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SELECCION RECURRENTE RECIPROCA EN MAIZ:
TOLERANCIA AL ATAQUE DEL GUSANO DE LA MAZORCAY EL
COGOLLERO (LEPIDOPTERA: NOCTUIDAE)1

Mario Fuentes?, Alberto Pantoja?, Antonio Sotomayor?, James Beaver?

RESUMEN

Seleccion recurrente reciproca en maiz: tolerancia al
ataque del gusano de la mazorca y el cogollero (Lepidop-
tera: Noctuidae). Se evaluaron el progreso de seleccion del
rendimiento, caracteristicas agrondmicas y cuantificacion del
dafio causado por Spodoptera frugiperda (JE. Smith) y Heli-
coverpa zea (Boddie) después de cuatro ciclos de seleccion
en las poblaciones de maiz (Zea mays L.) Ohio S9, Ohio S 10,
Mayorbela y Diente de Caballo, bajo condiciones de control
quimico y de infestacion natural. Los experimentos se reali-
zaron en la finca experimental de la Estacion de Investigacion
en Agricultura Tropical (TARS) del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos ubicada en Isabela, Puerto Ri-
co. Se utilizo el diseho de bloques completos al azar con cin-
co repeticiones y los tratamientos se asignaron en un arreglo
factorial de parcelas divididas a una densidad de 44.444 plan-
tas/ha. Existieron diferencias significativas entre las pobla-
ciones y ciclos de seleccidn, para las variables rendimiento,
altura de planta y de mazorca y por ciento de pérdida de ren-
dimiento causado por los insectos en estudio. El mayor ren-
dimiento se obtuvo con la poblacion Ohio S10 con 4.824 kgl-
ha y 169 kg/ha (1,2%) de ganancia, por ciclo de seleccion.
Los ltimos ciclos de seleccion superan en rendimiento y ca-
racteristicas agrondmicas al ciclo inicial de seleccion de cada
poblacion en mejoramiento. Las pérdidas en rendimiento
causado por S. frugiperda y H. zea variaron entre 3-21 % y
17-28%, respectivamente. Ohio S9 present6 la mayor pérdi-
da de rendimiento causado por estos insectos.

ABSTRACT

Reciprocal recurrent selection in corn: tolerance to
attack of the coro earworm and the fall armyworm
(Lepidoptera: Noctuidae). The progressive selection of
yield, agronomic characteristics and quantification of
damages caused by Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) and
Helicoverpa zea (Boddie), were evaluated after four selection
cycles on maize populations (Zea mays L., varieties Ohio S9,
Ohio S10, Mayorbela and Diente de caballo, under chemical
control and natural infestation conditions. The experiments
were carried out at an experimental site in a tropical
agriculture research station (TARS), a USDA station located
in Isabela, Puerto Rico. The experimental design consisted of
random entire blocks with five repetitions, and treatments
were asigned according to a factorial arrangement with
parcels divided at a density of 44.444 plants/ha. Significant
differences were found among populations and selection
cycles for yield, plant and cob height, and percentage of
insect-related losses*. The highest yield was obtained from
the Ohio S 10 population with 4.824 kg/ha, and 169 kg/ha - a
profit of 1.2% per selection cycle. The latest selection cycles
showed a greater yield and better agronomic characteristics
than the initial selection cycle of each population under
improvement. Losses in yield caused by S. frugiperda and H.
zea oscillated between 3-21 % and 17-28%, respectively.
Ohio S9 showed the greatest los s in yield caused by these
insects.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.), constituye uno de los ali-
mentos basicos de mayor importancia y genera aproxi-
madamente el 9% del total de alimentos a nivel mun-
dial. El Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, 1993) estimd la produccidon de maiz en
526,6 millones de toneladas para 1992-93 (USDA,
1993). El rendimiento medio de maiz en muchos paises
localizados en la zona tropical es menor a los 1.000 kg-
/ha (Ortega et al., 1980), debido entre otros factores al
uso de cultivares con bajo potencial de rendimiento y
pérdidas en rendimiento por factores de tipo bidtico y
abiotico.

Aunque en Puerto Rico el maiz no se siembra en
gran escala, 224.000 toneladas de maiz seco se impor-
tan por afo con un valor de $29 millones (Quiles,
1983), especialmente para la elaboracion de alimento
en la industria ganadera y avicola. Se estima que la ne-
cesidad local se podria cubrir con la siembra 20.000
hectareas utilizando suelos llanos mecanizables (Qui-
les, 1983; Madera, 1988).

La seleccion recurrente reciproca (SRR), es un sis-
tema de mejoramiento interpoblacional utilizado para
el desarrollo de dos poblaciones base que incrementan
la frecuencia de genes para caracteres cuantitativos he-
reditarios por repeticion de ciclos de seleccion. Se ha
utilizado para incrementar el contenido de aceite, rendi-
miento, resistencia a factores bidticos y reduccion del
porciento de acame de raiz y tallo en poblaciones de
maiz (Falconer, 1964; Poehlman, 1986; Keeratinijakal,
Lankey, 1993). También se ha utilizado para producir
hibridos que capitalizan los efectos genéticos aditivos,
sobredominancia y epistasis en el desarrollo de cruza-
mientos entre dos poblaciones. La evaluacion del pro-
greso de cinco ciclos de SRR en las poblaciones de
maiz BSSS y BSCB 1 indican aumento lineal del ren-
dimiento y 124 kg/ha (4,6%) de ganancia por ciclo, no
se indicaron cambios en altura de la mazorca y madu-
rez, pero el acame de tallo se redujo de 42 a 20% (Eber-
hart et al., 1973). Otros autores informan ganancias por
ciclo de seleccion entre 120 y 270 kg/ha (Penny; Eber-
hart, 1971; Martin; Hallauer, 1980).

