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Abstract

A revision of the theory of the paths analysis method is here presented, as a subsequent analysis of the correlation
matrix, when a causal structural model is utilized. The differences with the non-causal regression models are
discussed, as well as the advantages, and disadvantages, of path analysis. Some applications in ecological,
agronomical, and plant breeding studies are revised.
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Resumen

Se presenta una revision de la teoria del método de analisis de senderos, como un analisis posterior de la
matriz de correlaciones, cuando se utiliza un enfoque causal de un modelo estructural o de factores. Se
discuten las diferencias con los modelos no causales de regresion asi como las ventajas y desventajas del
método de senderos. Se revisan algunas aplicaciones en estudios ecoldégicos, agrondémicos y de mejoramiento

de plantas.
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Introduccion

La construcciéon de matrices de correlacion es
comun en estudios de sistemas biologicos. El andlisis
posterior de la matriz de correlaciones, utilizando
modelos estructurales o de factores, permite
profundizar en la clase de relaciones que se presentan
entre las variables consideradas y en los efectos
resultantes de dichas relaciones. El objetivo del
presente trabajo es presentar una revision de la teoria
del método de analisis de senderos asi como de algunas
de las aplicaciones de dicha técnica de anélisis en los
estudios biologicos.

El analisis de senderos (path analysis) es una clase
de modelo causal que combina las caracteristicas de
los modelos estructurales y de los de regresion
multiple. El andlisis de senderos se utiliza ampliamente
en las ciencias sociales, si bien la aplicacién en las
ciencias bioldgicas se ha extendido fuertemente, sobre
todo en las areas de Genética, Ecologia y Fisiologia.

Este trabajo tiene como objetivo revisar las bases
tedricas que definen la extension de aplicacion del
analisis de senderos y presenta algunos ejemplos de
utilizacion en estudios de sistemas bioldgicos.

La Matriz de Varianza-covarianza y la Matriz de
Correlaciones

Si partimos de una base de datos multivariada con &
variables y n observaciones por variable, entonces
tenemos una matriz de datos X de orden (n x k). Cuando
esta matriz X contiene datos corregidos respecto a la
media, esto es (x — ) entonces la siguiente expresion
es el estimador de la matriz de varianza-covarianza de
orden (k x k):

S=m-1)'X"X (ec. 1)

Por otro lado, si la matriz X contiene como elementos
datos expresados en forma estandarizada, es decir s'(x
-), entonces el producto siguiente:

R=mn-1)'X’X (ec. 2)

Es el estimador de la matriz de correlaciones de orden
(k x k).

Los elementos de la matriz R son los coeficientes de
correlacion lineal simple entre cada par de variables. El
coeficiente de correlacion describe, en forma simétrica
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(es decir, respecto a ambas variables) la asociacion lineal
presente entre las variables. Mientras mayor es la
magnitud absoluta del coeficiente de correlacion mas
grande sera la asociacion entre las variables (Li, 1975;
Kendall y Stuart, 1976; Pindyck y Rubinfeld, 1981).

Los Modelos de Regresion Multiple

Los modelos de regresion lineal multiple son modelos
lineales utilizados para describir matematicamente la
relacion entre una variable Y, llamada variable de respuesta,
y una serie de variables predictoras, X, X,, ..., X, cuyos
valores pueden ser fijos o aleatorios. Se supone que el
valor especifico de la variable de respuesta puede
predecirse con cierta aproximacion a partir de los valores
que toman las variables predictoras. En otras palabras, el
modelo de regresion sirve como resumen de la variacion
observada en la variable de respuesta en funcion de las
variables predictoras (Kendall y Stuart, 1976; Draper y
Smith, 1981; Pedhazur, 1982).

Un modelo lineal como el siguiente:

Y=B,+BX +BX,...+BX

k" "k

(ec. 3)

dice que el valor de la variable de respuesta es una funcion
lineal de las variables predictoras. Los coeficientes Bj,
j=L,...k, son los llamados coeficientes de regresion parcial
e indican la cantidad de cambio esperado en la variable de
respuesta, Y, por unidad de cambio en la j-ésima variable
predictora. Desde el punto de vista estadistico, cumpliendo
ciertas suposiciones, el producto BJ.XJ., j=1,....k, es el mejor
estimador del valor esperado de Y en funcion del valor de
la variable X, manteniendo fijas las restantes variables
predictoras (Draper y Smith, 1981). Cuando el modelo de
la ecuacion 3 utiliza variables estandarizadas entonces los
coeficientes Bj, j=1,...k, son los llamados coeficientes beta.
La interpretacion es la misma marcada para los
coeficientes de regresion parcial excepto que las unidades
son de desviacion estandar. Estos coeficientes beta no son
coeficientes de sendero a no ser que se asocien a un
modelo estructural con vias causales.

