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El presente trabajo se llevéd a cabo con la finalidad
de investigar la variacidn en el contenido de proteina en
las semillas (expresadc como porcentaje de nitroégenc) en una
serie de lineas ¥y cultivares de soya asi- como detesclar vy
cuantificar las relaciones existentes entre el caracter
mencionado Yy un conjunto de variables fenoldgicas,
morfoldgicas Yy dguimicas. Esto yltimo se realizd con el
propdsito d= marcar la= wvariapbles mas Gtiles como
predicteras del contenido de proteina en las semillas. Lo
realizado para el anterior car4cter se llevd a cabo con la
variable peso seco de las semillas, con la finalidad de que
sirviese como punto de comparacidn ¥ validacién.

No se encontraron diferencias significativas entre
la mayoria de los cultivares y lineas para los caracteres
contenido porrcentual de nitrdgeno €0 las semillas ¥ peso
seco de las mismas. Este hecho indica, al parecer, que el
espectro de cul tivares vy lineas utilizadas no fue lo
suficientemente amplio.

Se encontrd® una relacion positiva entre los
caracteres pesc seco de las semillas ¥y contenido porcentual
de nitrégeno en las mismzs. Este resultado se encuentra
acorde con la hipdtesis que indica que los dos caracteres
son gengticamente independientes pero 1igados
fisioldgicamente durante el desarrollo. Esta  hipétesis

excluye también la presencia de una contradiccién energética

entre los dos caracteres mencl onados.
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The objectives of this work were to investigate the
variation in prot=2in content Cin nitrogen percentage basis2
in some soybean lines and cultivars as well as to detect and
measure the relaticonships ketween the above trait and a set
of phenological, morphological and chemical characters. It

was done with the azim of marking the most useful predicter

0]

variables of protelin content in seedcs.
ts a mezan of compariszcn, the above procedure was
done with seeds dry weigth too.

There were nobt found significant differences among

lines and cultivars for seed nitrecgen percentage and

+

-

dry weigth. It seems, then, that the lines and culiivers
spectrum was not wide enough.

A pcsitive relationzship was found between dry weight
and nitrogen percentage. This result agrees with a
hypothesis which indicates that both traits are independent
from the genetic point of view, but physiologically linked
during the dev=lopment | Such an hypocthesis exclude an
energetic contradiction batween both traits too.

The results of the determination c¢f nitrogen
percentace ijndicated the ewistence of a set of important
variables. These were: days to RB6-R7, =eeds dry welght,
nitrogen percentage in vegetative structures, pods dry
weight, days to K1, and seed number per plant. However, the
statistical tests indicated that these “important' variables

are little useful for prediction or indirect selection.

T



It was concl uded that. the indirect selection
approach for nitrogen percentage, by wusing correlated
traits, would not work well, at least for the traits and

varieties ccnsidered in this research.
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INTRCOUCCI OM

Sasde los inicicos de la agricultura las leguminozaz

Nap couosncs wn lugar importants on la alimentocidn humana.

En cana cultura agricola izl PaTaao = snconti-aroen,
invariabh! enente, UNR& © 0 nas ecpzciss  de  leguminosas  en
combimacicdn cen alguna o algunas ospecies de gramineas. Er
12 asciuslidad =2l cultivo de leguminosas Lo ha perdids su

importancia, ademnas de que o su UE0 . SE ha div=rgsiricado

notablemnente. Una especlie, Slycine max CL.> Merr., la soya,

\

o leom = - P . e B T O T o N b i D= T U=
schracale en 2l METTadL agrl oL S TUNTL s T SU L&l LGN

o
1SN

uso como fuente de proteina y en el relativamznt= noderno
uso como fuente de aceite.

La semilla de soya es una buena fuente de proteina.
util tanto para la alimentacion humana como =n 12
praparacidn de alimentos concentrades para animales. Entre
las leguminosas la soya wms la especie que, en pronedio,

prresent.a oroteina de mavor calidad ¥y contenidos de proteina

{9

mas altos en la semilla. Existe, sin embargo, el problema ce
que el caracter conbtenido de proteina es complejo ¥y SuU
expresion fenotipica se wve muy influida tanto por el
ambiente externc como por 1 ambiente interno de la planto.

El mejorador de plantas, cuyo interé=s se enfoca en elevar la

produccion de proteinas por parte de las leguminosas, se



2
entfrenta a una serie de dilsmas. conocidos desdes hace
bastanies aijos pero no resusitlos aun. que dificultan su
labor. Esto es resultado, al parecer, de la presencia de un

mecanismos

¥
[II‘
o)
0

vacio en conocimientos basicos acerca de lo
sAdtico moleculares v fisioldégicos relacicnadcos
con la incorpcocracisn, transporte ¥ reparto de nitrogeno,

materia prima de las protein.=. Este vaclio es, Ssin embargo,

dificil de llenar. La cemplejrdad de estos mecanismes de
recul acién w=s =opabullante vy seguramente llevara bastantes

afcs =1 llegar a conocerlcs a fondo v manipularlos,
Loz =situdios rezlizadss hasta =]l memento, o el

del mz jor ador de

1—

4]

empleo de las herramientas clézicas

plantas, se topan una Yy otra vez con la presencia dg una

3

relacidén inversa enire ol rendimienteo total y =1 contenido

porcentual de proteina producidos por un cultivar o

cultivares dados. Aungue =2:iste controversia acerca de si

esta relacidén inversa tiene una base genética Yoo

fisiclégica o eS simplemente wun artefacto resultante de
1

ciertas condicionas del ambiente durante el desarrollo de la

planta, la tendencia modernas ez considerar como el correcto

0

este wlbimo enfogue. Se sigus enlonces gue existe, al
parecer, la posibilidad de obbtener cultivares de soya, © de
otras especies e cultivo, cuya semilla contenga cantidades

mayores de proteina sin que ocurra un abatimiento en el

rendimiento total.



Obj=tivos

Uno de 1los objetives del presente trabajo fue
investigar si existen difercencias significativas para el

contenido de proteina en las semillas 'Cexpresado como

contenido de nitrdgenc en 13z mismasd) en una serie de

genotipos de soya. El segundo objetivo fue determinar

la relacidn inversa entre =l

ﬁ
fa

presencia o© ausencicz

centenido de preoteina en las =zemillas y el rendimientc de

las mismas. El tercer objetivo fus detectar y cuantificar

¥

las relaciones existentes entre un ceonjunto de varizbles
morfolégicas y fenoldgicas y el <carécter contenido de
proteina en la semilla. =sto con el propédsitec de =ugerir

posibles formas de seleccidn indirecta.
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Ce sabe que existe gran cantidad de factores gue

{

condicionanr la expresién final de un caracter complejo. En

2l case del resndimisentc ds un culbtiwvo esta expresidn tfinal

es una cierta cantidad de material acunulado y es por elloc

4

dependiente de Lodos los proceses de absorcidn, bLrasiado,
asimilacion vy alraccnamisnto de maleria asi como dz aousllo=s

7

que implican captacion ¥y utilizacidn 4= energis. Es un heocho

conocido &€l que la eficiencia de produccidn de materia sec
de las especies de culltiveo zactuzlmente ubtiiizadsas e muay
inferior a la tedricamente posible. Segun Loomis y Williams
C1963> esta baja eficiencia es resultado principalmente de
tres limitantes: cantidad de 4rea foliar, disposicidn
espacial de la misma ¥y aporte de CO2 a la planta.

Si bien la eficiencia en la produccidn, por parte de
un cultivo, se ha enfocado tradicionalmente hacia 1la
obtencion de mayores rendimientos brubos, en los dltimos
affos se ha reconocido la necesidad de considerar también la
calidad del producto. Es claro que la definicién de calidad
varia con el uso que se le daréd al producto final pero, en
general, haciendo referencia a las leguminosas de grano Yy
pensando en términos de alimentacidén humana y de animales no

rumiantes, la calidad es funcidn del contenido de proteina,



5
de la digestibilidad y ce la compeosicidén de aminoicides
(Byers et al., 19772,

La soya (Glycine max (LD Merr.> es una leguninosa
cuyo cultivo se lleva a cabo para la obteﬁcién de aceile ¥y
proteina principalmente. Tanto el rendimiento ccmo la

calidad de la semilla dependen fuertemente de la eficiencia

gener=zl de la planta Ln eficiencia d2 la produccidn d=
materia secz 07 parbts dmoouna planta se realaciona coen

procesos s relaclonar Ga manera reciproca y complejz; la
tasa vy efrciesncia fotosintstica densnden del area {oliar,
del numsrc y disposicion d= las ramificaciones, de la tasa
de aparicidn vy duracidén foliar, del contenido de proteina
foliar, etc. La asimilacié4n de nitrdégeno, en forma de No;,
NHZ@ Nz, depende pisicamenrni= de la disponibilidad de ernergia
para los procesos de absoreidn, reduccidén, Lranslocacidén y
asimilacion CShibles et al., 1973>. Jackson et al. (18852
indicaron gque la interdependencia enire fotosintesis Yy
absorcién de nitrégeno es muy compleja ¥y va mas alla de la
simple di sponibilidad de energfa, involucrando al parecer un
factor, o factores, que modulan la utilizacidén de la energia
en el proceso de absorcidén v transporte del nitrdgeno.

Un punto importante en la mayoria de los programas
de mejoramiento de la soya lo constituye el incremento del

rendimiento ¥y del contenido de proteina en la semilla

CHartwig, 1869; EShibles et al., 1973). 5in embargo, la
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presencla de interrelaciones muy complejas entre los

procesos ifotecsintéelico y de asimil

n

zidn de nitrdgenc han
causado gue hasta =21 momento esta labor no haya tenicdo un
avance espectacular.

A Lrawves do una buecna cantidad de afios se  han
llevardo = cabo muchos estudios sobre mejceramiento en la

SOVa. Lo= enfopies bizicos han sido incremento de

rendimiento incrementc de la cantidad do rot=ina en !la
.

ambos. Los resulibtados de mnuchoas

semilla o wuna mexcla
reTencia Qe una ralacidn inversa entre
2l repndimiento ¥ el conbenido de proteina un la semwilla
CKwon y Torrie, 19504; Hariwig, 195%5.

k/Eh un articulo clasico, Sinclair y DeWit (12720
publicaron los resultados de wun estudio acerca ds la
relacidn entre el rendimiento de grano y el contenido de

protelina en la semnilla. La conclusidn presentada fue gue no

4

0
(+
)
o}
Q
i

es posible el incremento simultianeoc en estos dos cara
por ser incompatibles desde wn punto de vista energético. De
acuerdo = los mencicnados autores la incompatipilidad
tendria como base la competencia per cetoidcidos y por la
energia derivada de los fotosintatos entre los sistemas de
={inte=zis de carbohidratos y de protefinas; un impedimento
adicional seria gque un incremento en la concentracidén de
proteina en la <wemilla regueriria mayor cantidad d= N
absorbido del suel o, proceso cuyo costo energético es

relativamente alto.