Al igual que en otros paises localizados en la zona
tropical, en Puerto Rico las larvas del gusano cogolle-
ro, Spodoplera frugiperda (J.E. Smith) y del gusano de
la mazorca, Helicoverpa zea (Boddie), son las plagas
de mayor importancia econdmica en la produccion co-
mercial de maiz (Ortega; De Leon, 1974; Figueroa,
1983; Mihm et al. 1988). En el sur de los Estados Uni-
dos, estos insectos causan pérdidas econdmicas valora-

das en $250-300 millones por afio y constituyen un se-
rio factor lirnitante en la produccion (Sparks, 1986). In-
festaciones de S. frugiperda en 100% de plantas causa-
ron 45% de reduccion del rendimiento de grano de maiz
(Hruska; Gladstone, 1988). El insecto infesta la planta
de maiz a partir de la fase de plantula y causa daio en
las hojas en etapas tempranas de desarrollo asicomo en
la etapa de prefloracion. Control quimico de S. frugi-
perda usualmente se requiere en las primeras semanas
de crecimiento (Webster; Walker, 1977). Materiales
susceptibles a S. frugiperda muestran reduccion en el
crecimiento de la planta, mientras que materiales resis-
tentes no muestran un efecto tan marcado en el creci-
miento (Ortega et al., 1980). Figueroa (1983), informa
que la infestacion de H. zea es casi total en siembras de
maiz dulce y hasta de 60% en variedades para la pro-
duccidn de grano. La larva se mueve dentro de los ca-
nales de los estigmas para completar su ciclo de vida en
la mazorca, retrasa el crecimiento del grano (Wiseman,
1989) y facilita la entrada de otros insectos y patogenos
que causan enfermedades. La larva completa su desa-
rrollo entre 14-18 dfas, muestra canibalismo y por lo
general solo una larva se desarrolla por mazorca y es la
que causa dafio significativo en los cultivares suscepti-
bles (Stinner et al. 1977; Figueroa, 1983; Wiseman,
1989). En el sudeste de los Estados Unidos, plantacio-
nes de maiz dulce recibieron 15 a 20 aplicaciones de
plaguicidas por ciclo de produccion (Rogers, 1989).
Wiseman et al. (1981) informa que la penetracion de la
larva hacia la mazorca de hasta 3 cm, en genotipos re-
sistentes y entre 4,1-6,6 cm en genotipos susceptibles.
Los mecanismos empleados para identificar resistencia
a este insecto en variedades de maiz son: longitud y es-
trechez de la cobertura de mazorca (Widstrom et al.,
1992), textura cristalina del grano y estigmas con glu-
cosidos de maysin que inhibe el desarrollo normal de la
larva (Poehlman, 1986). Mihm (1985) indica que la se-
leccidén y mejoramiento para desarrollar resistencia a
insectos ocurre a través de tres mecanismos: antixeno-
sis, antibiosis y tolerancia. Resistencia a S. frugiperda
se identificd en germoplasma de maiz del Caribe (Wi-
seman et al. 1967) y moderados niveles de resistencia
se han acumulado en germoplasma Tuxpefo. Toleran-
cia es el principal tipo de resistencia en materiales Tux-
pefio mientras que antibiosis y antixenosis estan pre-
sentes en el germoplasma caribefo.

El presente trabajo tuvo como objetivos, evaluar el
progreso de seleccidon del rendimiento y caracteristicas
agrondmicas de cuatro poblaciones de maiz, después de
cuatro ciclos de seleccion recurrente reciproca, caracte-
rizar el dafo causado por Spodoptera frugiperda (J.E.
Smith) y Helicoverpa zea (Boddie) en los diferentes ci-
clos de seleccidn de cuatro poblaciones de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos en la finca experi-
mental de la Estacion de Investigacidon en Agricultura
Tropical (TARS) del Departamento de Agricultura de
Los Estados Unidos, ubicada en Isabela, Puerto Rico a
128 msnm., Latitud 18° 30' N y Longitud 67° W. El
pro-grama de investigacion en maiz de TARS ha libera-
do cuatro poblaciones de maiz desarrollados por SRR.
Se generaron cuatro ciclos de seleccidon por cada pobla-
cion. La descripcion de las poblaciones se presenta en
el Cuadro 1 (Pollak et al. 1991).

Se utilizd un disefio de bloques completos aleato-
rios en arreglo factorial de parcelas divididas con cinco
repeticiones. La parcela principal fue el tipo de trata-
miento control quimico (T) y la subparcela un arreglo
factorial de cuatro poblaciones (P) y cuatro ciclos de se-
leccion (C). El control quimico para el factor t; prote-
gi6 a los ciclos de seleccion de infestacion de insectos
en todo el ciclo de cultivo. El control quimico a partir
de la siembra hasta la floracion (t,) cuantificd el dafo
causado por el gusano de la mazorca H. zea y la aplica-
cion del control quimico a partir de la floracién hasta la
madurez fisiologica (t3) cuantific el dafio causado por
el gusano cogollero S. frugiperda. Los experimentos se
sembraron en dos épocas de siembra: El 7 de julio de
1993 y el 30 de marzo de 1994, respectivamente. Las
unidades experimentales fueron de dos surcos de maiz

de 5 m de longitud. La distancia de siembra fue de 25
cm dentro de los surcos y 90 cm entre surcos, que co-
rresponde a una densidad de 44.444 plantas/ha. Veinte
dfas previo a la siembra de cada experimento se sembro
maiz dulce variedad "Suresweet", como cultivo trampa
con el fin de atraer insectos adultos de las plagas en es-
tudio y aumentar la infestacion en el ensayo. Las con-
diciones de manejo agrondmico de los ensayos en rela-
cion al control de malezas y fertilizacidon dependi6 de la
incidencia y de las recomendaciones de la localidad y
no constituyeron variable experimental. Para el control
de plagas se realizaron aplicaciones alternas de los in-
secticidas Methomyl 0,5 kg/ha y Bacillus thuringiensis
variedad Kurstaki a razon de 7 1/ha seglin la estructura
de los factores en estudio. Se aplicd riego aéreo cuando
fue necesario. La cosecha se efectud cuando el cultivo
alcanzd la madurez fisiologica (25-30% de humedad) y
el rendimiento del grano se ajustd al 15% de humedad.