Al contrario de lo que ocurre con el analisis de
correlacion en el de regresion la relacidon descrita no es
simétrica, ya que implica un sentido de las variables
predictoras hacia la de respuesta, expresando esta ultima
como una funcioén lineal de aquellas. Los valores 4j son
obtenidos utilizando una técnica especial, llamada de
cuadrados minimos, con la cual se minimizan las diferencias
entre los valores de Y realmente observados y los valores
generados por una funcién lineal como la que aparece en
la ecuacion 3.

En su forma tradicional el andlisis de regresion en ningin

momento pretende ser un modelo funcional de la situacion
que describe; simplemente puede ser un buen modelo en
el sentido de minimizar los errores de prediccion de Y con
base en la informacion dada por las variables predictoras.
Dicho de otra forma, la orientacion bdsica de los
modelos de regresion es la prediccion. La extension de
su uso hacia la construccion de modelos funcionales o
estructurales de la situacion bajo analisis se debe realizar
con las necesarias precauciones (Li, 1975; Draper y Smith,
1981; Chanter, 1981; Pindyck y Rubinfeld, 1981).

El funcionamiento del modelo clasico de regresion puede
resumirse con el esquema que aparece en la Figura 1:
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Figura 1. Esquema del modelo clasico de regresion
lineal multiple.

En donde se representa una variable aleatoria Y, cuyo
valor depende o esta condicionado por los valores tomados
por las variables X, X,...., X,. En el modelo clasico de
regresion las variables predictoras son de valor fijo y no
estan correlacionadas entre si (Draper y Smith, 1981;
Chanter, 1981). El ejemplo mas conocido de una situaciéon
lo constituye un disefio experimental con arreglo ortogonal
(como un arreglo factorial). Una suposicién muy importante
en el modelo clasico de regresion, suposicion generalmente
no observada en estudios de sistemas bajo condiciones no
controladas, es la ausencia de correlacion entre las
variables predictoras. Las propiedades optimas de
estimacion basadas en el ajuste de cuadrados minimos se
obtienen bajo la situacion de ortogonalidad (Hoerl y
Kennard, 1970; Draper y Smith, 1981; Chanter, 1981;
Stewart, 1987).

Analisis de Senderos

El método de analisis de senderos, llamado también
método de senderos, o método de coeficientes de sendero,
o de vias causales fue desarrollado originalmente por
Wright (1921) para el analisis de sistemas cerrados de
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variables unidas por relaciones causales. Especificamente,
Wright (1921, 1934) desarroll6 esta técnica como apoyo
en la interpretacion de los datos provenientes de sistemas
que, por una u otra razoén, eran dificiles de manipular
experimentalmente.

Si bien el desarrollo principal del analisis de senderos

corresponde a Wright (1921), aproximadamente en la
misma época y de manera independiente, Ronald Aymer
Fisher habia desarrollado el concepto de factores de un
coeficiente de correlacion, concepto idéntico al de los
coeficientes de sendero de Wright (Li, 1968).
Diferentes autores describieron y desarrollaron la teoria
subyacente a dicho anélisis y el lector interesado en los
aspectos matematicos formales es remitido a los trabajos
de Kempthorne (1969), Li (1956, 1975), Turner y Stevens
(1959) y Wright (1921, 1934, 1960). Otros trabajos con
nivel matematico mas accesible y con ejemplos especificos
de aplicacion son los de Asher (1983), Crespi (1990),
Pedhazur (1982), Reyes (1992) y Reyes y Benavides
(1993).

En su forma original, tal como es descrito por Wright
(1921, 1934) la técnica de analisis de senderos tiene una
orientacion eminentemente biologica; de hecho el proposito
primario del método fue eliminar hasta cierto punto los
problemas surgidos al no cumplir los supuestos de los
métodos estadisticos, como la regresion multiple, en los
estudios biologicos. Crespi (1990) realizé una excelente
recapitulacion de las diferencias entre los modelos causales
con orientacién puramente estadistica (predictivos) y los
que tienen orientacidn biologica (explicativos).