Sinclair y DeWit (19732 marcan a la soya como una

o

aracteristicas de composicidén

0

especie dnica en cuanto a zTus
de la semilla asi como en cuanto a sSus requerimientos
energeéticos y de nitrdégeno. Esta singularidad lleve a los
autores a lanzar la hipdtesis doe gue la scya e3 una espec:ioe
“autodestructiva', es decir,-que requiere movilizar grandes
cantidades de nitrégeno del tejido foliar hacia las partes
reproductivas durante =l periodo dz llenado de lasz semillas
paras cubrir los fuertes reguerimisntos de nitrdg=no en estas
Mltimas. E1 pesible impacto de esta caracteristica fue
probado utilizando un mocdele dinamico y los resultados
fueron publicados en 1976 (Sinelzir vy DeWit, 178>, El
resul tadoe mas relevante fue el que la fuente principal de
variacién en el rendiniento =s la duracidn del desarrollc do
las semillas y que Para conseguir alargar este pericdo no
basta con jincrementar la tasa Yy eficiencia fotosintética,
sino asociar este incrementco coOn un aumento en la
asimilacién de nitrdgeno. Ctro resultado interesante
derivado del uso del modelo dinadmico fue que al aumentar la
tasa fotosintética, sin asociar este aumento con una mayor
tasa de incorporacidn de N, se obtenia una disminucién en el
rendimiento, a causa de que 2] nitrdégeno necesario era
movilizado a partir del tejido foliar y esta movilizacidn
causaba una rapida senescencia. Recientemente,

Ssl ado-Mavarro et al. (19832 obtuvieron resultados que

apoyan la hipodtesis de Sinclair y DeWit(197D5, 19762,
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Resultados anilogos fueron reportados por Westermann

et al. (1985 en un estudio realizado con varios cultivares
de frijol CPhaseclus vulgaris L.D. Los datcs de estces
sutores indican que tanto la actividad fotosint#tica como la

actividad de fijacion de nitrdgeno durante el llenado de las

semillas (periodos RS o, R3D tienen una influencia
significative sobre 21 rendimienio ¥y la concentracion final

2l contrario de Sirnclair y DPeWit (d1973, 1973,

. . )
Hanzon et al. la posibilidad do

1

conseguir incireéns

0

rendimiento de grano. Segun estos autecres, no existe una

contradiccién ensrgética inherente entre ambos caracteres vy

L& relacidn inwveor:s resulta mas bien de restriccicnes
ambientales vy fisioldgicas. Aunque existe controversia a

este respecto, la tendencia a través de los afios es aceptar
como correcto Lo marcado por Hanson et al. (19613,

Fn varios estudics, tanto en legumincsas como en
cereales, =e ha =sncontrado que la relacidn inversa entres el
rendimiento v el contenido de proteina se debs scbre todo a
factores ambientales y fisioldgicos, més gque a factores
energéticos © dgehcticos per se. Adams (19672 y Bhatia y
Rabson (19782 indicaron que las correlaciones negativas
entre diferentes fraccionez o componentes del rendimientc
surgen bzjo varios tipos de estrés ambiental y que se
derivan d= la accidén de sistemas genéticamente

independientes pero gue interactidan uno con otro a través



del desarrollc de la planta. Johnson et al. C18Ead

e
3
[
i1
J
s
0
k)

menciorarsn que la relacidén inversa entre rendi

i,

pt

concentracién de proteina 2n el granoc no es constante y gue
en general depende de la fertilidad dél suelo, de la
disponibilidad d= agua ¥y oLros factores ambientales. En el
caso de los cereales, Kibite y Evans C1984) y Cox et cl.
12850 =1 ectudios realizadoss con varias lineas 3

cultiivarss de trigo CIrtticumn as=tivun L.2, encontiraron ou=

entre rerndimiento de grano ¥

]

las correlacicrnes genetica

contenido de protaina del mpismo, aungue sienpre nagaltlvas,

g=neralment= fusron de valor bajo pudiendo ser
significastivas o DnNO. Las conclusicnes obtenidas en esos

estudios fueror oue eXiste la posibilidad de sesleccionar
lineas con altio rendimiento y alto contenido de proteina en
las semillaz CCox et al., 18983 y que la relacidn inversa
entre rendimiento de grano y conczntracidn de proteina an
las semillas, aungue fenotipicamente real, no fue causada al
parecer por factores genéticos CKibite y Evans, 1884D.

En un articuleo reciente Sinclair vy Horie 18862
anctzron las diferencias encontradas en cuanto a un carécter
1lamadeo Uzo Eficients de la Radizcion CRUE2> con relacidn al
contenido de nitrégeno por unidad de area foliar. Las
diferencizs encontradas separaron consistentemente a las
especies Ca de las Cd, siendo estas dJdltimas las mas
eficientes en &l uzo de la radiacidn solar en relacidn a un

contenido dado de nitrédgeno  foliar. De las especlies

estudiadas el maiz (Zea mays L.D y la soya fueron la mas
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eficiente v la menos eficiente, respectivamente, en cuanto a

b

la utilizacicon de energia solar.

(8

Muchecs estudios llevados a cabo en los uUltimos alio=s

J

f

remarcan las relacicnes existentes entre los procesos da

fotosintesis ¥ asimilaciorn ce nitrogeno, asi comno los
indicativos fisioldgicos o morfoldgices d= dichas
relaciones. Parzlelamsnte, los criterics par=a selecclionar

cultivares A2 una &sSspecie dacda han anpliado =u cciertura

masts ircluir caracterlistices tiziolégicas y morriclogicas

D an urr estudico con varios

-

culiivares de sovya, Sncontraron que las plantas con hojax
pequefias vy orientacidn tendiente a sar vertical permitian

1z luz hacia las partes bajio

'
3
~

@

- -1
=z w

fur

una ponetracidn mas afic
el dossl lo cual s@ traducia en una saturacidén luminica mas
homogénea. Estos autores concluysron dque la seleccidn para
obtener cultivares con mayor tasa fotosintética podf a
realizarse con base en el caracter tamafio y orientacidn dae

las hojas. Egli et «l. (1989), en un estudio llevado a cabo

4]

en la sovya, encentraron que la capacidad de rendimiento de
un genotipo dado Se relaciona fuosrtomente con el numero de
células contenidas en los cotiledones. A su vez, este
carscter es influido de manera importante por el ambiente
fisiolégico presente durante el desarrollo de la semilla,

egpecificamente en la fase cuando ocurren laszs divisiones

"

celulares. En un estudio con varios cultivares de trigo,

Lawlor et al. (1884 encontraron que en las plantas
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sometidas a Cceaficiencias de nitrégeno 1los principales
efectos fueron la reduccién del tamafio de las hojas ¥y la
reduccién del numeroc y volumen de las c&lulas de las mismas.
Se enconir® también gue el contenido de clo}ofila y proteina
foliar disminuyd frente al estres de nitrogeno.

Algunos Tfactores internos muy complejos, como la
tazz de reparto de fotosintato=s, se han sefalado también
como puntas detzrminantes del rendimiento de proteina v de
n nuchas especies de cultivo (Evans, 18730, A

Gent ¥ FKiyomoto (1988> estudiaron varios

~ultivares cde Lrigo con difesrentes tndices de cosszcha; se

encontré que los altos indices d= cosecha s& asociaban
basicament ceon dos caracteristicas: un reparto mayor de
fotosintatos hacia las semillas y una mayor retencidn de la
proteina foliar durante el periodo de deszarrollo de la
semilla, con Lo cual se retardaba 1a s=nescencia. Hanway v
Weber 1971 en-ontraron, en ocho cultivares da soy2,
di ferencias fuertes en la tasa diaria de acumulacidn de
materia seca durante 21 desarrollo vegetativo. Al go
interscants fue Tue la taca diavia de acumul acidér de materda
seca en las semillas fus muy sSimilar en todos los
cultivares; las diferenciaz en rendimiento entre los ocho
cultivares fusrcn debidas principalmente a la duracién del
pericdo de acumul acidén de materia ceca =2n las semillas.

Como =e menciond, los criterios y métodos propuestos

para seleccidn de cultivares han ampliado bastante el

espectro de caractoeres conz=iderados. Holbrook et al. (1983>



12
aplicaron exitozamente dos cicles de selecciodn para
incremento de rendimiento ¥y proteina total, manteniendos
constante la concentracidn de proteina en las semillas,
utilizando indices de seleccidn con restriccién. El uso de
caracieres fisioldgicos para scelecclin indirzcta ha dado
rezul tados menos consistentez. Por sjemplo, Sherrard et al.

el wuso d.

o
0
U
-
M
o]
0
]
cr
]
o]
0
J
A
{2
®

{is

CLeEsY v Buttery ¥ Buzmz=11 (1%

laz partes foliares, <omo criterio de s=leccidn para allo

rendimiento, €3 pPcco recomenaablse a causa de las fuesrtes

influencizs ambientales Qe se obseryan sobr= 2IT0S
caracteres.

Una alternativa, aplicada con mas éxito, es la age
realizar seleccidn sSobre caracterss morfoldgicss
relacionados de alguna maner a con la obtencidn de

rendimientos altos; algo como el estudio ya mencionado de
Blad y Baker (19722. Ledent y Moss (18793 realizaron un
estudio de este tipo con wvarios cultivares Jd=2 trige
utilizsndo 37 wvariables morfeoldgices y el rendimiento de
crano. Les resltmdns del apidliciz indicaron qu2 crntro d=
las 37 variabkles = relacionaron fuertemente con el
rendimiento. En un =studio con soya. Williams et al. C19739D
investigarcn la r<lacidn entre el rendimiento de grano Yy
cinco wvariables, cuatro de ellas variables fenoldgicas. Los
resul tados obtenidoz por estos investigadores indicaron que
la fecha de siembra, la duracidén del periodo de desarrollo

de la =z=emilla ¥ el peso de 200 s=emillas fueron, entre loz
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considerados, los ma=s fuertemante relacionados con el
rendimiento de grano. Carbonell Guevara Yy Bartual Pastor
C1983) llevarcn a cabo un estudic zobre las relaciones @ntre

25 variables, fenoldgicas y morfoldgicas, ¥y el rendimiento ¥

225 de soya sembradas en dos

J

calidad de la semilla en 1235 14
afos consecubivos. Los resultados de los autores indicaron
gue los caracteres relaciconados fuertemente ccn el
rerdimiente de grano fuercon la longitud del periodo de

desarrollo de la semilla, el numero de nudeos reproductivos,

1

i

la altura de la planta ¥y la zlturs en la gue apar=sce
primer fruto en ia madurez. Por otro lado, los caracteres
relaciocnados con €l contenido de proteina en las semillas
fueron: longitud del pericdo vegetativo, tamafio ¥y calidad de
la semilla, diametro foliar en el momento de la formacidn de

la semilla y encamado temprano.
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sl CIFAP Regisn Panuce. Los materiale
sigulsntes:

1. Tapachula 88.

2. Santa Rosa.

3. Jupiter.

4. UFV-1.

5. HBO-253-33
6. Heo-25-39.

82-16--71 .

~J
T

g, Hee-51-50,
<irn embargo, debido a wuna serie de problen2s,
sequrament de adaptacidn, lo=z datos del cultivar Tapachula
86 no fue posible obtenerlcos. El sueslo utilizado fue uno con
gran cantidad de mantille y fue colectado en una zZona
forestal cercana a Jaguey de Ferniza, Municipio de Saltillo,

Cozahuila. El andlisis del =zuelo, llevado a cabo en el
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Twnarimental

evperimentzl se llevo 2 cabc en uno de
Universid2d Autdnoma Acraria Antoenio
e 1o@mo. B osuelo utilizado g2 cribd

©
b

componrentas mayoraes d

ial remansnte se llenaron nacetas d=

fecha de siembra fue el &2 de abril ¥

fu= wvariable de acuerdo con la linsa o

consistis en el total J=z material

ewxcepto la ralz, y se llevd

del perfodo R7, segtn lo definen Fehr

fertilizante s3se aplicd solucidn

la =olucion =ze aplizé un total de

al

de clorosi=s en las plantas.

experimental utilizado fue el
con cuatro repeticiones. Cada.
consider® un Lratamiento y cada macetla,

se consicderd una repeticidn.
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Para cada una de las plantas se obtuvieron datos

acerca de 18 variables de tipo morioldégico, fenoldgico, de

S

{

pesc seco Yy de contenide de nitrdgeno. Las ~wvariabl

conzideradas fusron las sigulientes:

1. }ﬁ: dias a R1. El numero de dias transcurridos

de=dz 12 fecha de sierira hasta el perfodo RL

segun Fehr ei al. C1O712.

