
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO  

DIVISIÓN DE AGRONOMÍA 

DEPARTAMENTO DE BOTÁNICA 

 

 

Estudio de la Diversidad de Insectos Plaga Asociados a Mazorcas con Huitlacoche 
en Cinco Maíces Híbridos 

 

Por 

 

JOSÉ ELDER PÉREZ PÉREZ 
 

TESIS 
 

 

Presentada como requisito parcial para obtener título de:  
 

 

INGENIERO EN AGROBIOLOGÍA  

 

Saltillo, Coahuila, México  

Mayo, 2019. 



 

 

 



 

iii 

 

AGRADECIMIENTOS 

 

A Dios por darme primeramente la vida y sus bendiciones, por las fuerzas 

necesarias para lograr mis metas en la vida, por estar conmigo en los momentos 

buenos y malos, Gracias Papá Dios por guiarme por un buen camino y por ser mi 

sustento de cada día. 

 

A la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Mi Alma Terra Mater, por 

abrirme sus puertas para así yo poder cumplir una de mis grandes metas en la vida 

y darme la oportunidad de formarme profesionalmente, estoy orgulloso de ser Narro. 

 

Al Dr. Alonso Méndez López, por haberme brindado su confianza, por darme su 

apoyo como director de mi Tesis. 

 

A las Doctoras Miriam Sánchez Vega, Aida Isabel Leal Robles y Silvia Yudith 

Martínez Amador, por sus atinadas observaciones y aportaciones a la tesis.  

 

A los Profesores del Departamento de Botánica, por contribuir en mi formación 

académica y Humana. 

 

A mis compañeros de la Carrera, por todo su apoyo y vivencias compartidas. 

 

 

 

 



iv 

 

DEDICATORIAS 

 

Mis padres 

María Pérez Aguilar: mamá eres un ser divino, hoy en día te dedico con mucho amor 

esta tesis que demuestra la inteligencia y la capacidad que me heredaste, te doy  

las gracias por darme la vida y por guiarme por un buen camino. Te agradezco por 

confiar en mí y por apoyarme incondicionalmente en mi vida sin pedirme nada a 

cambio. 

Margarito Pérez García: papá te agradezco por ser mi guía y mi ejemplo, sin tus 

consejos y cariño nunca hubiera cumplido mi sueño de ser un Profesionista. 

Siempre has sido responsable y dedicado en tu trabajo para que mis hermanos y 

yo seamos unas personas exitosas, te dedico mi tesis que demuestra un 

agradecimiento a todo lo que has hecho por mí. 

 

A mis hermanos 

Erik Margarito Pérez Pérez: eres mi hermano menor al que respeto y quiero, hoy se 

cumple mi sueño de ser Profesionista y quiero dedicarte con mucho cariño esta tesis 

en agradecimiento a tu ejemplo, porque me ha guiado a ser una persona de bien. 

Yeseni Marbey Pérez Pérez: la tesis que hoy escribo te la dedico con mucho cariño 

por ser mi hermanita que quiero tanto y por quererme y respetarme. 

 

A mis hijas: 

Yurani Mayerli y Kimberly Pérez Esperón: son las mejores bendiciones en mi vida, 

es el mejor regalo que Dios me dio al tenerlas, mi esfuerzo y dedicación se refleja 

en esta tesis que hoy me hace ser profesionista, se las dedico con tanto amor mis 

hijas únicas y especiales. 

 



v 

 

A mis primos: 

Eloin, Dany, Luis Alexis, Evelin, Wendy gracias por ser los mejores primos y amigos 

de mi vida, gracias por las palabras de aliento y por la motivación constante que me 

brindaron. 

 

A mis Tíos 

Luis Pérez García, José Pérez García, Esther, Antonio y Augusto gracias por ser 

los mejores tíos en mi vida, por el apoyo, por la motivación para lograr mi meta en 

la vida y por brindarme sus cariños y respeto. 

 

A mis Abuelos: 

Ramiro Pérez López: gracias por ser la persona que me ha brindado tanto cariño, 

por el respeto que me ha proporcionado y con ello su confianza, y por el apoyo 

constante que me ha dado, por las palabras de aliento y por la motivación durante 

toda la etapa de mi carrera. 

Juana García Hernández†: desde el cielo me has cuidado, me has observado, con 

mucho amor te dedico esta tesis, por todo el apoyo que me brindaste y por los 

consejos que siempre he guardado en mi corazón, por siempre te recordaré y 

gracias por haber sido la mejor abuela que he tenido en mi vida. 