El analisis de senderos es una forma de analisis de
regresion lineal estructurado con respecto a variables
estandarizadas en un sistema cerrado formalmente
completo (Wright, 1921; Li, 1975). El método de senderos
no concierne tanto con la prediccion como con la
proposicion de una interpretacidén plausible de las
relaciones entre las variables estudiadas. En otras palabras,
el analisis de senderos concierne con la construccion de
una estructura causal compatible con los datos observados
(Wright, 1921; Li, 1975; Pedhazur, 1982).

Lo anterior marca los limites de aplicacion del analisis
de senderos. Este no debe de aplicarse para construir
modelos de relaciones entre variables a partir de series de
datos, mas bien es lo contrario, el analisis es aplicable a
posteriori de la propuesta de una estructura causal entre
variables para investigar la importancia de efectos causales
directos, e indirecto, en un sistema de variables
correlacionadas (Wright, 1921, 1934; Li, 1975; Crespi,
1990). Mitchell (1992, p. 123) comenta: “Briefly, path
analysis allows one to partition the simple correlations
among a set of variables according to a particular working

model about their causal relationships...”

Se hace obvio entonces el principal inconveniente del
analisis de senderos: los resultados seran tan buenos como
adecuado sea el modelo causal propuesto para el sistema
bajo estudio. El uso de modelos inadecuados nos llevara a
conclusiones erroneas (MacDonald, 1977; Mitchell, 1992;
Dofing y Knight, 1992). Los errores no se referiran, en
este caso, a las estimaciones de los coeficientes de un
modelo, mas bien se relacionaran con la logica de la
situacion bajo analisis (véase como ejemplo el articulo de
Dofing y Knight, 1992). El problema en este caso es que
no se ha desarrollado un método sencillo para la
comparacion clara de diferentes modelos de un mismo
sistema (llamados modelos en competencia) ya que, hasta
ahora, no existe una forma directa y simple de cuantificar
el acuerdo entre el diagrama causal (el modelo) y los datos
sobre los que se trabaja (Pedhazur, 1982; Mitchell, 1992).

Kempthorne (1969), en el area de la genética, que fue
en donde primeramente se aplico el analisis de senderos,
no recomendo el uso extensivo de esta clase de analisis
dada la excesiva facilidad con que genera soluciones
atractivas a partir de modelos erroneos. Para una
interesante exposicion acerca del uso indiscriminado del
analisis de senderos en el area de las ciencias sociales
véase Pedhazur (1982).

Como una manera de resolver la carencia de una prueba
objetiva con la cual verificar el ajuste de la estructura causal
propuesta a la estructura de covarianzas observada,
Mitchell (1992) propuso extender la solucién del analisis
de senderos hacia la aplicacion de modelos estructurales
lineales LISREL. En un modelo LISREL la solucién para
los coeficientes de sendero se obtiene utilizando métodos
de maxima verosimilitud, cuadrados minimos u otros. Las
soluciones se obtienen a partir de un conjunto de
restricciones de identificacion (representadas por el
diagrama causal bajo consideracion) basadas en la
estructura de covarianzas del problema que se plantea.
La gran ventaja de un modelo LISREL es que se dispone
de una forma directa de verificar la bondad del ajuste de
cada modelo en competencia respecto a la estructura
observada de covarianzas; su principal desventaja es que
son bastante mas complicados si se comparan con la
sencillez de la solucion clasica de los coeficientes de
sendero.

En cuanto a las suposiciones sobre las que se basa el
analisis de senderos, éstas son expuestas de manera
excelente en los trabajos de Wright (1921, 1934), Li (1956,
1975), Pedhazur (1982) y Asher (1983). Que tanto estas
suposiciones son consideradas antes de realizar un analisis
de senderos sobre un grupo de datos? La situacion es la
misma que se presenta para la regresion multiple: buena
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parte de los usuarios o bien no las consideran o las atienden
solo en parte (vease nota de Kang, 1992).