2 X o dias 2 RE-R7. El ndrerc de afas

tranzcurrides desde la f=cha de siembra hasta un

poce  antes  del  pericdo RY segun Fzhr ot al.

5. ¥ . altura de planta. La distancia linssal dezde
3

el niwvel suDarier de la tilerra ce la maceta hasta

,J.

m&és alta do la planta sin censiderar =

}._o
)
e
)
o
hJ

el tzllo e3s recto o no.

4, X niamero de nudos. El ndmero de nudos
presentes en la fecha de la cosecha.

5. XS: namaro de nudoz reproductivos. El ndrero de
npudos C€oON una o mas valinas en laa fecha de la
cosecha.

5. Xd: numero de vainas. El ndmero total de vainas
presentes hazta la fecha de la ccsecha.

7. X?: numerc de trifoliolos. El nimero teotal d=
trifolioloz pressentes en la fecha de la cosecha.
No se considerd material foliar caido.

3. Xa: numero de ramificacicnes. [El numero total

de ramificaciones presentes hasta la fecha de la
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cosecha., Se considerd una ramificacidén cualguier
derivacidén del tallo principal con do= o mas

trifoliclos.

Q. Xp: nimero de semillas. El numero de semillas
cosechadas por planta.

10. Hu; longitud foliar acumulada. La distancia
iinea. dosde la rcase hasta el &pice de la lamina
feliar siguiende la nervadura central. La suma de
ste valor para todoz loz foliolos en una planta

conztituyd la longitud foliar acumulada para esa

planta.

5]

11. ¥ : anche fcliar acumulado. La distancia

lineal desdz un beorde a cotro de la lamina foliar
en la parte ndz ancha doe la mizma. La suma de osto
valor para todos 1los folioclos de una planta
constituy® el ancho foliar acumulado para esza
planta.

12, Xm: porcentaje de germinacidn de las semillas
progeni toras,. El porcentaje prcmedio de
germinacion obtenido en un ensayo de germinacidn
en labcratorio con una mnuestra dJde las semillas
progenitcras,

13. Xm: p=2so sece de las vailnas. El peso seco de
las vainas separadas de las semillas. El material
vegetal se secd en una esztufa a una temperatura de
70 grados centigrados hasta alcanzar peso

constante,.



14. X : pesc seco ce las semillas. El peso seco

11
de las semillas cozaechadas. =1 tratamiento de

s=caco fue el mismo indicado para las valnas.
15. X : peso seco del tallo, ramificaciongs Yy

partes foliares. ElI peso =eco de tode =1 material

vegetaiivo ewocepto la ralz. El tratamientce de
cecade fue el mismo indicad: para las vainas.
18, Mo promacdioc de las semillas

lote de semillas progsnitcoras obtenide a partir de

17, X : porcaerntajs Jdi nitrogenc @n las semillazs,

o

-
.

El contenide porcentual de nitrdgeno en U

muestira represantativa del lote de las semilloc
cosechadas. Este dato se obtuvo, cuando la

cantidad de semilla fue suficiente, a partir del
porcentaje d= proteina Cconsiderando el factor
6.25) con un aparatc analizacor de calidad d=
granos marca MEQTEC GCOA-31LEL o bien, cuandoc se
dispuso de poca semilla, realizando un an&lisis
Kjel clal .

18. X“; porcentaje Je nitrdgeno =n el tallo,
ramificacionzs y partecs foliares. El contenido
porcentual preoemedio o= nitrdgeno en el tejidoe

vegetativo evcepto la raiz. Este dato se obtuvo de

la fornma indicada para la caracteristica anterior.
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Los anilisis quimicos necesarios para la obtencidn
de los datos de porcentajs de nitrdédgeno se realizaron en el

Laboratorio de Analisis Quimicos del Departamento de

Fitomejoramiento de la Universidad Auténoma Agraria Antonio

Narro.
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Con acuerdoe a los objetivos del trabajo el andlisis
estadistico se dividid en dos partes prirncipales; en cada

urna de eraz partes los datos se considerarcen de diferente

-

it
i8]
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3
cr
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f.a
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manera,. Para invastigar 31 =

zignificativas en &l contenide porcentual de nitrdgeno en

}A
4]
cr
}J-
0
a

las zemiilas se considerd el premsdio de esta caracter

mara cada mac2ta. En este cazo también se incluyd, comeo

teres anbteriores entre si vy

-

o wutilizaron los dotoz 2=

Fk
3
<
W
f
P
r
[ o
0
)
()

cen las restantes
plantas individuales.
En conjunto, el an&lisis de lcs datos consistid de
lo siguiente:
1. Anali=is graficc de cada carédctzsr considerado.
Es wutil como  primer acercamiento y permite
detectar fédcilmente desviaciones de una
distribucidén coumo la normal. El método utilizado

fue dgraficar la frecuencia acumulada para el

caracter congiderado =n una grafica de
probabilidad normal. La desviacién de una linea

recta indica desviacién de una distribucién como

la normal.
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2. Anilisiz grafice bivariado. Censiste en
craficar los doz carachterzi considaeradoes Ccomo nias

importantes, el contenido porcentual de niilrdgeno

contra los restantes carzcleres. El andlisis de la

necs= ia o no la irncluzidén d2 términos de segundo
~rden © Lver, o blon 3 @S necezarioco =1 uso de
coeficientes e 1S en un nod=1 o ce

regresion. Bl apnili=is crafico blvariado sermile

s ambhien 21 andlisziszs o lo= czracterass on una serio
cronoldégica.

3. Ansdliziz grafico tridimensional. S22 llevd 2
cabo de do3s mansrss. La primera, para  agu Jollo

casos =n gue es importante conocer la correlacidn
lineal simple entre dos caracteres, se utilizd un
histograma en tres dimensiones el cual permite
detecta =i la distribucidn conjunta de las
rariables @3 coms una normal bivariada. El segundo
caso fue 2l anctsr loz valeress de las variableaes
peso s2co  de las semillas y porcentaje de
nitrégenc =n las semillas contra los valores de
cada una de las rezstantes variables en un espacio
con tres ejes coordenadoz. La grafica resultante
permite el conocer la distribucidn conjunta de las
dos variables consideradas como méds importanies

Cel porcentaje de nitrégeno en las semillas y el



p2sc seco de las mismas) en conjunto con cada una

e

de las otras ~variable

i
b

4. AnAdlisis exctadiztico especifico segun el
objetivo a considerar. Para el pr'imer objetivo del
trabajo ol anali=zicz cctadistice ceongistid en una
prusba de Krusral-Wallis. Para el segundo y tercer

chietiveor =l and&licis estadiztice fus miltiple v

=n la obtencidn de una

[T S G I ST e
mae il O Gl uonNme)l a8 g

. .2

de Mahalanobls (DD Vv oprusba
de Hotelling. Esta
A2l anédlizis, sinn emdargc. 2 elimind ra qus

ura prusbhe sobre loz datos Dara averiguar 3i su

distripucsidn conjunta sra COmo Ina ncermal
multi‘.’:-,f'i:«i‘b. Tyl Ao Adoezviaci st muy fTuscte L

lugar de la D de Mahalanoklis =e utilizd una
agrafica con las dos primerasz componantes
principales para visualizar la dispersidén de los
ipdividuos. Otra perte del analisis para el
segundo ¥ tercor objolivos fue =21 uso de regrasidén
lineal miltiple on sus ncecdalidades CGausszs-—Markov vy
Ridge ccon seleccidn de variables "importantes'. Se

considerd también la obtencidn de una nmatriz 4

0

cerrelaciones y la realizacidn de una regresicon
miltiple szcbre la misma.
Fl analisis de los datos se llevd a cabo en el
Centro de Computo del Departamsnto de Fitomejoramiento de la

Uni versidad Auténoma Agraria Antonio Narro utilizando el
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paguecte estadistico de Hintze (15352 y el de STSC, Inc. and

Statiztical Graphics Corporaticn C1987),

Cescripcidén de las Técnicas Eztadizticas

Prusbha de Kruskal-Wall

Ezta prueba ez desorita por Hollander y Wolfe

-, - .~ - 5] v 3 -
C1a7T3Y., Lz prusbdi @3 apropisa sara wn disefio completamente
i
aleasoric YOS wtilizd o0 lgtar oz un analisis d2 var STEA

como una normal. Lo prusbha 32 aglicd villizands drtos de

prom=adios de parcelas. El procedimiento de la prueba indice

axignar r2rgos 2 todas las obsaervacionss &n ordras
ascendente, c¢bten2r la suma de los rangozs para cado

tratamiento y calcular un estadistico de prueba para 1la
hipdlesziszs nula de que los tratamientos tienen la misma

zscidn. El estadistico de pruska es

[

local

Y = R ‘: - 2Cn+lD
el 2 3 '3

en dondz & es el nimero do cbzervaciones en el J-é=irno

tratamiento, K. ©% la suma de Llos rangoz para el j-é&sino

[:

Lratamienio ¥ 7 22 la suma de los nj. es decir, el total de

ohzervaciones. Cuands los n son pequafos el estadizstico M
]

. P
=e disbribuye coms una " con (-1 gradosn de libertad, o

donde ! ez el numero de tratami entoz.
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Obtenci®sn de los Estimadores de la Matriz de Covarianzas ¥
de la Matriz de Cerrelaciones

<i X es una matriz de orden (n x R), en donde n es

el numero de observaciones ¥ R es =1 nUmero de variables

conzideradss, Vv la matriz contiene datos corregidos para la

.

media, entonces el estimadcr de la matriz de cevarianzos es:

SR
- Virnns
- ; A N
ol J
y el estimagor de l2 matriz de correlacion=s e@s:
"
4

-~ — iy ‘.., — .J‘ - -
cuando ¥ o=z una natriz dz dates estanca

Obtencidn de las Correlacionss Parciales
Sea C la inversa de la matriz de correlaciones. El
resul tado de la cperacién siguiente. utilizando los

el ementos de la matriz C:

jL
ccoc > 1P
i

es la correlaci®n parcial entre la J-&esima y la l-é&sima

variable.



Prueba de Normalidad lMultiwvariada

La pruskba es por Senn (19890

7

utili=ando el escalar resultante del siguiente

producto:

en denrde 2 es un vector de madios estandarizadas de corden Ok
3oo1D, Bk oesz el numEro G variables considesradas y § es 2l
estimacoer de La matris de covarlanzas de orden Chk x RY. EL
secalar resultade del producte tiene, cuand> la hipotesis
nuls de que los datos so {istrippuyesn comc  una normal
multivariadae es clerts, ura cistribucidin xz con 2 grados do
libertad.
Anzlisiz de Cemepenzntes Principales

Esta técnica es descrita por Kendall y Stuart

C1976>.

A los esczlares que satisfacen

caracteristica:

se les denomina valores caracteristicos

igualdad I e= una> malriz identidad de orden

matriz diagonal que contiens a los

que z=on lo= valoresz caracteri{sticos de R, R es

correlaciones de orden (kR « k) y O es un

de

la ecuacidén

una matriz de

vector nulo de



orden (R x 12. El desarrcllo del determinxznte anterior
permite obtener el polinomio caracteristico de R cuyas

rajices son, Ccomo Se menciond, los valores caracteristicos de

R. Por otrzs lado, los veclores gue satisfacen lz siguiente

{

igualdad:

se les desnonina veclorss carzscosteristices de R En este casc

L o35 una matriz de coeficientes de orcden (R X R
La primora ¥ =Segunda ceomponentes principales se

obtienen de la siguienie forma:

£ = X1, es la primera componente principal,

£ = A1_, &3 la zezgunda componenhle principzl,

en donde 1 vy 12 scn. respectivamente, el primerc iy segundo
3

vectores columna de L y X es una matriz de datos

estandarizados de orden Cr ¢ k.