Las variables en evaluacion fueron: rendimiento,
dias a la floraciéon femenina, altura de la planta e inser-
cion de la mazorca, porciento de mazorcas descubiertas
y podridas, mazorcas por planta y porciento del indice
de cosecha. La pérdida de rendimiento causado por S.
frugiperda y H. zea se realizd en base a la relacion en-
tre parcelas tratadas quimicamente e infestadas por in-
sectos, respectivamente. En S. frugiperda se determi-
nodel porciento de plantas infestadas y calificacion de
dafio foliar a los 20, 35 y 50 dias después de la siembra

Cuadro 1. Descripcion del germoplasma de las poblaciones de maiz en evaluacion. (Pollak ef al. 1991).

Poblacion Ciclo Descripcion

Ohio S9  Cpal Cs

Grupo A Lancaster x Tuxpantigua

Compuesto 50% Tuxpeho x Antigua, procedente de CIMMYT; 3-4% de las
lIineas SDI0, B52, Oh43, CI872, Pa405, CGl, Oh4l, Va35, NO376, CI388, WF9,

Mo22 y N6. Grano color amarillo semicristalino.

Ohio S10 CO al C3

Grupo B Reid x (Tuxpeiio x Cubano flint)

50% de PD(MS)6xCompuesto Tuxpeiio; 3-4% de las lineas Pa32, MS 1334,
M14, A239, A96, W22R, 020h26, Oh7B, BI4A, Pa884P B37, CI64 y H55.

PD(MS)6.

Grano color amarillo semicristalino.

Mayorbela  Cjal Cy

Estados Unidos.

Desarrollado a partir de la raza Coastal Tropical Flint y cruzada con lineas de

Grano color amarillo cristalino.

Diente de
Caballo

CO al C3

Desarrollado a partir de razas Caribehas con introgresion de germoplasma
procedente de Estados Unidos.

Grano color amarillo dentado.
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(dds). Se utilizd la escala 0-9, donde O=ningin daho y
9=planta muerta. Mientras que para H. zea se determind
el porciento de mazorcas infestadas y calificacion de da-
flo por la penetracion de la larva hacia la mazorca en
centimetros a los 20 dias después de la floraciéon y al
momento de la cosecha, solo se reportan datos para esta
altima. Se realiz6 el analisis de varianza individual. La
diferencia entre tratamientos se determind mediante el
analisis de varianza combinado. Los efectos de época de
siembra, tipo de tratamiento, poblaciones y ciclos de se-
leccidn fueron fijos. Se utilizd diferencia minima signi-
ficativa (DMS) al 5% de probabilidad para la compara-
cion de medias y contrastes ortogonales para separar las
medias de los tratamientos de los efectos principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los estimados de los componentes de variacion pa-
ra las caracteristicas agrondmicas y efecto del dafio de
los insectos en estudio para el analisis combinado se
presentan en el Cuadro 2. En general los coeficientes de
variacion presentan valores estadisticamente adecuados
que sugieren buen manejo agrondmico y confiabilidad
de los restltados.

Dias de aparicion de la floracion femenina.

Para dias a floracion femenina se observaron di-fe-
rencias significativas entre época de siembra, po-bla-
cion, ciclos de seleccion e interaccion ExP y PxC (Cua-
dro 2). La comparacion de medias de los efectos
principales (Cuadro 3) indica que plantas protegidas
quimicamente comparadas contra plantas infestadas
por S. frugiperda y H. zea no son significativamente di-
ferentes. La floracion femenina entre poblaciones fue
en promedio de 58 dias a excepcion de Ohio S10 que
obtuvo 57 dias. No se detectaron diferencias significa-
tivas entre ciclos de seleccion. SRR no ha influido en el
proceso de seleccion entre poblaciones y ciclos de se-
lecciodn para esta variable.

Altura de la planta y de la mazorca

La altura de la planta y la posicion de la mazorca
es una caracteristica muy importante en el maiz. Plan-
tas de bajo porte ofrecen mejor oportunidad para inten-
sificar la produccion tanto en cultivos asociados como
en secuencia, permiten mayor penetracion de la luz que
plantas de porte alto y resisten mejor el acame. Entre
época de siembra, poblacion, ciclos de seleccion e inte-
raccion PxC se encontraron diferencias significativas
(Cuadro 2). La comparacion de medias para los efectos
principales (Cuadro 3), indica que las poblaciones de

maiz con infestacion de S. frugiperda y H. zea, no pre-
sentan diferencias significativas y no fueron afectados
en relacion al testigo (control quimico). La compara-
cion entre poblaciones indica que Ohio S9 presenta la
menor altura con 210 cm y Diente de Caballo la mayor
altura con 232 cm siendo significativamente diferente.
Entre ciclos de seleccion se observd que el Gltimo ciclo
de seleccion (C3) presentd diferencia significativa en
relacion al ciclo inicial (Cp) tanto para altura de planta
como altura de mazorca. La mayor diferencia entre Ca
y C5 para altura de planta y de mazorca se presentd en
la poblacion Diente de Caballo con 18 y 15 cm respec-
tivamente. Ohio S9 no presentd cambios para este ca-
racter (Cuadro 4). La seleccion influyd negativamente
sobre la altura de planta y de mazorca y permitio6 la ob-
tencion de geno tipos de menor altura y mejor posicion
de mazorca con relacion al ciclo inicial. La mejor res-
puesta se observd en la poblacion Diente de Caballo
con 6 cm de reduccidn de altura por ciclo de seleccion.
Ademas respondieron las poblaciones Mayorbela y
Ohio S10 con tasas de cambio de -5 y -3 cm en altura
por ciclo.