Estructuras Causales

El modelo causal propuesto de acuerdo a cierta teoria
de las relaciones entre las variables se puede trasladar de
manera sucinta a un diagrama causal en donde, por medio
de flechas indicativas uni- o bidireccionales, se indican las
supuestas relaciones causales presentes entre las variables.
El diagrama causal es traducido en forma matematica
construyendo un sistema de ecuaciones lineales (que llevan
0 no restricciones) que refleja la estructura propuesta.

Considérese el diagrama causal de la Figura 2 que
muestra un modelo de un sistema hipotético con relaciones
causales:

A YA

bye

Ye

Figura 2. Diagrama causal de un sistema de variables
hipotético.

Dicho diagrama muestra un arreglo de interacciones
entre variables. La variable de respuesta, Y, se encuentra
determinada por las variables predictoras (llamadas
también variables basicas) A, B, C y por un efecto residual,
e, que agrupa a todos aquellos factores diferentes a A, B
y Cy que tengan alguna influencia sobre Y. Las variables
A, B y C se encuentran correlacionadas entre si y con la
variable Y. Por definicion, el término residual no se
correlaciona con las variables predictoras. La inclusion
del término residual es el artificio con el cual el sistema se
convierte en uno formalmente cerrado (Wright, 1921;
Turner y Stevens, 1959; Kempthorne, 1969; Li, 1956, 1971;
Pedhazur, 1982). El modelo presentado es de tipo recursivo
es decir, el flujo causal propuesto para el sistema es
unidireccional y queda fuera de consideracion la causalidad
reciproca. Se recomienda el texto de Asher (1983) para
revisar su exposicion acerca de modelos no recursivos.

Las variables predictoras y las de respuesta se encuentran
enlazadas en una estructura causal correlativa que se
supone es descrita por el modelo causal propuesto. El
analisis de senderos permite fraccionar en factores la
correlacion observada entre las variables predictoras y la
de respuesta obteniendo del valor total una serie de
componentes que son, para el modelo analizado (L1, 1975;
Pedhazur, 1982):

a). Un efecto causal directo: b,,, b, 0 b, .

b). Un efecto causal indirecto: b,

¢). componentes no causales que son no analizables o
espurias.

d). un componente residual: b, .

La particion del valor del coeficiente de correlacion no
implica que necesariamente aparezcan todas estas
componentes, ya que su presencia o ausencia depende
enteramente de la estructura causal especificada (Mitchell,
1992).

A partir del modelo causal anterior la particion de los
coeficientes de correlacidén es descrita por el siguiente
sistema de ecuaciones lineales:

I-AY = . bYA + I-ABbYB . + rACbYC .
directo no analizable no analizable

Ty = rBAbYA. + byB + rCBpr (ec. 4)
no analizable directo espurio

I.CY = I.ACbYA . + rBC.bYB + bYC
no analizable indirecto directo

La descomposicion de los coeficientes de correlacion
genera una serie de componentes directos by, b, y by,
cuyo valor numérico representa la magnitud o importancia
del efecto causal directo de cada variable predictora sobre
la variable de respuesta. A este componente directo se le
llama coeficiente de sendero de la via causal referida, que
puede ser, como ejemplo, la via A—>Y.

Se tienen posteriormente una serie de componentes bajo
el rubro de no analizables. En este caso lo que ocurre es
que se carece de la informacién suficiente a partir de la
cual realizar, con la certidumbre necesaria, una posterior
descomposicion de estos componentes; es por ello que, a
estos ultimos, les asignamos Unicamente magnitud y no
una direccion causal precisa, tal como ocurre en el caso
de la via A&B.

El componente indirecto surge como consecuencia de la
accion de dos variables (una siendo causa y la otra efecto)
sobre una tercera que resulta de la accion de las dos
primeras. En nuestro ejemplo la magnitud y direccion
causal representan el efecto que ejerce la variable C sobre
la variable de respuesta, Y, a través de la variable predictora
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B. En otras palabras, el productor, b, representa la parte
de la correlacion entre las variables C y Y que resulta de

la accion de C sobre B.

El componente que llamamos espurio representa la parte
“falsa” de la correlacion entre dos variables que resulta
del hecho de que ambas tienen una causa comun. En
nuestro ejemplo el componente espurio es resultado de
que las variables B y Y tienen una causa comun que es la
variable C.