Regresi4n Lineal Maltiple

El modelc lineal de primer orden es:

en donde ¥ e un vector de valores de la variable de
respuesta, © variable dependiente, de orden Crn x 1), X ez la

matriz de datos de las variables independientes de orden (n
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< CAm o+ 12D, 3 es wun wector de crden (Ck + 12 ¢ 123 que
contiene los valorez de los coeticientes de regresion y £ ecs
un vector de desviaciones 2lesateorias de orden (n < 1D,

El wector de estimacicnes de los cceficientes de
regresidér.. b, obtenido a parwvir de un ajuste para cuadrados

minimos, =2 define como sigus:

en donce (03 esD una matriz gque se2 supona? de rango completo.

;xl;'c la posibilidad de reducic- la dimensioralida
del hiperplzano de 2juste de la regresidn disminuvende =1
orden de la matriz X de (n x Ck + 122 a (p x Ck + 120, p <

R, Par> ello se aplicd., ademds de otros métodes, T

procediniento automélico cconeocido comc s=aleccidn dbaciuard.

{

El algeritmo tiene comd base la aplicacidn del principio o
la suma de cuadrados extra asi como la wutilizacidén de
pruebas parciales de F. El temaz es tratado con mayor detalle
por Draper ¥ Smith C13981>.

La cobtencidn de las matricesz de covarianzas de los

o/

resicduales: y de covarianzas de los coeficientes de regresid
parcial, necetarias para las pruebaz de t  sobre =t os
Gltimeos. son  tratadas en detalle por Draper y Smith
1221,

Por chtro lado, el vector de estimadores sesgados,

los coeficientes ridge, se obLiene de la siguiente manera:
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b= CX'X + wId *X'Y , w =0

en donde la matriz X y el wvector Y se encuentran en forna

-—

estandarizada, I &5 una matriz identidad de orden R y w es

un cceficiente de sesgo. La regresidén ridge =2s la forma

recomendcaca para aquellos catoz en que la matriz X'X no <os

lets., En el escrite de Hoerl y Kennard 170D

i
9]
3
D
3
-
)
—+
y
}—d
|
Q
2]

Fegresién Scbrz la Mairiz de Correlaciones
Fi llevar a cabo una regresidn sobre la mailriz de

correlacionss permnite seleccionar variables importantes con

acuerdo a2l wvalor abscoluio de los cceficientles de regrssion.

También permite amincrar problemas no muy fuertes de

mul ticolinealidad.

La estimacldn de 1los coeficientes de regresién

parcial estandarizados se consigue con:

en donde R es Wna matriz de correlaciones enire las
variablesz independientes, D es un vector de correlaciocnes,

de orden Chk X 12, @entre la variable dependiente y las

- | A¢
variables independientesz v b es un vector de coeficientes

- - . e
da orden €k % 12, Pusd: verse facilmente que b = b° para el

4

cazo de w: O.
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Loz  graticas de probabilidad normal indicaron
5= desviacidn de una distribucidn como la normzl

! Lo mhynero de nudesm, numero oo

s teelses 1lan variliables oo
ruces rooroductivos ¥ ntnero de ramificaciones. El propblemna

e fusrte en las variables peso sece de las

las vainas y peso seco del tallo, ramificacicones y partss

foliares.

En ol andliziz grafico bidimensional =o incluveron
E

las graficas d=2 las variables peso Seco g2z las semillas y

porcentajs de nitrog=no en las semillas centra las restantes

variable=. En ninguna de las graficas se zncontrd indicacidén

de la pressncia d2 relaciones no lineales. Es interezante
sobre tedo la grafica en donde aparece la  varizble

porecsntajn de nitrégeno en lacs semillas contra el peso saso

B3 la=z =zemillas CFigura 12 en donde 3@ aprecia la presencia

der tres grupos de plartas: uno en donde sz tienen valores

e tienen

0]

bajos parz ambas variasbles, obtro en el cual
valores oaltoz de contenido porcentual de nitrdgeno pero
valmr=es bajos del peso seco de las semillas y otro en el

cua! amboz variables tomsan valores alitoz,
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cemodo cdo les datos cdo porcentaje  de nitrdgzno on las

semillas v de peso seco do las mismasz en forma de una s=2rie

cronoldégica utilizando como indice empor 2l los datos de
dias a R1 (Figuras 2.A Y S S En la figura 2.24,

s=millas, oliltal observarse qu= se present. & baztante
Al smoreldén S LoT vaLor A relzeoion a zu medias. A posar do

porcantaje de nitrégenc en las semillas conforma  =ze

(b

siembra hasta RL1.

1
~
o

imnerementa el periodo desde la fach d
la Figura 2.B. «u=@ correspecnde a la variable peso saco de
las =zemillas, se presentd sl mizmo <aso de una disperzidn
muy f{fuerte de 103 datos con respectd & 3IU omealar Sha @3v2
oportunidad, Sin embargo, no se aprecid una tendencia
temporzl obvia.

En el anfli=zis grafico tridimensional en su primera
varisnte se realizZd un histograma en tres dimenziones para
1as variaples percentaje de nitrdgenc en las semillas y p=zo
seco de las semillas C(Figura 3). puede apreciarse en esta
grafica que eviste una fuerte desviacidn de la disperzion
esperada para una Adistribucisn normal bivariada. En la otra
variante del andlisis gréfico tridimenzional se encontro gue
la dispersicn de loz dabtozs en un <o3spacio generado con Lres
ejes ccordenados, <on laz variables porcentaje de nitrdgeno
en las semillazs ¥y peso seco de las semillas en dos de los

ejes contra laz restantes variables colocadas de manera
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Figura 3. Histograma cn tres dimensiones que muestra la

distribucidn conjunta de las variables por
centajé¢: de nitrdgenc en las semillas y pe
so scco de las gemillas.
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censecutiva en el tercer ej=, Luvo per lo genar

derendzncia de los valores de la variable peso seco de las

sgmillas, no ccurriende asf{ con la variable porcentaje deo
nitrégenc en las semillas. En busna parte de los casces se
ockservd gque la dizpersidn daba lugar a un ciertec numero Jde

grupos di» individucz, de dos a seis, con diferente
comeortamniento respecto a laszs variables conzideradas.

En curnio  a  las pruebas de diferenciazs  entro
cultivaresn, ademis de incluir a la variable porcentaje deo
ritrégenc en  las  semillas, correspondiente  al prinmer
cbjetive del trabajo, s considerd también la variable peso
seco d2 las zemillas por zer la misma una fuenite de

En el Cuadro 4.1 se anctay

o
=

o+
]

[
leat
[
[

informacién poftencialmen
los valores promedio por maczita para 1 porcentaje de
Nnitrégeno =n las semillas paras cada linea o cultivar. En el
Cuadro 4.2 se anota esto mismo persc para el cardcter pesa
Seco de las semillas. En la parte inferior de los cuadros

mencionados aparece 2l valor del estadistico MH ce

Kruskal-Wallis ¥ la prcobabilidad asociada con diche valor.

O
4]

Puede apreciars®, a pariir de las prokabilidades de 1
valoresz de M, GJU% para ambas -wariables no se presentarcn
diferencias entre los cultivares o lineas que pudieran
marcarse como Significativas. Sin embargo, la prusba de
Kruskal-¥Wellis d=lecta dnicamente diferencias globales entre
los grupos conziderados por lo que, para detectar posibles

diferenciac individual es, s& aplics la prueba a3

Mann-Whitney CHollander y Wolfe, 1973) la cual es parecida
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Cuadreo 4.1, Valores promedic  del ceonteniao  peorcentual da
nitrogzeno por maczeta para cada linea o cultivar.
Trztamianrto
H303-252% H3G-39329 He2-1671 HEF-515C Sta. Reoza UFV-1 Japiter
L, el 5. S, 45C0 6.2230 £.93Z0 6.337S
£.73EC c. 5. 4az0e 6.3175 G.B8100
S.gnaao g. 6.32425 5.0825 6.815¢2
6.0G50 0. £.535C 6.5160 G.2150
Fraomadino
B.dagl .55l G227 B5.231= 5. 3328 B5.4012 5,337%5
= &,4a9
o, H SL.es
POAT 3, 2202y = 0,2
Cuadro 4,2z, Vaiores promedio ae pazso s=z2co de semillas (an zramos:
por macet3 pars cada lines o cultivar.
Tratamiento
H80-2525 HB0-2639 H2Z-167:1 HBG-5150 Sta. Rosa UFV-1 Japiter
15,2000 22.751% 1?.4000 35.2024 EG. 3000 5€.112: £3,2237
25,4280 12.3235 C.7827 61,5221 11.0422 20.0274
L5.8180 z7.587£8 14.238; 121,721 13,0559 <2.11€5
12.750C 25,6230 29.3131 43,5220 35,8052 18.233%
Promedio
21, 70E0 RS R=ivd 16.014: EE,EE28 EE.E3231 29.6474 S:,5357

5 H = 2.452>
PeY":a. 6262, = 0,1957
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a la de Kruskal-Wallis pero aplicada a des tratamientos o
muestrazsn. En el Cuadro 4.2 se anctan los resultados parez el
caraclter porceniajs de nitrdgeno en las semillas y en el

Cuadro 4.4 lus resultuadozs para =21 caracter peso seco de las

®
T
2’
W]
73]
]
o
c+
ri,
,
0
o)
g
0
0
o]
7

semilla=s. En general, =n ambos cases, S
diferencias entr2 culivares o linzas, siendc la maycer parte
de ellos estadisticamante homogéneos para las dos variablexs

consideradas.

vo3s

I

-

£n consideracion al segunde y Ltercer cbhjet
llevd a cazbe una pru=ba do distribucidn nerimal multivariada,
El resultado mostrd una deszswviacidn muy fuerte de lo que se
esperaria bajo esta distribucidén. El vwvalor d= xz fue de
2.62282:1 07 con 18 grados de lipertad, valcr al gue le
onde una probabilidad extremadamente bz jz. Tal como
Se menciond, esta desviacién tan fuerte obligd a un cambio
en los planes originales de analisis, cambio gque resultd en
llevar a cabo una ordenacién de los individuos utilizando
componentes principales en lugar de realizar la orderacidén
con la matriz de distancias de Mahalanobis, mét odo
estadisticamente Mas potente,

Para investigar las relaciones enire las variables
se hizo uso de la siguiente serie de analisis: de
correlacién lineal sSimple, de correlacidn parcial, de

regr msldn Jinsal mitl i plr::: con szl e AN d

[0

variables, de
regresidén ridge con z==lecaidn subjetiva de wvariables 0% c=
regresicn lineal maltiple sobre la matriz de correlaciones

Los resultados de cada uno de ellos se conjunt.aron
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CumsSro 4.4, Eesultados de la o prusbaoe Mann-Whitney rara 21
caractar pesc 52CO tas semillas. En la tabia
= anoTan fos pares d =2 lineas o cultivares
comps ios. 21 valoar  dal estadistico T de
Mepn-Whitnsy v =1 vsleor Z asociade a este valor
de T, l.Las probabilidzdes narcadas con un
ssterisco son las consideradas signiricativas.