 

A   Yolanda Méndez Gonzales por su apoyo, motivación y cariño para lograr mi 

meta. 

 

A Rosario Cruz Gonzáles por su apoyo incondicional, por su motivación constante 

para lograr mi meta y por ser una persona importante en mi vida. 

 



vi 

 

ÍNDICE GENERAL 

AGRADECIMIENTOS ....................................................................................................... iii 

DEDICATORIAS ............................................................................................................... iv 

ÍNDICE GENERAL ............................................................................................................ vi 

ÍNDICE DE CUADROS ................................................................................................... viii 

ÍNDICE DE FIGURAS ....................................................................................................... ix 

RESUMEN ......................................................................................................................... x 

I. INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ 1 

1.1. Objetivos .............................................................................................................. 4 

1.1.1. Objetivo general ............................................................................................ 4 

1.1.2. Objetivos específicos .................................................................................... 4 

1.2. Hipótesis .............................................................................................................. 4 

II. REVISIÓN DE LITERATURA ..................................................................................... 5 

2.1. Características de los hongos .............................................................................. 5 

2.2. Características del Ustilago maydis...................................................................... 6 

2.2.1. Ciclo de vida ................................................................................................. 7 

2.2.2. Ustilago maydis descripción como enfermedad ............................................ 7 

2.3. Propiedades alimentarias y nutracéuticas del huitlacoche .................................... 8 

2.3.1. Proteínas y aminoácidos ............................................................................... 8 

2.3.2. Sustancias involucradas en el sabor ............................................................. 9 

2.4. Generalidades del maíz ....................................................................................... 9 

2.4.1. Principales plagas  presentes en el maíz .................................................... 10 

2.4.1.1. Gusano cogollero Spodoptera frugiperda Walker ................................. 11 

2.4.1.2. Gusano trozador Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepidoptera: Noctuidae) .. 12 

2.4.1.3. Gusano elotero Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae) .................. 13 

2.4.1.4. Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae) ............ 14 

2.4.2. Enfermedades causadas por hongos fitopatogenos .................................... 15 

2.4.3. Enfermedades causadas por Bacterias Fitopatogenas ............................... 15 

2.5. Métodos para medir la biodiversidad ecológica .................................................. 16 

2.5.1. Diversidad-alfa (α) ....................................................................................... 17 

2.5.1.1. Índice de Shannon ............................................................................... 18 

2.5.1.2. Curva de rarefacción ............................................................................ 19 



vii 

 

2.5.2. Diversidad- beta (β)..................................................................................... 19 

2.5.3. Diversidad-gamma (y) ................................................................................. 20 

2.5.4. BioDiversity Pro .......................................................................................... 20 

III. MATERIALES Y METODOS ................................................................................. 22 

3.1. Ubicación del experimento ................................................................................. 22 

3.2. Establecimiento del experimento ........................................................................ 22 

3.3. Manejo del cultivo .............................................................................................. 22 

3.4. Metodología de inoculación ................................................................................ 23 

3.5. Recolecta de los individuos ................................................................................ 23 

3.6. Identificación de los especímenes recolectados. ................................................ 24 

3.7. Análisis de datos ................................................................................................ 25 

IV.RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................................... 26 

3.8. Composición de la entomofauna ........................................................................ 26 

3.9. Análisis de los parámetros de la diversidad de insectos recolectados en 

huitlacoche. .................................................................................................................. 28 

3.9.1. Diversidad especifica .................................................................................. 28 

3.9.2. Análisis de la diversidad a nivel Familia ...................................................... 31 

3.9.3. Análisis de los índices de diversidad ........................................................... 32 

3.9.4. Análisis de similitud de especies y rarefacción ............................................ 33 

3.10. Estimación de daños por plagas en huitlacoche. ............................................ 36 

V.   CONCLUSIÓN ........................................................................................................... 38 

VI.   LITERATURA CITADA ............................................................................................. 39 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 

 

ÍNDICE DE CUADROS 

 

Cuadro 1. Compuestos que intervienen en el sabor del huitlacoche .................................. 9 

Cuadro 2. Familias, especies e individuos de los órdenes de insectos recolectados en 

mazorcas de huitlacoche (Ustilago maydis) en cinco maíces híbridos. UAAAN, Saltillo, 

Coahuila, México, 2018. ................................................................................................... 26 