Por ultimo, el efecto del componente residual se calcula
por diferencia entre la unidad y el producto escalar b’R
operacion que es equivalente a restarle a la unidad el
coeficiente de determinacion (1-R?). Como fue explicado,
este componente residual es el artificio matematico que
permite que nuestro sistema causal sea un sistema cerrado.

Aplicaciones en Estudios Biolégicos

A continuacion aparecen, agrupados en areas de estudio
afines, una serie de trabajos en donde se aplico el analisis
de senderos. Para cada trabajo, ya sea de manera
individual o para un conjunto de ellos, se anota una breve
descripcion del mismo. Los trabajos citados se refieren a
las aplicaciones en ciencias biologicas como la Ecologia,
Fisiologia, Agronomia, etc.

Aplicaciones en Fisiologia y Ecologia Vegetal

Farris y Lechowicz (1990). En este trabajo se relacionan
una serie de caracteres morfologicos, fenoldgicos y
fisiolégicos con la capacidad reproductiva de Xanthium
strumarium (Compositae). Se verificaron las vias causales
que confluyen hacia la diferenciacion y crecimiento de las
estructuras reproductivas.

Leduc et al. (1992). Se estudid la distribucion de especies
en una comunidad forestal. Los autores proponen una
metodologia que, haciendo uso de analisis de senderos y
pruebas parciales de Mantel, permite separar, desde el
punto de vista matematico, la componente puramente
espacial de aquella otra determinada por las condiciones
ambientales como factores causales de la distribucion
observada de individuos de especies arboreas.

Mitchell-Olds (1987). Aplicacion del analisis de senderos
en el estudio de la competencia intraespecifica. Se
describen las ventajas del método de senderos sobre otra
serie de técnicas de analisis de los datos. Es un reporte de
calidad y se recomienda para consultar la aplicacion del
método de senderos en estudios ecologicos.

Schemske y Horvitz (1988). Trabajo en donde se
describieron las interacciones entre ciertas especies de
insectos y una especie vegetal, Calathea ovandensis
(Marantaceae). De acuerdo a observaciones previas se
conocia cierto efecto de los insectos sobre la produccion

de flores y frutos. Se construyé un diagrama causal basado
en esas observaciones y se analizaron una serie de datos
utilizando anélisis de senderos. Es un reporte cuya lectura
es recomendable.

Sun (1989). Estudio acerca de la relacion entre los niveles
enddgenos de poliaminas y el nimero y tasa de iniciacion
de raices laterales en plantulas de manzano.

Wesser y Armbruster (1991). Un trabajo excelente
acerca de la prueba de dos hipotesis en competencia
respecto a la distribucion observada de especies vegetales
en comunidades especificas. Se aplicaron modelos
causales y experimentacion directa para verificar las
consecuencias derivadas de cada modelo. Es un ejemplo
del tratamiento de modelos en competencia.

Abrol (1990). Estudio del efecto de diferentes condiciones
ambientales sobre la actividad de polinizacién por
himenopteros en plantas de alfalfa.

Pantone ez al. (1989). Se estudio la eficacia del nematodo
Anguina ansinckiae como agente para el biocontrol de
la maleza Amsinckia intermedia en un experimento de
competencia con plantas de trigo.

Shasha’a ef al. (1973). Investigacion sobre la relacion
entre la produccion de semilla de Allium cepa L. y su
interrelacion con la actividad de insectos polinizadores y
los componentes del rendimiento del cultivo.

Talukdar ez al. (1991). Estudio de la dinamica poblacional
de chicharritas (Nephottettix sp.) y el efecto que tiene
sobre este proceso la aplicacion de fertilizantes especificos
a las plantas hospederas. Se estudiaron también las
correlaciones entre los niveles de poblacion de los
depredadores y los de Nephotettix sp. para obtener,
aplicando un analisis de senderos, el impacto relativo de
cada tipo de depredador.

Aplicaciones en Seleccion Natural y Genética
Poblacional

Crespi (1990). Trabajo acerca de la accion de la seleccion
natural sobre sistemas genéticos correlacionados. Este
articulo es un trabajo magnifico sobre modelaje matematico
de la seleccidn natural y su lectura es muy recomendable.