. - - P ~~ -~ ’ I o~

Cultivares comparados I z P\)iL!)

t

HEL 3 -2.ETT4 Q.5€327

S I s, HEx-1sTI 5l 1.1%47 C.2=22

ME-2ZEZZ ooz, 1e2 D -2, E03e 0,020

. - - -4

Had s, Santa HLss ] 3,404l & % 1O e

HEo -l aIE ez, UFV-L 7 ~0. 2887 0.7TER

R~ 2835 e, JUpinEl G -l.4142 Golz7E

HB30O-2539 vs. 1z 1.1547 O, 2u82

BG-CE20 vz, HEA-SLI00 z -1.7321 0.082232 %

HBO-2633 vs., Santa Ro=a 7 -0.2887

H::J'C/”‘g_u;;J VE. X_X'T\\/ L = (:‘0 26‘3"’7

HBO-2639 vs. Jupiter Q -1.4242 0.1572

H3z-1671 y=. H8E-S1&J7 -2.309a 0.C20% %

22-1571 vs. Sants Fosa IS -3.5774 0.5857

Hgz-1671 vs. UFV-L 3 -l.4434 0. 1487

H2Z-1871 vs. Jupiter 0 -1.4142 0.1573

fizs-c1c) w3, Zantd Ross 11 CLEBSO C.3ex¢8

_sig50 e, UFV-L 1 1.7221 G.0832 =

Hig-e1gg yo. Jupinear Z 9] 1.0000

lind - = 1y - - - -

Sarts Reass wvs. UFY-1 7 -0.2887 0.7728

o - .y o= Trem 3 4 o \

Sannz Ross vi. Jupiier 2 0 1.0000

T e LI R - -— - -,
UFY wvs. oupl=el 1 "0LT0O70 0.4735
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para ceomparacidén Yy e ceiinlaron  cuzles de las ables

~arecieron  como  mas  impertantes en la

!
¢
}...

invest ar

L vy + < . 1~y es
determinacién del contenide porcentual de nitrdgsno en Las
4w . 3 PO 5

C s . oy
cemillas. De nusve se considsrd la variable peso seco dg las
coml]llas como una variable de respuesta peor considerarsa Une
S adae Joed > Laaadad < "~ v e . I

: ~ S N~ o 143 .
fuente de informacion potoncl almente Util
La matriz de correlaciones lin2ales simples =e anoia

“

adre 1. Lo wmismo e 1levd

b

ritc en ol

Cuadrosz 4.9 v 4.8 sIn las correlocicrmes

continuacidn, 20 == LR
lineales Simplos Y lag corraolacioenss parciales g
012 = h
: N e b e e
apar'vci ron Ccomo LGNNI L Tatl vis
Poaras el raso de 1o variable porcantaie de nitrdgesnn

en las semillas, el niasro de variables cuyo coeficisnte do
correl acidén l1ineal sinple con la misma fua marcaco comce

significativeo fu® de nueve, mientras gque en =1 cazo <=2 la
correlacion parcial s=2 luviercn unicamente cuatro variables
en e=ta situacié¢n. Es d= notarse el <©aso cde la variable ¥ .
el porcentaj? de nitrdégeno en las partes wvegetatives, 1o
cusl rmostrd un cosficisnte de correlacidédn lineal simple
marcade comd nn significativeo y qu=, sin emkhargo, aparecid
comn la vari abl e con Ay ol coeficiente de correlacidon
parcial. Fara la variasble peso seco de las semillaz se
presentd  una  Slluscion anidloga: el numero de  varisbles

annbsdaz con un coefliciente de corr2lacidn lineal simpls

significativo fue de 12, mientras que el numero de variables
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con un coeliciente de ceorrelacidn parcial significativo fus
de ochz, dres de =llas, las variables dias a Rl ¥y contenido
pereentual de nitrdgeno en las partes vegelativasz, con un
coeflciente de correlacién lineal simple marcado como no
significativo. Ez de nolar el valor del coeficiente de
corralacisn lineal simple y del cozlliciente de correlacidn

parcial =ntre la variable pssoc sece de las semillas 3y

ot el el e o nlhrdgsns Jde Lo ol sasy en ambos casnoz el
valor foe significativo y pesitivo, aungue de valoer baj

Son notables tambion en loz Cuadroz 4.5 y 4.8 los
fuertes cambics =n =! valor, = incluso en &l signo, enire
les  cemsficisnias &2 correlacion lineal simple 3  los

coeficientes de correlacidn parcizl para la mayor par-te de

able=s anotadas. Lo qus indica este hecho oz gue

b

las ~ari
existen ura busna cantidad de efecteos indireclios znbre las
variables consideradas como variables de estimulo v por ello
el cambio en los valores de correlacidn cﬁn las variables de
respuesta, contenide porcentual de nitrdgero en lasz semillas

¥ peso =zecn d2 l1las mismaz, al aplicar la correlaci¢n

LLa ordensclidn con componeniocs principales s llevd o
cabo con los valores y vectores caracteristicos obtenidoz de
la matriz d= corr@laciones., Loz valores caracterizticoz =e
anotan en el Cuadro 4.7; 15 suma de los reciprocos de los

valocres caracltariztices indice

,J

la presancia de
multicolineslidadt fusrte, hecho marcado anteriormente por

los cembioz en el valor y signo de los conf

’-"
*
@
]

de
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. i . o
correlacidén parcial en relacisn a2 los coeficientes d

~orrel acion lineal simple. Loz valores en la parte central

—_ e, . . cia
da! Cuadro 4.7 3o las relacionss @nwre =]l valor de cada

caracteristica y la sumar de todos ellos e indican la

: 3 - [ R s B
~1 do la varianzo total que es ysimilada

»

Aa una 2= las funcicnes linocales llamadas componentes

e=. Fora &l zaszo de las dos primeras componentes

sranctpales, quoowon Las
individuss. @b porwoniaje de nrza acumuladce zntre ambaz
ez ds 83,4 por olianio, cant actante aceplable

Loz  valorses de las primeras  componentes

w~tan en ol Cusdro 4.8, Eston valores son
{—sar  wuns diccoriminacidén gréfica de2 leo
ands Lam compons
Er. la Figura 4 puede apreciarss  la

; i s  individuos =) > s agrupsciones
distribucicén de los individuoz aszi cemo las agrw on

i zaCas,
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-

1. s prirera component® principal es poco util

>

como diswuriminanie enbtre los diferentes lineaz
cultivar=s. En cambio. la segunda componente
primcipsl wepara el conjunto de  individuss
pasicomente en tros- grupos: uno de ellos, en la
parte de aba o yooa la dorrecha es la linea
HE0-cS 30, ol segurele grupo @3 un congloemerads de

lineas ¥y cultivares C(en donde =in embargo puedsn
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Concdr~n 2 8. Valarng da Iags doeae nrinerng componentes princi-

pafes consigeranuo tas L7 variables.

Primera Segunda
compenente componente
No. = principai principal No. x
1 1.7a ~3.13 38
= 0.687 ~3.149 38
d -1._81 ~-3.40 40
4 1.54 -5.29 42
S “3.,82 -4 .25 4.
& B SR 85
7 R A 2.3a 4o
8 2080 ~2.81 a4
2 O.a1 ~Z2.98 46
14 2,01 ~3.24 47
11 1.00 —Z.83 43
12 -0.87 -2.487 49

13 1.04a -3.09
1a G.89 -3.31
15 0. 79 ~Z.62
16 1.45 -2.40
17 -0, 47 -0.18
iR -3.332 -0.8685
19 1.49 -0.15
20 2.50 0.54
Z1 -5.55 -0.63
22 3.78 0.58
23 Q.40 -0.27
24 0.52 -0.38
25 0.28 -0.84
25 2.23 0.04
27 0.76 -0.03
28 2.83 0.68
29 3.581 0.75
30 2.47 -0.57

\..’ i .::.". a :"5(‘ MO" 1 1
U [
[y ‘.__.ug.: J. bk

Primera Segunda
componente componente
principal principal

-6.07 -0. 0
~7.01 0.25
-6.74 0.55
-5.91 0.10
0.10 .5y

-85 - 35
2.4 -0.2

.73 ~0.18
-4.25 0.48
~1.01 .22
2.20 1.04
3.30 1.58
1.49
1,18
2.65
2.73
1.50
2.684
-3.77
-0.82
-1.39
-4.08 Q.
0.71
1.84 2.417
~-0.8686 1.9¢
-7.36 2.80
1.21 1.27
1.83 1.38
1.47 1.6

[TV O

©

[

[

O s~ 0oC
QurnoOooN@mPeDodm

()]

rel

[
»
~

2.29 1.82
1.88 1.78
L0225 Lo b

2.63 1.€6
2.22 1.56
-6.87 3.45

—-a € 0. 80 73 -2.81 4013

57 -3.1 -0.38 74 3.75 L5008
’H 2.78 LU0

. - 2 l: Llrea HB0-2ma5: T
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F'igura 4.

Ordenacion grafica de los individuos utilizan-—
do la primera y scgunda componentes principa-
les. Los valoros anotados sobre el cje de las
abscisas corresponden a los de la primera com-—
ponente principal; Jos anotados sobre ¢l eje

de las ordenadas corresponden a los de la se-
gunda componente principal. Las lincas discon
tinuas dentro de Ja tabla demarcan agrupacio—

nes de individuos,
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L derados,
le= cualez se anohban on el Cuadsro 4.8, Con baze en los
wvalores de  esiss coeficientes, la  primera componente
principal puede corsiderarse una componente de canbtidad ode

material acumiulado, mientraz que la segunda componente
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principal pueds consicorarze una componente de viabilidad de
snitors o cde extenszidn temporal del ciclo

bioldyico de loz individuos. Es interesante la tendencia

observada en 3L cazc ya Jue de acucrde con la distribuzidn

sebre la segunda conpononio: prircipal, se presentd i=rta
Lendencia al incremento porcentaje de nitrdégeno en lacs
s=rmrllas conforme disaminuyo La calidad para la siembrz dz la

zemilla LA, coeror e ada comoe porcentaje e
germinacidn ¥y pefo promsdisc de la =enilla. Las correlacicones

porcentajs GE

negabivas, la= ~orralzcioar s parciales, por citro  Lado,

Lizs

fueror marcadas CoOrRo  NoD zignificativas por lo qgus, al
L los efemohos % @3vas variables z=chre la wvarlable d=

respuesta fuszrcen de Lipo indireclo.

En cuanto 2l anadlisis de regresion lineal maltiple,

conziderando a la variable porcentaje de nitrédgeno en las

ne la variable de respuesta, la siguiente serie

[0

milla=s cor

3

frece un reszumen de les resultades. En el Cuoadro

d O1

]

0]

cuadro

10 se anotan 103 valornos emstimedos der los coeficientza: de
rearesidn parcial para el nodelo completo con 17 variables.

Er las columnmas o la ders-ha o laz estimaciones de los

cooficientes de recresidn parcial aparecen los valores de ¢

v el intervalo dz confiznzse de 0.99 para los coeficientes de
regreczicn. Las probabilidades asociadas con los valores de t

fue  apalecen marcadas  con un asterisco  indican cuales

cceficientes de regresién se consideran diferentes a cero.
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=3

S a partir de estos datozm se quisiera ceonstiruir un medealo

restringido, este involucrarifa a las variables marcadas que
son: afzs a RB6-R7, peso zsecc de las valnas, peso sece d= las
semillas ¥ porceantaje de nitrégsno  en las paries
vegetatlvas. El valor ajustado dal coeficiente de

2l modelo completo fue Q. 4108.

'
5
5
i
s
-
i~
0
Pl
@
g
&
]
w

determinacid

nédlisis de varianza

02
£
)-I
9.
QO
=
"
[y
U
T
i}
3
P
0
[
®
[
]

de cusadradms de regresisn para llevar a cabo pruebas
ne da F. Las variables seleccionadas para.
incluirzse en wn MOGRLO reasiringido fusron, en este caso,
diazs a RS-F7, zltura de plarta, nlGnerc de
trifeliolos. 1longi tud Toliar acumul ada., porcentaje da
z la semilla pregenitorza, peso seco de las
semillas v porcentaja de nitrégeno e&n lasz parteas
vegetativas.

Los resultados de la aplicacidén del algoritmo
backward para seleccidn de variables se presentan en el
Cuadro 4.12. En @ste caso el medelo restringido incluye a
las variables dias a R6-R7, numero de semillas, peso seco de
las wvainas, P®30 33C0 de las semillas y porcentaje de
nitrogeno en las partes vegetativas. El valor ajustado del
coeficiente d2 delerminacidén multiple para el model o
restringido fue de 0.4689, lo que censtituyd una mejora
sobre el valor cbtenido para el modelo cempleto.