Porciento de mazorcas.podridas y descubiertas

El analisis de varianza (Cuadro 2), indic6 diferen-
cias significativas para época de siembra, tipo de trata-
miento y poblacion. Los ciclos de seleccion no influen-
ciaron significativamente a estas variables. La
interaccidon PxC fue significativa sdlo para la variable
porciento mazorcas podridas. Se obtuvo 6 y 24% de
mazorcas podridas y descubiertas en la siembra de ju-
nio y 4 y 13% en marzo. La comparacion de medias de
los efectos principales (Cuadro 3) indicd que plantas
protegidas quimicamente presentaron diferencias signi-
ficativas con relacion a las plantas infestadas por H.
zea. Se obtuvo 3,4 y 16,3% de mazorcas podridas y
descubiertas en plantas protegidas durante todo el ciclo
de cultivo. En presencia de H. zea el porciento de ma-
zorcas podridas y descubiertas fue de 7,5 y 22,1%, res-
pectivamente. Entre poblaciones se observo que Ohio
S9 presento el mayor porciento de mazorcas podridas y
descubiertas con 7,5 y 21,7% respectivamente, mien-
tras que Mayorbela presentd el menor valor con 2,7 y
15,5%, respectivamente. Los ciclos de seleccidon no in-
fluenciaron significativamente el porciento de mazor-
cas podridas y descubiertas. La interaccion PxC en el
porciento de mazorcas podridas (Cuadro 4), estuvo in-
fluenciado por cambios en magnitud y direccidon entre
las poblaciones. Ohio S10 aumenta 3,6% mazorcas po-
dridas, mientras que Mayorbela disminuye el porciento
de mazorcas podridas en 1,9%.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del anélisis de varianza para los componentes de variacién en los caracteres agrondmicos de cua-
tro poblaciones de maiz. Isabela, P.R. 1993-94.

Fuente de gl Dias flor Altura (cm) % mazorca Mazorca/ Rendim. Indice de
variacion Femenina Planta Mazorcas Podridas Descubierta planta tTha cosecha
Repeticion 4 5,92 1073,25 525,33 53,46 207,47 0,006 24327 920,08
Epoca (E) 1 48,77* 7680,00% 32670,00%* 344,24%*% 14338,50%* 0,007 71258,9%*% 4607,27*
Error 4 3,86 1002,53 306,07 2,24 211,30 0,040 2113,6 156,57
Tipo Trat, (T) 2 6,03 386,87 208,96 691,46%*  1612,16%* 0,260%*  39906,2**  765,09*
ExT 2 3,10 1700,62  1283,12% 5,57 384,36 0,001 6973,0%* 20,62
Error 16 2,56 964,45 386,80 91,30 122,86 0,040 35247 57,36
Poblacion (P) 3 7,37%%  9851,39%* 7455,70%* 581,88** = 1242,04** 0,270**  10133,0**  259,18%*
ExP 3 2,97* 143,89 238,19 11,67 119,23 0,010 3296,7* 57,08
TxP 6 1,36 211,60 173,40 18,69 128,34 0,010 1598,0%*% 38,68
ExTxP 6 0,90 338,68* 80,07 17,62 63,90 0,007 254,6 27,80
Ciclo (C) 3 2,87% 2527,92%*%  894,16%* 26,68 62,59 0,020 2688,6%* 34,29
ExC 3 1,33 50,97 10,00 8,38 55,78 0,020 748,4 17,49
TxC 6 0,42 68,33 87,29 13,39 95,55 0,003 5184 8,99
ExTxC 6 0,13 80,14 99,80 15,92 42,95 0,001 320,7 6,08
PxC 9 2,83%%* 639,58**  538,28**  3544* 51,45 0,040%* 856,4* 121,29*
ExPxC 9 1,61 177,45 59,31 6,54 81,19 0,010 365,8 49,65*
TxPxC 18 0,76 169,17 85,99 10,60 86,80 0,010 3284 17,99
ExTxPxC 18 0,47 193,56 131,74 10,64 54,88 0,008 374,8 20,37
Error 360 0,86 157,52 128,07 14,52 62,21 0,012 435,6 22,96
Total 479
Media 58,00 220,00 131,00 5,20 18,40 0,99 4200,0 33,33
CV.% 1,60 5,70 8,70 73,30 42,80 11,00 15,75 14,30
Fuente de gl Helicoverpa zea Spodoptera frugiperda
Variacion Penetracion % mazorca % plantas infestadas Calificacion de dano foliar
(cm) infestadas 20dds 35dds 50dds 20dds 35dds 50dds
Repeticion 4 9,57 736,60 291,67 217,44 1274,52 1,88 2,55 3,27
Epoca (E) 1 104,53%* 218,61 1419,84 7029,52%*  21340,99** 5,85 3,01 2,00
Error 4 0,87 1140,53 955,12 128,79 2004,40 1,07 5,60 0,67
Tipo Trat.(T) 2 142,74%*  26705,06%* 107399,76** 128759,88** 107041,68 599,92*%*  811,71%*  878,40%*
ExT 2 151,97*%*  44815,46%* 104,95 9447,99%*  24475,70%* 0,79 9,04* 22,12%%
Error 16 7,35 1228,64 512,20 149,52 1700,94 2,20 2,31 3,20
Poblacion (P) 3 9,25%* 2185,33%* 241,87 224,94 1419,55%* 2,32% 0,61 2,72%%
ExP 3 1,43 629,40%*  374,45% 40,97 63,06 1,01 0,32 0,14
TxP 6 0,81 154,12 184,14 316,83%%* 947,33%%* 1,84% 0,75 0,40
ExTxP 6 1,23 41,44 335,07%%* 16,05 102,62 1,03 0,45 0,07
Ciclo (C) 3 0,09 490,66%* 165,36 24,49 72,84 0,79 0,62 0,27
ExC 3 0,53 199,94 124,80 244,96 300,44 1,00 0,60 1,22
TxC 6 1,47 94,49 183,60 33,78 86,90 2,15%* 0,33 0,12
ExTxC 6 0,97 157,00 70,66 251,28%* 230,49 0,74 0,76 0,60
PxC 9 0,91 97,95 87,43 109,87 41,84 0,80 0,49 0,71
ExPxC 9 0,73 131,18 50,78 47,44 52,87 0,47 0,72 0,11
TxPxC 18 0,66 132,84 82,27 115,02 58,01 1,04 1,26 0,98%*
ExTxPxC 18 0,92 129,01 55,95 78,82 48,67 0,58 0,83 0,31
Error 360 0,80 119,55 1005,58 97,08 118,80 0,72 0,84 0,59
Total 479
Media 58,00 2,70 48,90 19,50 21,30 17,10 2,50 3,10 2,80
C.V.% 1,60 33,41 22,40 52,40 46,30 63,65 34,53 29,87 27,48