Jordan (1992). Se realizdé un estudio acerca de la
adaptaciéon de ecotipos morfologicamente distintos de
Diodia teres (Rubiaceae). Se aplico un analisis de senderos
a las observaciones considerando un diagrama causal en
donde una serie de caracteres tienen influencia sobre la
aptitud biologica de los individuos.

Mitchell-Olds y Bergelson (1990). Estudio sobre la
variabilidad de una serie de caracteres cuantitativos en
una poblacion de Impatiens capensis. El andlisis de
senderos se aplico para investigar los efectos directos y
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los resultantes de las correlaciones de los caracteres sobre
la aptitud biologica de los individuos. Este articulo es un
trabajo notable de genética estadistica aplicada a estudios
evolutivos y su lectura es muy recomendable.

Pritts y Hancock (1985). Trabajo cuyo objetivo fue
examinar la dinamica de la reproduccion de una especie
vegetal perenne. Se estudi6 la relacion entre el reparto de
fotosintatos a diferentes sitios de utilizacion reproductivos
y la edad de los individuos.

Wright (1921); Li (1956). Aplicacion de los coeficientes
de sendero en estudios de genética poblacional. El trabajo
de Li (1956) incluye datos historicos acerca del desarrollo
teorico del analisis de senderos. El trabajo de Wright (1921)
es el articulo original en donde se establecieron las bases
del método. Estos reportes son de lectura obligada para
los genetistas de poblaciones y mejoradores de plantas.

Aplicaciones en Nutricion Vegetal y Fertilidad
de Suelos

Ferrari (1963). Descripcion y comparacién del analisis
de senderos frente al modelo convencional de regresion
multiple. Se utilizé como ejemplo de aplicacion un modelo
causal que involucra variables que son causa y a su vez
efecto de otras variables. Los datos utilizados provienen
de una investigacion realizada acerca del efecto de la
fertilidad del suelo y otros factores sobre el contenido de
Mg y K de plantas forrajeras. El estudio descrito es una
investigacion de campo con factores no controlados; su
lectura es recomendable.

May et al. (1991). Estudio en relacion a los diferentes
factores fisioldgicos y ambientales que influyen sobre la
eficiencia de absorcion y reparto interno de nitrogeno en
la planta de trigo.

Prasad et al. (1990). Trabajo en donde se estudiaron los
factores correlacionados con la transformacion y la
disponibilidad subsecuente de zinc en suelos calcareos
sometidos a diferentes tratamientos.

Zhang (1991). Estudio de las relaciones entre las
diferentes fracciones de P en el suelo y su efecto sobre la
disponibilidad de este elemento para las plantas.

Aplicaciones en Agronomia y Horticultura

Bowers et al. (1990). Estudio del efecto de una serie de
variables ambientales, con énfasis en la precipitacion
pluvial, sobre la incidencia y transmision del tizon causado
por Phytophthora capsici en un cultivo de chile.

Karlsson et al. (1988). Este es un trabajo relacionado
con la optimizacién de condiciones para la produccion
comercial de crisantemo (Dendranthema grandiflora

Tzvelev). Se realiz6 un analisis de crecimiento; el analisis
de senderos fue utilizado para estudiar la influencia del
tiempo de desarrollo, y de la ganancia relativa en peso
seco durante cuatro fases del desarrollo de las plantas,
sobre el tiempo de desarrollo e incremento en peso seco
durante fases subsecuentes.

Sun et al. (1990). Analisis de un modelo causal que incluye
como variable de respuesta la habilidad de llenado de frutos
de Solanum melongena L. y como variables basicas a
diferentes factores ambientales (como la temperatura y
la humedad del aire) que son funcion de variaciones
estacionales.

Aplicaciones en Mejoramiento Genético de
Plantas

Mebrahtu et al. (1991). Estudio realizado para determinar
el efecto del O, sobre ¢l rendimiento y sus componentes
en genotipos sensibles e insensibles de frijol. El sistema
causal considerado consta de siete variables basicas y el
rendimiento se semilla como variable de respuesta. La
lectura de este reporte es sencilla y recomendable.

Autores varios. Modelos causales de la asociacion de
los componentes del rendimiento con el rendimiento mismo
de diferentes cultivos. La idea basica en esta clase de
estudios es ofrecer alternativas para la seleccion indirecta
o para la seleccion multivariada en una especie de cultivo
dada. Lo que se espera conseguir como resultado es
optimizar las respuestas correlacionadas con la seleccion
realizada para alto rendimiento, evitando que dichas
respuestas sean indeseables y permitir, por otro lado,
construir funciones multivariadas con las cuales obtener
respuestas adecuadas en un conjunto de caracteres de
importancia economica.