En el Cuadro 4.13 aparecen los valores de los

coeficientes de regresioén parcial estandarizados para
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Variabies inciuzdas en el modelsc reczringidao
obtenido daspuas de llevar a cabo seleccisn  d=2
variables empleando el algoritmo backward en la
regresion de 1A variakle porcentaje de nitrdgeno
en lasz semiiias sobre las restantes variables.

confianza de
Limite Limite
i Puot) inferior superior
- = v - T od o - .
B.3inl2 PO O.011Z2 0.0245
Kor nimero
cE s5&g- ) _
milias 0.0018 1.6126 0.113 -0.0004 Q. 0035
X13:pgso 5220
de ias -4 .

X1z :1pesa s8C0

de las 52 -2

miilas 0.0309 5.1663 P<10O 0.018&93 Q.04325
Xi8;porcenta-

je de ni-

trégena

en las

partes

vegetatl-~ —a

vas 0.5220 4.3383 P<10 0.28383 0.7693

.
Eztimacisn de o = Z.5382
Valor de K° ajustade = O.24633
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diferentes valores cizl cocaficiente de ISSGO w. El
comper tamiento del sistema do coeficientes ridge puede

spreciarse en la Figura 5, en 12 cual aparece la ridge trace
para la regresidén miltiple de la variable porcentaje de

nitrogens en las sevnd llas sobre las restantes wvariables. EL

sistems de cogliclentes ridge presenta un comperiamientc
estakla con un valor dzl ceceficiente de sSesgo da
apreximacamsntas C.7 Las variables que en este  punto

o~ e RS oA el £ Ny m ~ Ty naeletc R
Aparecen oMo lizez indicadas para Iormar Un fleteicl Rer

tringido =zon: dias 2 RI, dias a RG6-R7. peso s=co de las

samillas ~r porceantaje e nivrdégens @n las partes

Los valores de los coeficientes de

correlaciones con ajuste para cuadrades minimos v aparecen
en el Cuadro 4.14. Con acuerdoe a eztos valores las variaoplesz
més importantes Sh =& determinacidn del porcentaje de
nitrogens en las semillas son, on orden de iImportancia: p=zo

co de laz semillas, pesco seco de las vainas, numero de

7]
]

dias a R&~E7 longi tud foliar acumul ada

)
i)
=
P
’_—l
[
o
1
(

porcentaje de nitirdgenas en las partes vegetativas, ntémero de
vainas y dtaz & Ri.

Fn el Cuadro 4,19 =2 arobta un resumen de  los
resultados de los procedimientos de seleccidn de variables
fn la parte de abajo de este cuadro se anota el namero de

veces qu® cada una de las variables aparece dentro de un
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Figura 5. Ridge trace para la regresidn miltiple de la

variable porcentaje de nitrdgeno en las semi

1las sobre las vrestanltes variables. Los valo

res sobre el eoje de las abhscisas correspon-
den al cocficicente de sesgo, w; los valores
sobre ¢!l cje de las ordenadas son los de los

coeficicntes ridpe.
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Cusdro 4,13, Vslores de los coeficientes de regresicn  par-
cizl estandarizados obienidos con un ajust para
cuzcdrados minimos. La regresion es d |-
variables porcentsjiz de P‘trﬁgcno en las semillas
sobre las restantes variables.

Variasl Valor del coeficiantexx

X1y dias =z onml -0, G345 %
Xz: digzs = F&E-E7 1.2128¢«
$2: stturs T2 mlanTs CLoilza
Yie:; nimerc €2 Tudos B, 0318
Xs: numsro J2 nudod reproductivol ~0.1154
ey poe. oo de valnag -, ag1ds
%71 nlmero de irifoliolas 0., 3000
Xg2: numerc de rzmificacicones 0,0535
Xo: nGmero de semillias 1.2590%

mulado

germinacidén
progenitora

Xiz2: peso seco

X13: peso seco de 1as partas
vegetativas

Ji6: peso cmedio d2 la sz2milia

378#
. 063

)

0.1707
-1.8331#
1.6862»

Jig: ce-mznmnnie de nitrlranc er
ias partes vegetativas
valeras n,x~—iwa s2n les gelezciorades



Cuadsro 2,15, Rezumen de las variables seleccion
imporTantes pesra cada una de las
utilizadas. La variable de resnues

=3 1]

porcentaje 2o nitrdg

v}
W]

1.
c 0
a3 0
o
0
-

nd

T U P ) . - . -
TEonics Variaoles seleccicna
° [ - o
Lorrataciosn iivaal

. . e s . .
simipie L. Tz, Fa, Ne. Kiz, ALB, e,
Corralszaion rerllsd A2, Wiz, Y1, Xis

b

Seleccion backward X2, Ko, Y1z, Yia, 18

Coeficiantez ricdes2
para w=0.7 Xt, Xz, i, Xig

Coefticientes de
regresidn parcial
estandarizados Ay Xz, Xa, Xo, Xto, X132, Xia,

S

. N . .
#* Incluye metsdss de seleccion objetives y subjslivos

Cmero

1y
<

1]

i
]

nomoa

que z2parece en
ayizble nmodoln recteing
74 & %12 z
Ve 7 Y1z [
X3 ! X1 !
Yo ad X1 1
K= H Xia 1
o 5 Y18 =
Jia -




&1
modelo resbringids oo cacda uwuna de  las  técnicas =]
seleccion de varicshlos, En el case d2 las variables diac a
{S-57 v paro 3ece e lazs soemillas oxkdstid acusrdo para su
incluzisn para Lodas  las  tLocnicas; paré las wvariables
porosnts e AT @n lag pactiaes vegetativaz y» peso
Szce de Lo o valnas orizlid acuardo para su incliusidn en selis
A mr owmihes LAcomloson: lan owariablos alas oa RLoy il
wary 4 3 [ERR I o ! ol SRS & incluicss S un )
restringid pci cuatro y por Lres de las siste tecnicos
utilizacdos, retoactliranentsz,

L monsideracion al arilisis de ragresidon nalliple,
considerands a la wvariable pors meco d2 laz comillas —omo la
variabis de respuzsta, los resuliadoz se presentan en loz
Ciradeoas ALV 3y s lguionies, Bzl Cusadro 4+.18 3% anoban Lo
valeores extimados de loz cosficientes d2 regresidn parcial
para el modelo complato con 17 variables. En las colunnaz a
1 de las estimoaciones de los ceeficientss de

<2

derecha

regrasidn parc aparecan los valorss de

[4

d2 cenfianca de 0.%3 para los coeficientes

e 2

shat volores

!
(S SINTE -

mr dliAas

cuales

e

t

el
de

t que=

cofici ST

regresién =@ conEicoran diferentes & cero. Sioa

estos datod 2 auisiers econstruir un modelo  reest
eche involwIraAris o 1as variables marcadaz que zon
@1, alturoa e ploaata, roamero do nudos, anchi

aouval adio, Dorhr lan vadlnat, pers s
veegeebabivas, Porcurt aje de nitréogens on loz

semillarz

nter-slo

regresidn.

La=z

aparecann

j =3

riti

LA

rlr

-
a2

f’_’.l"‘. .

X



Cusdrn el i
r
5 i
Farn oz co2iicientes de regresion.
modnol s Toevimncian T vt w
Xe: dias =
21, -.73593 -1.9$737 3
3. 735 1.,9737 0.0533% -1.4828 0.01C2
- L
vz
R Y <t 1. 13%5¢ arry -3, 2332 1.10483
o £ . il
Xa; slturs o3&
b om e e = =5
pilant: ©. 1800 .20 QL0256+ 03,0295 Q.32
) - . oo v\J\J
Y2: numerc <&
o Ly A0 ] - -
nudos 1.2210 -3,7293  0.C004x% -1.8763 -0.5833
o iSO
Xs5: numero ©OF
nudos e~
producti-
. 0.3874 5 y
VoS 3374 1.0E59 ©.2809 -0.34¢6 1.1155
Xe: numeso e
vainas c.0188 0.3235298 3=
. 2584 0.6981 ~-0.0777
. 77 0.1153
“7: pumero OF
trirolia-
das -0.0738 -D.93L3 0.2287
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Cuadre 4,18..........continuacidn
Intervalo de
confianza ce 0.&5
Limite Limite
Variable Ezzimacisin t P(>%) infericr superior
X122
IR TRoR Q.a5ls  Q.58cC2 -0Q. 2300 LBETT
X13; pesc seceo
da lars -
vainz = 105750 4,4317 P10 T O, Ta97 1,85385
X15: po2sno o0
de las
partss ve
catativas 0.2385 1.7C051 0.0235x =-0,0413 0.5211

Xis: pesoc prome-
dio de Ia s2

milila proge- A
nitora -132.4003 -i.1891 0.2472 -361.8480 95,1477

X17: porcentaje
de nitrége-
nho en las

semillas 5.04%% 2.9526 £.0041 1.6699  8,az291

A18: porcenta =i
de nitroge-

la~s
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partes vegslativas. El valor

0

porcentaje de nitrdégeno =n La
1=l cceficiente de determinacidén miltiple para el

modelo compl=ato rus O.8714.
En el Cuadro 4.17 apareco =1 analisiz de wvariania
Diadn de la particidn de la suma

oz de regresién para  llevar  a cabo pruskas

cecuenclial es cle = lLas vrariables seleccionadas DA G
imcluirce en unonodelo e Lringlde fusron, =n esie .
2iaxs = 81, dizt & f “liura de planta, namero de nudes,
mamero de nudos renr achictivos, numero de valnas, nvrero de

namers de ramificacionss, numero de Smmllla?,

peso sSzCO O@ \as  vainas, percentaie de nitrégeno en la
semillas Yy porc;ntaje dea nitrogeno &n las partes

Los resultados cde la aplicacién del algoritmo

' de seleccidn de veriables == presentan en el Cuadro
este casc @l modelo restringido incluye a las
variables dias 2 ©1, dias a PR-R7, alturza de planta, ndmero
pumero de nudos reproductlvos, niamerc de semillas,

foliar acunulado, peso szco de 1as vainas, pesc seco

de las partes vegetativas, porcentaje de nitrdgeno en las

cemillas ¥y porcentaje de nitrdgens  en  las  partes
vegetatlivas. El valor ajustaco del coeficiente cde

determinacion miltiple para esste modelo resktringido fus de
0. 9730, wvalor ligeramenle maeyor &l valor obtenido con el

modelo completo
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En el Cuadro 4.19 aparecen los valores de los
coeficientes de regresioén parcial estandarizados para
diferentes valores del coeficiente de sesgo w. El
comportamiento del sistema de coeficientes ridge puede
apreciarse en la Figura 6, en la cual aparece la ridge trace
para la regresién multiple de la variable peso seco de las
semillas sobre las restantes variables. El sistema de
coeficientes ridge presenta un comportamiento estable con un
valor del coeficiente de sesgo de aproximadamente O.86. Las
variables que en este punto aparecen como las indicadas para
formar un model o restringido son: numer o de nudos
reproductivos, namero de vainas, numero de semillas,
longitud foliar acumulada, ancho foliar acumulado, peso seco
de las vainas, Ppeso seco de las partes vegetativas vy
porcentaje de nitrogenc en las semillas.

Los valores de los coeficientes de regresidn parcial
estandarizados, para el valor cero del coeficiente de sesgo,
son los obtenidos en la regresion sobre la matriz de
correlaciones con ajuste para cuadrados minimos y aparecen
en el Cuadro 4.20. De acuerdo con estos valores las
variables mas importantes en la determinacién del peso seco
de las semillas son, en orden de importancia: peso seco de
las wvainas, ancho foliar acumulado, peso seco de las partes
vegetativas, numero de semillas, dias a Rl y dias a R6-R7.