Cuadro 3. Distribución por Orden del número y proporción de individuos recolectados en 

mazorcas de huitlacoche de cinco híbridos de maíz. UAAAN, Saltillo, Coahuila, México, 

2018. ................................................................................................................................ 27 

Cuadro 4. Distribución proporcional de las especies de insectos plaga recolectadas en 

mazorcas de huitlacoche (Ustilago maydis) de cinco híbridos de maíz. ........................... 30 

Cuadro 5. Distribución por familia del número y proporción de individuos recolectados en 

mazorca de huitlacoche de cinco híbridos de maíz. UAAAN, Saltillo, Coahuila, México, 

2018. ................................................................................................................................ 32 

Cuadro 6. Índice de diversidad de Shannon, Simpson y Margalef en la entomofauna 

recolectada en mazorca de huitlacoche de cinco híbridos de maíz. UAAAN, Saltillo, 

Coahuila, México, 2018. ................................................................................................... 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Ciclo de vida ustilago maydis. A. Teliospora (2n), b. Teliospora germinando, c. 

Basidiosporas o esporidias (n), d. fusión de células compatibles (n + n) y la hifa dicariotica 

ataca tejidos meristematicos, e. agallas formándose en cualquier parte de la planta 

(Banuett, 1992). ................................................................................................................. 8 

Figura 2. Recolecta de mazorcas con huitlacoche seleccionadas para la recolecta de 

insectos en laboratorio. .................................................................................................... 24 

Figura 3  Recolecta de insectos y lavar en el interior de la mazorca de huitlacoche para su 

separación y posterior identificación por cada hibrido de maíz. ........................................ 25 

Figura 4. Grupo de coleópteros de la especie Cotinis mutabilis alimentándose de las agallas 

de huitlacoche en la mazorca. .......................................................................................... 29 

Figura 5. Presencia de larva de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) alimentándose 

de las agallas de huitlacoche en el interior de la mazorca. ............................................... 29 

Figura 6. Dendrograma de similitud mediante el coeficiente de Jaccard de las especies de 

insectos recolectados del huitlacoche (Ustilago maydis) en los cinco maíces híbridos. 

UAAAN, Saltillo, Coahuila, México, 2018. ........................................................................ 34 

Figura 7. Curvas de rarefacción de la riqueza de especies de entomofauna recolectada en 

el huitlacoche (Ustilago maydis) de cinco maíces híbridos. UAAAN, Saltillo, Coahuila, 

México, 2018. ................................................................................................................... 36 

Figura 8. Sintomatología del daño ocasionado por el escarabajo Cotinis mutabilis. ........ 37 

Figura 9. Sintomatología del daño ocasionado por larvas de Lepidopteros. .................... 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

RESUMEN 

 

El huitlacoche es un hongo comestible generado por la infección del patógeno 

biotrófico Ustilago maydis que ocasiona el carbón común del maíz; las agallas que 

se generan principalmente en la mazorca son aprovechadas como hortaliza fresca 

o industrializada. Actualmente en diversas regiones de México se establecen 

siembras de maíz con fines de producción comercial de huitlacoche mediante el 

método de inducción, por lo que este cultivo como cualquier otro es susceptible a la 

presencia de insectos plagas que afecten su calidad y disminuyen su rendimiento.  

El objetivo de este trabajo fue conocer la entomofauna presente en las mazorcas de 

huitlacoche e identificar las especies que están actuando como plaga en el cultivo 

de huitlacoche en cinco híbridos de maíz. Se recolecto un total de 515 especímenes, 

distribuidos en cuatro órdenes, siete familias y 11 especies. Los órdenes Coleoptera 

y Lepidoptera concentraron el 71.43% del total de familias, 81.81% de las especies 

(45.45 y 36.36%, respectivamente), y 99.61% de los individuos (48.54 y 51.07%, 

respectivamente). Las especies Cotinis mutabilis (Gory y Percheron), Spodoptera 

frugiperda (J. E. Smith), Heliothis virescens (Fabricius) y Carpophilus lugubris 

(Murray) estuvieron presente en todas la variedades de maíz evaluados, 

considerándose como plagas primarias del huitlacoche y fue corroborado por el 

análisis de similitud de Jaccard. El porcentaje de mazorcas dañadas se presentó en 

un intervalo de 47.5 % a 65.0%. Los maíces híbridos que presentaron los mayores 

daños fueron AN338 y H-318 con 65.0% y 60.0%, respectivamente. Los índices de 

diversidad de Shannon-Wiener ( =0.592 bits/individuo), Simpson ( =0.302 

bits/individuo) manifestaron baja diversidad de individuos y moderada dominancia 

de especies; la mayor riqueza de especies la presentaron los híbridos, siete en cada 

caso, para AN388 y H-318, entre las que se identificaron algunas reportadas como 

plagas de importancia económica agrícola. 