E= Epoca de siembra; T= Tipo de tratamiento quimico; P=Poblacion; C=Ciclo de seleccion.

Calificacion dafo foliar: 0: Ninglin dafio 9: Planta muerta.
*, **= Significativo al 5 y 1 % de probabilidad.
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Cuadro 3. Promedio de efectos principales para dfas a floracion femenina, altura de la planta y de la mazorca, porciento de ma-
zorcas podridas y descubiertas, mazorcas por planta (MP), indice de cosecha (IC) y rendimiento (kg/ha). Penetra-
cion (cm) y porciento de infestacion de larvas de Helicoverpa zea (Boddie). Calificacion dano foliar y porciento de
infestacion de Spodoptera frugiperda (Smith) a los 20, 35 y 50 dds. Isabela P.R. 1993-94.

Efecto Dias  Altura (cm) % mazorcas MP IC Rend H.zea S. frugiperda
principal flor planta maz. pod. desc. kg/ha Pen. % % plantas infest. Califie. dano foliar
fem. (cm) infest 20dds 35dds 50dds 20dds 35dds 50dds
Control Quim.:
Protegido 58 222 132 34 163 1,02 352 4716 18 35 - - - - - -

H. zea 58 220 131 75 221 095 30,1 3715 3,7 6l - - - - - -

P<0,051/ ns ns ns *E *k * kX *ookE kX -- -- n n n -
Protegido 58 222 132 34 163 1,02 352 4716 - - 4 6 2 14 1,7 14
S. frugiperda 58 219 130 48 169 1,02 347 4172 - - 49 54 47 47 57 56
P<0,05V 0s 0s ns ns 0s ns  ns Foooee e EE R o ko ek ek
Poblacion:

Ohio S9 58 210 122 75 21,7 096 337 3798 29 54 18 21 17 24 30 29
Ohio 510 57 218 127 65 20,6 099 357 4184 29 51 19 24 22 24 30 29
Mayorbela 58 221 131 27 155 1,06 32,8 4366 24 45 19 22 15 24 31 28
Diente Caballo 58 232 141 42 159 097 319 4453 25 46 21 21 15 277 30 27

DMS P<0,052 0,2 3,0 3,0 0,9 20 002 16 145 020 28 ns 25 2,5 02 ns 0,2
Ciclo:

Co 58 226 134 56 17,7 098 326 3994 27 50 19 22 17 24 30 28
Cl 58 220 130 48 18,2 1,00 33,8 4260 2,7 50 18 22 18 24 3,1 28
C2 58 221 130 48 18,5 098 32,8 4345 2,7 46 21 22 17 26 3,1 29
C3 58 214 128 56 194 1,00 34,0 4202 27 50 19 22 16 24 30 28
DMS P<0,05% ns 3,0 3,0 0,9 20 0,02 1,6 168 0,20 2 25 25 2,7 0,21 0,20 0,20

17 Contraste ortogonal: plantas protegidas vrs plantas afectadas por insecto.
2/ DMS: diferencia minima significativa al5% de probabilidad.

ns, * y **: no significativo, significativo al 5y 1 %, respectivamente.

Mazorcas por planta (MP)

El tipo de tratamiento, poblacion y la interaccion
PxC (Cuadro 2) afectaron significativamente el nimero
de mazorcas por planta. La comparacion de medias de
los efectos principales (Cuadro 3) indica que el tipo de
tratamiento afectd significativamente a MP. Se cose-
charon 1,02 mazorcas/planta de parcelas protegidas
quimicamente y 0,95 mazorcas/planta en plantas infes-
tadas con H. zea. Las larvas de H. zea aparecen duran-
te la fase inicial de la floracion femenina y pueden afec-
tar el crecimiento de la mazorca y hasta producir le
dafio total. Entre poblaciones se observd que Mayorbe-
la present6 1,06 mazorcas/planta mientras que Ohio S9
tuvo el menor indice con 0,96 mazorcas/planta. Los da-
tos sugieren que la produccidon de mazorcas por planta
no es uniforme entre poblaciones. Los ciclos de selec-
cion no afectaron significativamente el nimero de MP.
La interaccidon PxC esta influenciada por cambios de
direccion en las poblaciones a través de ciclos de selec-
cion. Ohio S9 pierde 0,03 MP, mientras que Mayorbela
incrementa 0,06 MP (Cuadro 4).