En el Cuadro 4.21 se anotan los resultados de los
procedimientos de seleccién de variables. En la parte de

abajo de este cuadro se anota el numero de veces que cada
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Figura 6. Ridge trace para la regresiédn maltiple de 1la
(=]

variable peso seco de las semillas sobre
las restantes variables. Los valores so-
bre el eje de las abscisas correspon-—
den al coeficiente de sesgo, w, los valores
sobre el eje de las ordenadas son los de Jos
coeficientes ridge.
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Cuadro 4.20. Valores de los coeficientes de regresidn par-
cial estandarizados obtenidos con un ajuste pars
cuadrados minimos. LLa regresidédn es de la
variabie peso seco de las semillas sobre las
restantes variables.

Variable Valor del coeficientexx
Xy4: dias & Rl o, 2n78 7
Y¥2: dias a RE6-R7 0. 1a5"
X2: altura de planta 0. 056
X3: numero de nudos —0. 1741
¥s: numero de nudes reproductivos O.0817
X6: numerno de v3inas 0. 060

-: numero de trifoliclios -0, 1008
Xg: numerc de ramificaciones 0.0426
Xo: numerm de semillas QL2718

X10: longitud foliar acumulada 0, 1282

Yi1: snche foliar aeumuizado —0, 3B 3E

X12: porcentaje de germinacion
de la semilla progenitora 0.0202

X12: peso SecO de las vainas 0, B678%

Xi5: peso Seco de |33 partes

vegetativas 0. 2651 %
X1g: peso promedin de 1a semills

progenitora 6. 6553
X173 porcentaje de nitrozeno en

las semillas 0. OBOS
X18: porcentaje de nitrogenn en

las partes vegetativas -0, 0825

*#% Los valores marcados son lcs seleccionados para formar

un modelo restringudo.
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Cyuadro a.21, Resumen de las variables seleccionadas como
importantes para cada una de ias técnicas
utilizadas. La variable ge respuesta fue el pesc
seco de las semillas.

U'A

Téonica Variables seleccionadas

Correlacion X3, X4, X3, Yo, Xv, X8, %o, Y10, Xi1, Y13,
lineal simple X135, X1?

Correlacidn
parcial X1, X3, Xa, %11, X13, X15, X17, 18

s de regre-
isn parcial X1, X3, X4, %11, X13, X15, X17, Y18

V

ra coeficien-

T

5

Pruebas secuen X1, Xz, X3, X4, X5, X&, X7, X8, X9, X13, X1?
ciales de F X18

Seleccidn X1, Xz, X3, X4, X5, Xo, X11, X13, X135, 17,
backward X180

Coeficientes

ridge para
w=0.6 Xs, %6, Xo, Xto, X1, X13, X15, ¥17?

Coeticientes
de regresicn
prarcial es-
t

ar
andarizadaos X1, Xz, Xo, Y11, X13, X15

Numero de veces Numero de veces
que aparece en un que zparess an un
Variatble modelo resteingido Jariable modelo restringido
X1 £ X o =
Xz 3 X10 >
X3 5 X11 &
X4 B X13 7
%S f X15 S
Ko fs X17? 5
X2 < Y18 a
P

pA:]
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una de las variables aparece dentro de un modelo restringido
para cada una de las técnicas de seleccidn de variables.
Para la variable peso seco de las vainas existié acuerdo
entre todas las técnicas para incluirla en un modelo
restringido; para las variables dfas a Rl, altura de planta,
numero de nudos, numero de nudos reproductivos, numero de
semillas, ancho foliar acumulado, peso seco de las partes
porcentaje de nitrdgenoc en las semillas vy

vegetativas,

porcentaje de nitrégeno en las partes vegetativas existié

acuerdo para Su inclusidén en un modelo restringido en al

menos cuatro de las técnicas.



DI SCUSTI ON

De acuerdo con los resultados de la prueba de
Kruskal-Wallis no se presentaron diferencias significativas
entre las diferentes lineas y cultivares para los caracteres
porcentaje de nitrégeno en las semillas y peso seco de las
semillas, La prueba de Mann-¥Whitney para comparar las lineas
o cultiwvares de par en par marco muy pocas diferencias
significativas. Este resultado no es sorprendente si  se
considera el bajo numerc de lineas ¥ cultivares utilizados.

En cuanto a la relacidn entre los caracteres
porcentaje de nitrégeno en las semillas y el peso seco de
las mismas, Los resultados de este tirabajo apoyan 1la
hipotesis de que la relacidn inversa reportada por
i nvestigadores como Sinclair Y DeWit C19783, 19762,
Sal ado-Navarro €t al., (19858), Kwon y Torrie (1964> y Hartwig
c 1069 es resultado no de una contradiccidn energeética
bssica, Sino de restricciones amblentales y fisioldgicas tal
como ha sido marcado por Hanson et al. (19613, Adams (1987,
Bhatia ¥ Rabson C1976> y Johnson et al. C1869D. En el
presente estudio los coeficientes de correlacién lineal
simple y de correlacién parcial entre los caracteres arriba
mencionados fueron de signo positivo y significatives, si

pien ambos fueron de valor bajo. Un comportamiento anal ogo
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se observéd en los resultados de los andlisis de regresidn,
en donde al considerar cada una de estas variables como
variable de respuesta, la otra aparecid como variable
importante y con un coeficiente de regresidn de signo
positivo.

Los resultados arriba mencionados indican que es
posible la seleccidn de cultivares de alto rendimiento y con
un contenido alto de proteina en las semillas. Sin embargo,
tal parece que la seleccién debe realizarse en ambientes sin
restricciones © bien empleando técnicas especiales de
seleccién como la indicada en el reporte de Holbrook et al.
(19890.

Respecto a la relacion existente entre el porcentaje
de nitrdégenco en las semillas, el peso seco de las semillas y
los restantes caracteres, un punto importante se refiere a
lo adecuado de la seleccidn de los caracteres estudiados. Si
se observa el valor del coeficiente de determinacidn
multiple en el Cuadro 4.16, en donde se anotan los
resul tados del analisis de regresion lineal mulitiple de la
variable peso Se€co de las semillas sobre las restantes 17
variables, puede notarse que su valor, 0.9717, es indicativo
de que la funcién lineal generada con las variables bajo uso
es muy adecuada para explicar © predecir los valores
obser vados del peso seco de las semillas. Lo mismo es
indicado por el criterio, que debe usarse conjuntamente o en
sustitucidén al del coeficiente de determinacién multiple,

desarrollado por Wetz (1964), el cual indica que, para que
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una ecuaciodn de regresiédn se considere un predictor adecuado
Cen el sentido de que el rango de valores de la respuesta
predichos por la ecuacidén sea sustancial comparado con el
error estandard de la respuesta), el valor F observado (CM
Regresién/CM Residual) debe de exceder no meramente el valor
de un punto F seleccionado, sino al menos cuatro veces el
punto seleccionado. El valor de F observado (Cuadro 4.17D
con 17 y 57 grados de libertad fue de 151.362, valor mucho
mayor al valor de F tabular que fue de 1.84.

En el Cuadro 4.18, por otro lado, aparecen las
variables incluidas en wun modelo restringido con 11
variables. En este caso el valor del coeficiente de
determinacién multiple aumento ligeramente de O0.9717 a
0.9730. Como puede observarse, las variables incluidas se
refieren basicamente 2 &rea foliar, pesc seco y numero de
estructuras C(cantidad de materia), contenido de nitrdégenc en
Jas semillas Yy en las partes vegetativas y variables

fenoldgicas.

Lo anotado antes puede explicarse a partir de la
consideracion de lo que es wuna estructura. Una estructura
dada puede definirse como la forma transitoria que adquiere
un procese. En este caso existen una serie de eventos
fisiolédgicos (que a su vez dependen de una serie de eventos
moleculares? Que son visualizados o© representados como
estructuras morfolédgicas o cambios temporales en las mismas
Ccaracteres fenoldgicos), Lo que ocurrid para el caso de la

variable pesoO seco de las semillas es que los caracteres
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mor fol dgicos v fencldgicos el egidos representaron
adecuadamente, indirecta o directamente, la determinacidn
fisioldgica del proceso de acumulacidn de material en las
semillas. Lo anotado en el parrafo anterior también es
indicativo de gue la seleccidn de lineas con una combinacidén
adecuada de duracidn de ciertas fases del desarrollo vy
cantidad de material wagetativo y reproductivo pusden dar
lugar a la obtencidn de cultivares de alto rendimiento.
Estos resultados estéan acordes con lo marcado por Blad vy
Baker €197&2)>, Ledent y Moss (1979, Williams et al. (1979,
Hanway y Weber (19713 y Carbonell Guevara y Bartual Pastor
C1983D.

En consideracidén a la regresidn lineal mdltiple de
la variable porcentaje de nitrégeno en las semillas sobre
las restantes 17 variables, los resultados fueron muy
diferentes a lo observado en el caso de la variable peso
seco de las semillas. El valor observado de F para el modelo
completo C(Cuadro 4.112 fue de 4.0344, wvalor muy bajo como
para considerar a la ecuacidén de regresién un predictor
sdecuado segun el criterioc de Wetz (19642, Por otro lado, si
se examinan los Cuadros 4,10 y 4.12, en donde aparecen los
rezsultados del ajuste para el modelo completo y para el
modelo restringido, respectivamente, puede verse que los

=

val ores del ceoeficiente de determinacién mialtiple =0On
bastante bajos, 0.4108 y (0. 4669, respectivamente, ademis de
que, para el modelo restringido, se observaron muy pocas

variables. La muy baja correlacidén entre las observaciones
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de la variable de respuesta y las funciones lineales de las
variables seleccionadas indica que, al parecer, la
representacién de los procesos fisioldgicos que determinan
el contenido de nitrdgeno en la semilla, por parte de los
caracteres morfoldégicos y biogquimicos considerados en este
estudioc no fue adecuada. Es necesario entonces, tal parece,
el estudiar otros caracteres morfoldgicos, incluso al nivel
microscoépico, o remitirse directamente a los caracteres
fisioldgicos.

A no ser que el resultado obtenido en cuanto a la
determinaci®n del contenido porcentual de nitrdgenc en las
semillas sea un artefacto resultante del pequefic numero de
lineas y cultivares utilizados, es dudoso que sea posible
llevar a cabo seleccidn indirecta sobre el caréacter
contenido de nitrégeno en las semillas utilizando caracteres
mor fol égicos facilmente medibles como los utilizados en este
trabajo. Con toda seguridad que pueden encontrarse uno o mas
caracteres que funcionen como indicadores indirectos del
contenido porcentual de nitrégeno en las semillas, pero el
problema es 9que debe evitarse que estos caracteres

se

cologquen en la categoria de caracteres microscépicos o

macroscopicos dificiles de cuantificar o apreciar.

Es interesante notar que las variables seleccionadas
comoe importantes en 1la determinacidén del porcentaje de
nitrégeno sSe encuentren todas en el conjunto seleccionado
para el caso de la variable peso seco de las semillas. Al

parecer este hecho es indicativo de que existen puntos
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comunes de determinacién, seguramente en cuanto a la
cantidad de energia y materia disponibles, para ambos
conjuntos de procesos. En el caso del porcentaje de
nitrégeno en las semillas, de acuerdo con los resul tados de
Gent y Kiyomoto (1889 y a lo mencionado por Evans (1975),
existen seguramente factores muy complejos no considerados y
tal vez separados en algun grado de 1los procesos gque
determinan la acumulacién de materia no protéica en la
semilla.