Palabras clave: huitlacoche, hortaliza, entomofauna, plagas, índices de diversidad. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Ustilago maydis es un basidiomicete que infecta el maíz y sirve como un modelo 

excelente para la patogenicidad vegetal. (Nadal et al., 2008; Brefort et al., 2009). 

Este agente patogénico produce el carbón común del maíz, el cual se consume en 

México como alimento desde la época prehispánica. El tumor o agalla que se forma 

en la mazorca del maíz fue llamado por los aztecas “Popoyotl” (maíz quemado), 

“Huitlacoche” o “Cuitlacoche). (Paredes-López et al., 2006). El Huitlacoche es un 

alimento con características nutrimentales esenciales para el ser humano. Se ha 

encontrado que los altos niveles de fibra dietaria y oligosacáridos sugieren que el 

huitlacoche puede aportar un beneficio importante a la salud, ya que dichos 

componentes han demostrado estar directamente involucrados en disminuir el 

riesgo de contraer cáncer de colon asimismo, las concentraciones elevadas de 

compuestos fenólicos de este hongo proporcionan una alta actividad antioxidante; 

dichos componentes bioactivos están relacionados con la disminución de la 

incidencia de enfermedades crónicas degenerativas (Méndez-Moran y Ruiz-

Herrera, 2008; Beas et al., 2011). La evaluación de genotipos de maíz para fines de 

producción de Huitlacoche permite conocer su nivel de susceptibilidad genética. 

(Pan et al., 2008). El hongo Ustilago maydis ataca potencialmente   porciones de la 

planta, pero ocurre con más frecuencia en las mazorcas. Las plantas atacadas 

desarrollan malformaciones en la forma de agallas abultadas, en un principio de 

color gris pálido, pero que se oscurecen al aproximar la maduración, y que contienen 

en su interior esporas reproductivas en un tejido esponjoso de color negro. 

Económicamente el huitlacoche presenta una doble característica, ya que puede 

causar pérdidas en el rendimiento del cultivo y por otro lado, en algunas partes del 

centro y sur de México es usado como alimento, (Chávez-Ontiveros et al., 2000). 
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El huitlacoche aparecen en casi todas las regiones productoras de maíz; las 

condiciones climáticas favorables para su desarrollo son muy variadas: la 

producción natural de este hongo puede aumentar en ambientes húmedos 

(humedad relativa de 72 a 80 %) templadas (17 a 20 0C) (Martinez-Martinez et al., 

2005), y es más en frecuentes en áreas cálidas (26 a 34 0C) y moderadamente 

secas (Agrios, 2006). Diferentes estudios han permitido la producción exitosa del 

huitlacoche, y se ha encontrado que la técnica de inoculación por inyección produce 

excelentes rendimientos y buena calidad del hongo (Valdez et al., 2009). 

 

 En años recientes la demanda de este hongo comestible ha ido en aumento tanto 

en el mercado nacional como en el internacional debido a las propiedades 

funcionales y sustancias bioactivas que se le atribuyen (Juárez-Montiel et al., 2011), 

al grado que ha pasado de ser un producto de recolección en temporada de lluvia a 

establecerse como un cultivo hortícola durante todo el año por medio de inoculación 

inducida (Villanueva et al., 2007; Castañeda de Leon et al., 2016). Sin embargo 

muchos factores limitan el rendimiento y la productividad del maíz en todo el 

mundo. Las malezas, el principal problema de plagas, reducen el potencial de 

rendimiento hasta en un 11%; las plagas de animales contribuyen con el 10% de la 

reducción y los patógenos de las plantas un 11% adicional (Oerke, 2006). 

 

El maíz y el huitlacoche tienen una estrecha relación de coevolución, la cual se ha 

generado por la interacción biotrófica verdadera que persiste a lo largo del desarrollo 

del hongo dentro de la planta huésped (Brefort et al., 2009); este vínculo también 

puede manifestarse con la incidencia de los diversos insectos plagas que atacan el 

maíz durante su cultivo y al hacerlo pueden demeritar su rendimiento y calidad. 