Indice de cosecha (IC)

El indice de cosecha (IC) presentd diferencias sig-
nificativas entre época de siembra, tipo de tratamiento
y poblaciones (Cuadro 2). Las interacciones PxC y
ExPxC son significativas. La comparacion de medias
de los efectos principales (Cuadro 3), indica que tipo de
tratamiento afectd significativamente al IC. El IC con
control quimico fue 35,2% mientras que en plantas in-
festadas por H. zea y S. frugiperda presentaron 30,1 y
34,7% respectivamente. El menor IC en presencia de H.
zea esta asociado al tipo de daho. El insecto se alimen-
ta directamente de la mazorca y causa dafo al grano y
perdidas en rendimiento. Por el contrario S. frugiperda
afecta el rendimiento en forma indirecta, mediante de-
foliacion. Entre poblaciones, Ohio S 10 present6 el me-
jor IC con 35,7% y Diente de Caballo el menor con
31,1 %. Estos datos se relacionan con mayor produc-
cion de rastrojo que presenta Diente de Caballo y por la
mayor altura de planta comparado con las restantes po-
blaciones. No se detectaron diferencias significativas
entre ciclos de seleccion. La interaccion PxC esta
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Cuadro 4. Promedio de dfas a floracién masculina y femenina, altura de la planta y de la mazorca, porcien-
to de mazorcas podridas y descubiertas, mazorcas por planta (MP), indice de cosecha (IC) y ren-
dimiento en cuatro ciclos de seleccién para la interaccion Pxc. Isabela, P.R. 1993-94.
Ciclo Dias flor Altura (cm) % mazorcas MP IC Rend.
femenin Planta mazorca podridas descub. kg/ha
Ohio S9 Co 58 208 120 8,5 21,4 0,96 32,1 3.507
CI 58 215 127 7.2 22,4 0,99 324 3.960
C2 58 207 121 7,3 20,9 0,95 33,8 3.830
C3 58 208 122 7,1 22,1 0,93 36,4 3.896
X 58 210 122 7.5 21.7 0.96 33.7 3.798
Ohio S 10 Co 58 224 128 53 21,1 1,02 39,6 4.080
Cl 58 217 127 5,8 19,3 0,99 33,6 4.309
C2 58 219 128 5,9 21,5 0,98 34,7 4.233
C3 57 214 126 8,9 20,6 0,96 34,8 4.112
X 57 218 127 6.5 20,6 0,99 35,7 4.184
Mayorbela Co 58 229 139 38 15,4 1,04 31,9 4.384
Cl 58 215 127 2,7 14,9 1,03 349 4.270
C2 58 225 132 22 15,1 1,07 32,0 4.573
C3 58 213 128 1.9 16,5 1,10 32,5 4.237
X 58 221 131 2.7 15,5 1,06 328 4.366
Diente de Caballo CO 59 241 151 4,9 12,8 0,90 27,0 4.005
Cl 58 232 138 3,4 16,0 1,01 34,2 4.500
C2 58 230 139 39 16,3 0,99 30,8 4.746
C3 58 223 136 4.4 18,4 0,98 32,5 4.202
X 58 232 141 4,2 15,9 0,97 31,9 4.453
DMS /Ciclo 0,2 3,0 3,0 0,9 2,0 0,02 1,6 168
DMS /poblacion 0,2 3,0 3,0 1,0 2,0 0,02 1,6 145
DMS PxC 0,5 6,0 6,0 1,9 ns 0,05 3,2 335

DMS: Diferencia minima significativa al 5% de probabilidad.

influenciada por cambios en magnitud y direccion entre
las poblaciones (Cuadro 4). El IC a través de ciclos de
seleccidon en Diente de Caballo se increment6 en 5,5%,
mientras que Ohio S10 disminuyd 5,2%. La significan-
cia en la interaccidon ExPxC se asocia con época de
siembra que influenci6 altura de planta y disminuyd la
biomasa total.

Rendimiento

Los efectos principales, época de siembra, tipo de
tratamiento, poblacion y ciclos de seleccion asi como
las interacciones ExP, TxP y PxC presentan significan-
cia estadistica (Cuadro 2). La siembra de junio produjo
mayor rendimiento (4.686 kg/ha) que la siembra de

marzo (3.815 kg/ha). La diferencia del 19% se puede
asociar a la interaccion genotipo-ambiente (ExP) que
fue significativa. La comparacion de medias de efectos
principales (Cuadro 3) indica que plantas protegidas
con relacion a plantas infestadas por H. zea y S. frugi-
perda son significativas. Plantas protegidas quimica-
mente rindieron 4.716 kg/ha, mientras que plantas ata-
cadas por H. zea y S. frugiperda rindieron 3.715 y
4.172 kg/ha que equivale a una reduccion en rendi-
miento de 21 y 12%, respectivamente. La poblacion
Diente de Caballo presentd el mayor rendimiento con
4.453 kg/ha. Ohio S9 presentd el menor rendimiento
con 3.798 kg/ha. En general los ciclos de seleccidon pre-
sentan diferencias en rendimiento en relacion al ciclo
inicial (CO). La ganancia de seleccidon de las pobla-
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ciones con proteccion quimica durante el ciclo de
cultivo (Cuadro 5) fue entre 1,2 y 4,5% por ciclo de
seleccion (88 y 199 kg/ha). La excepcion fue
Mayorbela que pre-sentd un indice negativo (-0,9%).
La baja en rendimien-to puede estar asociada a discre-
pancias en el proceso e intensidad de seleccién y a va-
riabilidad genética en la poblacion.