Existe cierto grado de acuerdo en cuanto a las
variables incluidas en el modelo restringido de regresidn,
considerando el porcentaje de nitrogenc en las semillas como
la variable de respuesta, y las variables marcadas como
importantes en el estudio realizado por Carbonell Guevara vy
Bartual Pastor 1983). Dos de las variables incluidas en el
modelo restringido, el peso seco de las vainas y el
porcentaje de pnitrégeno en las partes vegetativas, no
aparecen incluidas en los resultados del mencionado estudio,

Los Cuadros 4.185 y 4.21 constituyen el resumen de
los resultados obtenidos con la aplicacidén de diferentes
técnicas de seleccidn de variables. En general, las
conclusiones obtenidas a partir de estos cuadros son las
mismas mencionadas hasta el momento, excepto para el caso de
las dos variables que expresan la calidad de la semilla
progenitora Cel peso promedic de la misma y su porcentaje de
germinaciénd Yy que fueron marcadas como importantes

por

algunos de los métodos de seleccidén. El punto interesante es
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que en ambos casos, tanto para el peso promedio de la
semilla progenitora como para el porcentaje de germinacidn
de la misma, se presentd una relacidédn inversa entre estos
caracteres y el porcentaje de nitrdgeno en las semillas.
Este hecho es también patente en la grafica de ordenacién
con las dos primeras componentes principales vy, mas
claramente, en los valores para los coeficientes de estas
variables en el segundo vector caracteristico de la matriz
de correlaciones. Tal vez +valga la pena la posterior
investigacion de la relacién entre estas variables y el
contenido de nitrégenc en las semillas, ya que pudiera ser
indicativo de algun mecanismo de regulacidn importante.

El analisis critico de los resul tados debe
contemplar 1la adecuacidén de los datos a las suposiciones
sobre las que se asientan los modelos matematicos base de
las técnicas estadisticas utilizadas. Si la distribucién de
los datos viola fuertemente los supuestos entonces lo que se
detecta no son valores "significativos'" de diferencias o de
estimaciones de& Pparametros, sino la violacidén de los
Supuestos. El principal problema presente en la serie de
datos colectados para este estudio fue una desviacidn muy
fuerte de una distribucién come la normal,

presencia de

multicolinealidad vy, para el caso de las medias de

tratamientos, fuerte heterogeneidad de varianzas.
En el caso de 13 comparacion de las medias de

tratamientos el problema se resolvi® facilmente con 1la

aplicacidn de dos pruebas de distribucién libre. En el caso
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de los analisis de correlacidén se compard el valor de un
cierto numero de coeficientes de correlacién de Pearson con
los valores de los correspondientes coeficientes de
correlaciéon de Spearman. Como no Se encontraron diferencias
en cuanto a cuales coeficientes de correlacién eran marcados
como significativos vy cuales no, tal vez a causa de que la
prueba de t es robusta para tamafios de muestra maycres a 30
(Box, 1993>, se conservo la matriz de correlaciones de
Pearson por Su utilidad en pruebas posteriores Yy para
propésitos de comparacidn en cuanto a su utilidad como
mé&todo para seleccionar variables.

En el caso de la relacidn entre las variables de
respuesta Y el conjunto de variables predictoras, el
problema de hecho no se resolvid., No s=e encontrdé en este
caso un método no parametrico que realizara lo que lleva a
cabo un analisis de regresion multiple. Lo que si se llevd a
cabo fue investigar la magnitud del problema. Para ello =l
método basico fue el analisis grafico de los residuales en
busca de desviaciones de una distribucidn como la normal por
parte de los mismos, autocorrelacion y necesidad de términos
funcionales extra. No se detectd en ningun caso la presencia
de autocorrelacidn ni la carencia de términos

funcionales

extra. Las graficas de probabilidad nor mal para 1los

residuales de las regresjones llevadas a cabo no mostraron

problemas exXceslvamente fuertes, tanto para el caso de los

model os completos como para los modelos restringidos. En

general, si los residuales no indican problemas fuertes se
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supone gque los datos son adecuados para las pruebas
estadisticas utilizadas en los andlisis de regresidn (Draper
vy Smith, 1981D.

Un tipo de problema cuya presencia no es obvia a
partir del analisis de los residuales es el de 1la
multicolinealidad. en este caso, tanto para la regresidn del
porcentaje de nitrogenc en las semillas como para 1la
regresién del peso seco de las semillas, la matriz X’X se
presento mal condicionada, Este hecho constituyd la
justificacidn para el uso de la regresicon ridge. En general,
el uso de los coeficientes ridge llevo a disminuir el numero
de variables incluidas en los modelos restringidos, tal como
puede apreciarse en los Cuadros 4.18 y 4.21, sobre todo para
el caso de la variable porcentaje de nitrogeno en las
semillas,

En general, se presentd cierto acuerdo entre los
diferentes metodos de seleccidn de variables en cuanto a
cuales variables incluir en los modelos restringidos. El
hecho de utilizar varias teécnicas de seleccidn de variables
se deriva de que nNO existe ninguna regla obvia que indique,
a priort, cual método de seleccidn de variables debe
utilizarse con preferencia sobre otros;

el enfoque utilizado

en este trabajo es usar varios métodos de seleccidén de

variables Y comparar los resultados obtenidos con  todos

ellos. El procesc &3 una especie de validacién cruzads Y e

espera por ello que las variables seleccionadas como

importantes en la determinacién de las variables de
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respuesta lo sean realmente.

El caso de la regresidn ridge =3 especial; si bilien
las estimacicones de los coeficlientes de regresién ridge no
son estimaciones insesgadas se espera, Sin embargo, gue la
distancia entre el estimador ridge y el wvalor poblacional
del coeficiente de regresidn sea menor gque la obtenida con
el ajuste Gauss-Markov. En este sentido, los estimadores
ridge pueden considerarse como los mas adecuados para el
tipo de matriz de datos de que se dispone. A pesar de esta
ventaja, un problema fuerte con los estimadores ridge es la
complejidad de su distribucién; por esto es que no se posee
alguna prueba estadistica asociada con los mismos y ello
origina gque la seleccion de variables sea totalmente
subjetiva.

Por ultimo, ©s recomendable al parecer el aplicar el
método de estimacion Jackknife para la eliminacidn del sesgo
en los estimadores resultante de la presencia de
mul ticolinealidad CHellander y Wolfe, 19732, Sin embargo, la
estimacién Jackknife es un métode Optimo con muestras muy
grandes y por ello no es recomendable en un estudio como el
presente. For otro lado, el esfuerzo de calculo requerido es
grande incluso cuando se dispone de un computador de alta
velocidad Yy no @S recomendable cuando se dispone de muchas

variables.



CONCLUSI ONES

No se presentaron diferencias significativas entre
la mayoria de los cultivares y lineas para los caracteres
contenido porcentual de nitrdgenoc y peso seco de las
semillas.

No se encontrd wuna relacidn inversa entre los
caracteres peso seco de las semillas y contenido porcentual
de nitrégenc en las mismas. Para el caso de la determinacién
del contenido porcentual de nitrdgeno sole unas pocas
variables, dias a RB6-R7 sz), peso seco de las semillas
Cx’4>,porcentaje de nitrdgeno en las partes vegetativas
C)ae)' peso seco de las vainas CXIQD, dias a R1 Cxib Y
numero de semillas Cx %, en ese orden, fueron marcadas como
importantes, si bien los wvalores de los coeficientes de
correlacién lineal simple, de correlacién parcial, de
determinacion multiple y de F indicaron que el uso de estas
variables "importantes" es poco recomendable para propdésitos
de prediccidn o de seleccién indirecta sobre el caracter
contenido porcentual de nitrégeno en las semillas.

Lo contrario ocuyrrig para el caracter peso seco de
las semillas, los valores de los coeficientes de correlacidén

lineal simple, de correlacion parcial, de determinacidn

maltiple ¥y de F indicaron que el uso de las wvariables
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marcadas como importantes, es decir, el peso seco de las
vailnas meb, ancho foliar acumulado Cxu), peso seco de las
partes foliares C;ﬂsb, porcentaje de nitrdgeno en las
semillas Cx1;>, dias a Rl Cxi), altura de planta (xab,
numero de nudos Cx4) y numero de semillas Cxp) es muy
recomendable para propésitos de prediccidn o de seleccidn
indirecta sobre el caréicter peso seco de las semillas.

La conclusidén principal que se sigue de los
resultados es que el enfoque de seleccidn indirecta sobre el
caracter contenido porcentual de nitrdgeno en las semillas,
utilizando caracteres mor foldégicos y fenoldgicos como
ijndicadores, al parecer es poco viable. Esta conclusidn,
claro esta, es aplicable Uunicamente al espectro de

caracteres considerados en este estudio.



RESUMEN

El presente estudio se desarrolld con los objetivos
de investigar la wvariacidn en el caracter contenido
porcentual de nitrdgeno en las semillas en un grupo de
genotipos de soya e investigar las relaciones entre este
caracter y una serie de variables fenocldgicas, morfoldgicas
y quimicas. Lo mismo se llevd a cabo para el caracter peso
seco de las semillas; el anAilisis de los datos se hizo asi
ya gque, siendo el rendimiento de semilla de soya una
caracteristica bastante estudiada, cualquier resul tado
anémalo derivado del analisis indicarfa un problema con el
muestreo, con la forma en que se desarrolld el experimento o
con el analisis de los datos,

El material bioldgico utilizado estuvo constituido
por 7 cultivares ¥ lineas avanzadas de soya las cuales se
epumeran a continuacion: Santa Rosa, Jupiter, UFvV-1,
He0-25-35, HB80-26-33, H82-16-71, H86-51 -50. El cultiwvar
Tapachula”Bs estuvo incluide inicialmente pero no

fue

posible obtener los dato=s del misme ya gque no mostré

adaptacion al ambiente en donde se desarrollé el

experimento.
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Las variables consideradas en el trabajoc fueron:
porcentaje de nitrdgenc en las semillas, peso seco de las
semillas, dias a Rl1, dias a ER6-R7Y, altura de planta, numero
de nudos, numero de nudeos reproductivos, numerc de vainas,
numero de trifoliolos, numere de ramificaciones, numero de
semillas, longitud foliar acumulada, ancho foliar acumulado,
porcentaje de geminacidn de las semillas progenitoras, peso
seco de las vailnas, peso promedio de las semillas
progenitoras y PesS0O Seco y porcentaje de nitrdgeno para las
partes vegetativas exceptuando la raiz.

El experimento se desarrolld en un invernadero
utilizando un disefic completamente aleatorio con cuatro
repeticiones por cultivar o linea y cuatro individuos por
repeticidn. Los anadlisis consistieron en analisis graficos
preliminares y analisis estadisticos. lLas diferencias entre
cultivares respecto a las dos caracteristicas de interés
fueron analizadas con las pruebas de Kruskal-Wallis y de
Mann-Whitney. MNo se encontraron diferencias significativas
para la mayoria de los cultivares para porcentaje de
nitrégeno en las semillas y peso seco de las mismas.

para investigar lazs relaciones

entre las variables

se realizé una validacién cruzada de los resultados

utilizando diferentes técnicas de seleccidn de variables.

Las teécnicas usadas fuyeron: correlacidén lineal simple,

correlacién lineal parcial,

regresion lineal simple con

selecci¢én de variables, regresién sobre la matriz de
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correlaciones y regresiodon ridge.
No se detectd una relacidn inversa entre la variable

peso seco de las semillas y contenido de nitrédgeno de las
mismas. La funcidn lineal construida con las variables
marcadas como i1mportantes en la determinacién del porcentaje
de nitrdgeno en las semillas (dias a R6-R7, peso seco de las
semillas, porcentaje de nitrédgeno en las partes vegetativas,
peso seco de las vainas, dias a Rl y numero de semillas) se
mostro poceo util para propdsitos de prediccidn. Se sigue de
este resultado que la seleccidn indirecta para el carécter
contenido porcentual de nitrogeno en las semillas,
utilizando los caracteres marcados como importantes, es poco

recomendable,
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