Entre ellos se tiene el grupo de las palomillas que, en su esto larvario, son conocidas 

como gusanos cortadores, soldados, eloteros, barrenadores, etc., y son los que más 

daños causan; luego están los escarabajos que en general son llamados gusanos 

de las raíces, gusanos de alambre, gallinas ciegas, barrenadores del grano y 
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gorgojos. En orden de importancia, les sigue el grupo de insectos que actúan como 

vectores de virus, microplasmas, bacterias y hongos; que pueden provocar la 

pérdida completa del cultivo (Deras, 2014). 

 

El cultivo de maíz presenta plagas concurrentes como: gusano cogollero 

Spodoptera frugiperda (J.E Smith), Gusano soldado Spodoptera exigua (Hübner), 

gusano elotero Helicoverpa zea (Boddie), (Lepidoptera: Noctuidae); mosca de los 

estigmas: Euxesta stigmatias Loew, Eumecosomyia nubila (Wiedemann) y 

Chaetopsis massyla (Walker) (Diptera: Otitidae), Rhopalosiphum maidis (Fitch.) 

(Homoptera: Aphididae) y Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: 

Thripidae), la especie de plaga está en función de la región geográfica donde se 

establezca el cultivo (FAO, 2012). 

 

La evaluación de genotipos de maíz para fines de producción de huitlacoche permite 

conocer su nivel de susceptibilidad genética a enfermedades (Pan et al., 2008). Los 

daños causados por las plagas de forma individual son importantes por lo que estos 

se magnifican si se considera la afectación en su conjunto por diversas especies, 

durante el proceso de desarrollo hasta postcosecha del huitlacoche, por tal motivo 

es de gran importancia conocer la diversidad de insectos que interactúan en las 

mazorcas infectadas de forma inducida con este hongo comestible a fin de definir 

estrategias de control y manejo. 
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1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo general 

 

 Conocer la entomofauna asociada a las mazorcas de huitlacoche de cinco 

maíces hibridos e identificar las especies que actúan como plaga en el cultivo 

del hongo. 

 

1.1.2. Objetivos específicos 

 

 Identificar la composición de la entomofauna recolectada en mazorcas 

infectadas con huitlacoche. 

 

 Cuantificar la diversidad y abundancia de especies de insectos plaga 

presentes en las mazorcas de huitlacoche de cinco maíces híbridos por 

medio de índices ecológicos. 

 

1.2. Hipótesis 

 

El maíz y el huitlacoche tienen una estrecha relación de coevolución histórica, la 

cual se ha generado por la interacción biotrófica que persiste a lo largo del desarrollo 

del hongo dentro de la planta hospedera, por lo que éste vínculo también se 

manifiesta con la incidencia de los diversos insectos plagas que atacan al maíz 

durante su cultivo y al hacerlo en el huitlacoche demerita su rendimiento y calidad. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Características de los hongos 

 

Hasta cerca de la mitad del siglo XX, los hongos fueron considerados como 

organismos pertenecientes al reino vegetal debido a que se nutren por absorción, 

por la carencia de órganos locomotores y por algunas características morfológicas. 

Sin embargo, existían similitudes que los acercaban al reino animal, como su 

naturaleza heterotrófica y la incapacidad para efectuar la fotosíntesis. Además, por 

tratarse de organismos eucariotes y con ribosomas tipo 80s, quedaron fuera del 

reino Monera. (Alexopoulos et al., 1996). Whittaker en 1969 propuso la separación 

en un reino independiente de todos los organismos que reunían las características 

mencionadas, este nuevo reino fue denominado Fungi. Los hongos integran uno de 

los reinos más diversos de la naturaleza. Y se calcula que existen cerca de 250,000 

especies. Son organismos heterotróficos que viven como parásitos, simbiontes o 

saprófitos; además de ser eucariotes sin clorofila, se reproducen en forma sexual y 

asexual; son pluricelulares de aspecto filamentoso y sus células se hallan 

típicamente rodeadas de una pared que contiene quitina y/o celulosa (Alexopoulos 

et al., 1996).  