Efecto de la infestacion de Spodoptera frugiperda
(J.E. Smith)

El analisis de varianza para plantas afectadas por S.
frugiperda a los 20, 35 y 50 dias después de la siembra
(Cuadro 2) indica que la calificacion de dafo foliar fue
significativa para el efecto principal, tipo de tratamien-
to, poblacion e interacciones ExT, TxP y TxPxC. El
porciento de plantas infestadas a los 20, 35 y 50 dds fue
significativo entre época de siembra, tipo de tratamien-
to, poblacion y la interaccion ExT y TxP. Estas diferen-
cias son esperadas debido al efecto del tipo de control
en el cual se tienen tratamientos con y sin control qui-
mico. Entre poblaciones el porciento de infestacion es
significativo e indica que a los 50 dias después de la
siembra alguna poblacidon presenta mayor dafio que
otra. Los ciclos de seleccion no son significativos e in-

dica que la infestacion fue uniforme. La comparacion
de medias de efectos principales (Cuadro 3) indica que
plantas protegidas quimicamente con relaciéon al por-
ciento de infestacion y calificacion de dafio foliar por S.
frugiperda es significativa. Entre poblacion, se presen-
ta diferencia significativa en el porciento de plantas in-
festadas a los 50 dias después de la siembra y en califi-
cacion de dano foliar a los 20 y 50 dds. Ohio 89 tuvo la
mayor infestacion a los 50 dds (17%) y Diente de Ca-
ballo la menor (15%). La mayor calificacion foliar ocu-
rre en Ohio 89 (2,9) y la menor en Diente de Caballo
(2,7). No se detectaron diferencias significativas entre
ciclos de seleccion. La infestacion de S. frugiperda en
parcelas no tratadas varid entre 47-54% y calificacion
de dano foliar entre 4,7 y 5,7. Peairs (1980) y King;
Saunders (1984) indican un umbral de accidén por S.
frugiperda de 20% de plantas infestadas durante los pri-
meros 60 dfas de crecimiento vegetativo. Ohio 89 fue el
cultivar mas afectado por S. frugiperda con una pérdi-
da de 21 % en relacion al control quimico. La menor re-
duccidn en rendimiento ocurridé en Diente de Caballo
con solo 3% de pérdida (Cuadro 6). Las cuatro pobla-
ciones presentan correlacion negativa y significativa (r
entre -0,41 y -0,66) entre la calificacion de dano foliar
a los 50 dds y el rendimiento. Valores similares fueron

Cuadro 5. Media de la ganancia en rendimiento (kg./ha) entre ciclos de seleccion de cuatro
poblaciones de maiz bajo condiciones de control quimico, infestacion de Helicoverpa
zea (Boddie) y Spodoptera frugiperda (8mith).

Poblacion Ciclo Ganancia X por
0 1 3 Media Total % ciclo (%)

Control quimico:
Ohio 89 4234 4923 4522 4499 4545 265 6,3 2,1
Ohio 810 4.623 5010 4.870 4.792 4.824 169 3,7 1,2
Mayorbela 4738 4.673 4793 4.615 4706 -123 -2.9 -0.9
Diente Caballo 4441 4.688 4949 5037 4778 596 13,4 4.5
Helicoverpa zea
Ohio 89 2.811 3481 3.331 3457 3.270 646 23,0 7,7
Ohio 810 3.734 3.807 3.822 3384 3.687 -350 9.4 -3,1
Mayorbela 3902 3.744 4358 3.747 3938 -155 -4,0 -1,3
Diente Caballo 3210 4386 4373 3.899 3.967 689 21,5 7,2
Spodoptera frugiperda
Ohio 89 3476 3475 3.635 3.733 3.580 257 7.4 2,5
Ohio 810 3.884 4.109 4.007 4.160 4.040 276 7,1 24
Mayorbela 4511 4390 4567 4348 4454 -163 -3,6 -1,2
Diente Caballo 4363 4427 4917 4.748 4.614 385 8.8 2,9

DMS entre poblacion: 205 kg.
DMS dentro poblacion: 581 kg.
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informados por Peairs; 8aunders (1981) para Tuxpeho
1. El dafio a los 50 dfas puede tener un mayor efecto so-
bre el rendimiento que daho o defoliacion temprana en
el crecimiento de la planta. El porciento de infestacion
a los 50 dias después de la siembra correlaciona nega-
tiva y significativamente con el rendimiento (r entre -
0,54 y -0,73). El rendimiento de los ciclos de seleccion
con infestacion de S. frugiperda (Cuadro 5) indica que
las poblaciones expresan ganancias por ciclo de 92 y
128 kglha (2,4 y 2,9%). La excepcidon fue Mayorbela
que present6 un indice negativo -163 kg/ha (-1,2%).

Efecto de la infestacion de Helicoverpa zea (Boddie)