Entre los trabajos abajo mencionados el de Adams
(1967) es un escrito clasico que establece la base genética
y fisiologica de la respuesta compensatoria de los
componentes del rendimiento. En cuanto a las respuestas
correlacionadas los trabajos de Robinson et al. (1951),
Kempthorne (1969), Duarte y Adams (1972) y Puri et al.
(1982) establecieron la base tedrica para su manejo en los
programas de mejoramiento genético de plantas. Esta area
de estudio de las ciencias bioldgicas es en la que se
encuentra mayor cantidad de aplicaciones publicadas del
analisis de senderos pero asimismo es en donde se
encuentra la mayor cantidad de aplicaciones que no
consideran de forma adecuada la estructura causal del
sistema. Un listado no exhaustivo de autores que aplican
el analisis de senderos en el mejoramiento genético de
plantas es:

Abraham (1990); Adams (1967); Alam et al. (1988);
Biradar et al. (1991); Castinerias y Rivero (1988); Dechev
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(1990); Debnath y Khan (1991); Duarte y Adams (1972);
Gill et al. (1990); Gravois y Helms (1992); Hondelmann y
Strauss (1990); Kang et al. (1983); Khattra et al. (1990);
Khorgade et al. (1990); Madalageri y Gopinath (1990);
Mahajan y Nayeem (1989); Mani y Bahl (1990); Maurya
y Sinha (1987); Ombakho y Tyagi (1989); Oseni et al.
(1992); Parh et al. (1990); Patil y Deshmukh (1989); Patil
et al. (1990); Prasad y Rao (1989); Puri et al. (1982);
Ramy Hemaprabha (1992); Reddy y Jhansilakshmi (1991);
Reddy y Lal (1987); Reddy y Nerkar (1990); Robbins y
Moore (1991); Sahoo et al. (1990); Sandhu et al.
(1991);Sarkar (1990); Shabana et al. (1990); Siefker y
Hancock (1986); Singh y Labana (1990); Singh, G. ef al.
(1989); Singh, R. et al. (1989); Solanki e/ al. (1987);
Srivastava et al. (1988); Tagore y Singh (1990); Verma y
Jha (1990).

Conclusion

De lo visto arriba es apreciable la utilidad del analisis
de senderos en los estudios bioldgicos. Es comun
encontrarse con trabajos experimentales en sistemas
causales bien disefiados y con buena colecta de datos,
pero analizados con modelos de regresion no aplicables a
la situacion, o bien con técnicas multivariadas mas
sofisticadas, como el analisis de componentes principales,
o el de factores, que tampoco puedan ser las mas
adecuadas a la situacion.

Por otro lado, con la posible excepcion de los genetistas
de plantas, las técnicas de analisis estructural se
encuentran al parecer poco difundidas entre los
investigadores dedicados a las ciencias biologicas. Por otro
lado, tal como puede apreciarse en el listado de literatura
de la parte anterior, buena parte de los trabajos incluidos
se refieren a situaciones que requieren cierto enfoque
holistico (como en los estudios ecoldgicos y evolutivos
citados) para lograr la comprension y después el control
de las respuestas correlacionadas en los sistemas bajo
estudio.

Como cualquier herramienta el analisis de senderos es
util si se aplica correctamente. Aunque en la revision de
aplicaciones no se marcaron calificaciones de bueno o
malo, la calidad de dichos reportes es bastante variable.
El error menos comun es que el articulo presente errores
en la estimacion de los coeficientes del sistema causal; el
mas frecuente es que el sistema causal que supuestamente
define la situacion tenga una solucidn trivial o carezca de
relacién con la l6gica o la realidad del problema.

Por otra parte, los trabajos de buena calidad involucraron
un conocimiento teérico adecuado del comportamiento
biologico y de las interrelaciones de las variables que se
estudiaron (lo cual no es igual a conocer Gnicamente la

base de datos experimentales), ademas de una buena base
de sentido comun en combinacidn con el conocimiento de
los métodos adecuados de analisis de los datos.
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