El analisis de varianza de penetracion de la larva
hacia la mazorca (cm) y el porciento de mazorcas infes-
tadas se presenta en el Cuadro 2. La penetracion de la
larva (cm) fue significativa en época de siembra, tipo
de tratamiento, poblacion e interaccion ExT. La interac-
cion se asocia al efecto que causa la época de siembra
y el tipo de dafho debido a la diferencia entre plantas
protegidas e infestadas por H. zea. La comparacion de
medias de efectos principales (Cuadro 3) entre plantas
protegidas quimicamente y atacadas por H. zea es sig-
nificativa para las variables penetracion de la larva
(cm) y porciento de infestacion. En plantas protegidas
la penetracion es de 1,8 cm, mientras que en plantas in-
festadas por H. zea es de 3,7 cm. El porciento de ma-
zorcas infestadas por H. zea fue 61 % y con control qui-
mico 35%. Entre poblaciones existid diferencia
significativa por penetracion de la larva y en el porcien-
to de mazorcas infestadas. Mayorbela present6 el me-
nor dafio por penetracion de la larva con 2,4 cm y Ohio
89 el mayor dafno con 2,9 cm. El menor porciento de
mazorcas infestadas ocurre en Mayorbela (45%) y el
mayor en Ohio 89 (54%). Entre ciclos de seleccidn so-
lo existid diferencia significativa en el porciento de ma-
zorcas infestadas. La infestacion y penetracion de lar-
vas de H. zea hacia la mazorca en parcelas no tratadas

vari6 en 54-67% y 3,2-4 cm, respectivamente. La pér-
dida en rendimiento por H. zea fue mayor en Omo 89
(28%) y menor en Mayorbela (16%) (Cuadro 6). El
porciento de mazorcas descubiertas es el factor agrond-
mico que mas influye en incrementar el daho por H.
zea. Correlaciona significativamente con el porciento
de infestacion (Cuadro 7). Los coeficientes de correla-
cion (r) varfan entre 0,36 para Ohio 89 y 0,57 en Ma-
yorbela. El porciento de mazorcas descubiertas correla-
ciona significativamente con la penetracion de la larva
excepto en la poblacién Ohio 89. (r entre 0,35 a 0,61).
Entre rendimiento y el porciento de mazorcas infesta-
das a la cosecha, la correlacion fue significativa (r entre
-0,32 y -0,59). El rendimiento de los ciclos de seleccion
con infestacion de H. zea (Cuadro 5) indica que las po-
blaciones Omo 89 y Diente de Caballo expresan ganan-
cias por ciclo de 215 y 330 kg/ha (7,6 y 7,2%). Ohio
810 y Mayorbela presentan ganancia negativa de 117 y
52 kg/ha (-3,1 y -1,3%), respectivamente.

La seleccidn recurrente reciproca contribuye a ob-
tener genotipos de maiz con menor altura de la planta y
mejor posicion de la mazorca. Los cambios unitarios en
altura de planta por ciclo de seleccion fueron de -3 y -5
cm para Ohio 810, Mayorbela y Diente de Caballo y -4
y -5 cm para altura de la mazorci en Mayorbela y Dien-
te de Caballo, respectivamente.

La ganancia en rendimiento por ciclo de seleccion
fue de 199 kg/ha (4,5%) en Diente de Caballo y 56 y 88
kg/ha (1,2 y 2,1 %) en Opio 89 y Ohio 810. Diente de
Caballo y Mayorbela presentaron el mayor rendimien-
to con 4.453 y 4.366 kg/ha y Ohio 89 el menor rendi-
miento con 3.798 kg/ha.

El porcentaje de mazorcas descubiertas es el prin-
cipal factor que afecta negativamente al rendimiento.
Facilita la infestacion de H. zea hacia la mazorca y con-
tribuye al deterioro del grano. El mejoramiento pobla-

Cuadro 6. Comparacion entre medias de rendimiento (kg/ha) y porciento de pérdida
en poblaciones de maiz protegidas, quimicamente y atacadas por Helico-
verpa zea (Boddie) y Spodoptera frugiperda (8mith). Isabela, PR. 1993-94.

Poblacion Rendimiento kg/ha

Protegido H. zea % pérdida S. frugiperda % pérdida
Ohio 89 4.545 3.270 28 3.580 21
Ohio 810 4.824 3.687 24 4.040 16
Mayorbela 4.706 3.938 16 4.454 5
Diente Caballo 4.778 3.967 17 4.614 3

DMS dentro de poblacion: 205 kg.

DMS: Diferencia minima significativa al 5% de probabilidad.
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Cuadro 7. Correlaciones entre componentes del rendimiento en cuatro poblaciones de maiz, 50 dias después de la
siembra bajo condiciones de Spodoptera frugiperda (J.E. Smith) y al momento de la cosecha bajo
condiciones de Helicoverpa zea (Boddie). Isabela, P.R. 1993-94.,

Correlacion r

Ohio S9 Ohio S10 Mayorbela Diente Caballo
Spodoptera frugiperda
Rendimiento: Dano foliar -0,43%* -0,43%* -0,50%* -0,41 **
Rendimiento: % plantas infestadas 0,63%* 0,63%* -0,73%* -0,54%*
Helicoverpa zea
% mazor. infestadas: % mazorcas descubiertas 0,36%* 0,54%* 0,57%* 0,46%*
Penetracidon (cm): % mazorcas descubierta 0,21 0,61 ** 0,38%:* 0,35%3*
Rendimiento: % mazorcas infestadas -0,59%* -0,59%* -0,32%* -0,36%*
Rendimiento: Penetracidon (cm) -0,48%* -0,56%* -0,53%* -0,36%*

**: Significativo all % de probabilidad.

cional no ha influido positivamente en la seleccion pa-
ra esta variable ni los dias para la floracion femenina y
en los componentes del rendimiento mazorcas/planta e
indice de cosecha.

La mayor pérdida en rendimiento causado por H.
zea ocurrid en Ohio S9 con 1.275 kg (28%) y la menor
en Mayorbela con 768 kg (16%). Para S. frugiperda la
mayor pérdida fue en Ohio S9 con 965 kg (21 %) y la
menor en Diente de Caballo con 164 kg (3%).

La calificacion de dafio foliar a los 50 dds causado
por S. frugiperda influyd negativamente en el rendi-
miento. As{ mismo el porciento de mazorca descubier-
ta aumenta la infestacion y penetracion de larvas de H.
zea hacia la mazorca y presentan correlacion significa-
tiva entre las poblaciones.
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