 

Dentro de la División Eumycota se encuentran los llamados hongos verdaderos, 

existen alrededor de 80,000 especies y comprenden levaduras, ciertos mohos, 

royas, tizones y setas. Entre las especies de hongos pueden encontrarse 

variedades micro y macroscópicas. Los hongos macroscópicos conforman un 

enorme grupo de más o menos 10,000 especies, cuya apariencia es diferente en 

color, forma y tamaño; pueden ser comestibles o venenosos (Martínez Carrera et 

al., 1993). 
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Los hongos comestibles han sido muy apreciados debido a sus atributos sensoriales 

y nutricionales, como parte de la dieta humana en muchas culturas. El consumo de 

hongos se encuentra principalmente en el sureste de Asia, Europa y Mesoamérica. 

Actualmente se conocen cerca de 2000 especies de hongos comestibles; pero sólo 

aproximadamente 22 especies han sido 3 cultivadas comercialmente y sólo 10 se 

producen a escala industrial (Paredes-López y Valverde, 1999). 

 

2.2. Características del Ustilago maydis 

 

Ustilago maydis pertenece a la división Amastigomycota que son los hongos 

verdaderos y a la subdivisión Basidiomycotina que se caracteriza por producir 

esporas en estructuras especializadas llamadas basidios (Alexopoulos et al., 1996), 

es un organismo que se ha establecido como modelo para el estudio de 

interacciones planta-microorganismo. Este hongo basidiomiceto es 4 patogénico e 

infecta al maíz (Zea mays), uno de los principales cereales en el mundo, y a su 

ancestro el teosintle (Valverde y Paredes-López, 1993, Kämper et al., 2006). 

 

El huitlacoche (Ustilago maydis) es un hongo parasito perteneciente al orden de los 

Ustilaginales (hongos del carbón); este hongo es el agente causante del carbón del 

maíz (Guerra, 2005). Los Ustilaginales constituyen un importante grupo de hongos 

fitopatógenos con más de 50 géneros y 1200 especies, que infectan a más de 4000 

plantas monocotiledóneas divididas en 75 familias en todo el mundo. Estos 

patógenos poseen el potencial de causar severas epifitias e importantes pérdidas 

económicas a la agricultura, aún con el uso de tratamientos químicos a las semillas 

y a las plantas, la existencia de cultivares parcialmente resistentes y los diferentes 

métodos de cultivo empleados. Entre las especies de Ustilaginales fitopatógenos 

podemos citar a Ustilago hordei (carbón cubierto) y Ustilago nuda (carbón volador), 

que parasitan a la cebada, y a Ustilago nigra (carbón volador negro) de la avena. 

Entre los patógenos del trigo se puede citar a Tilletia indica (carbón parcial), T. 
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caries y T. controversa (carbones hediondo y causantes de enanismo). T. 

scitaminea es un importante parásito de la caña de azúcar. (Herrera, 2014).  

 

2.2.1. Ciclo de vida 

 

El ciclo de vida de Ustilago maydis inicia cuando la basidiospora o esporidia germina 

y produce una hifa que infecta la planta de maíz; las hifas compatibles se fusionan, 

ocurre la plasmogamia y se forma el micelio dicariótico (dos núcleos) que crece y 

ataca las zonas meristemáticas de la planta; formándose agallas en cualquier parte 

aérea de ésta (Christensen, 1963). La fusión nuclear o cariogamia ocurre antes de 

que se formen las teliosporas que son las esporas de color negro que forman las 

agallas (Banuett, 1992; Figura 1). 

 

2.2.2. Ustilago maydis descripción como enfermedad 

 

Es un hongo que parasita específicamente al maíz (Zea mays L.); y a su ancestro 

el teocintle (Z.mays ssp. Parviglumis), a los que produce la enfermedad conocida 

como huitlacoche (Agrios, 2005). El carbón común ocurre ampliamente en los 

lugares que se produce el maíz, siendo más severo en ambientes húmedos y 

templados. Ataca los tallos, hojas, mazorcas y espigas. Los granos son 

reemplazados por unas agallas blancas que con el tiempo se rompen y liberan 

masas negras de esporas que infectaran siembras subsiguientes. La incidencia de 

este carbón es mayor en suelos altos nitrógenos y en campos de producción de 

semilla donde se realiza remoción manual de la mazorca. La enfermedad es más 

severa en plantas jóvenes en estado activo causándoles enanismo o la muerte 

(Agrios, 2005; Klosterman, 2007; Villanueva-Verduzco et al., 2007). 
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Figura 1. Ciclo de vida ustilago maydis. A. Teliospora (2n), b. 

Teliospora germinando, c. Basidiosporas o esporidias (n), d. 
fusión de células compatibles (n + n) y la hifa dicariotica 
ataca tejidos meristematicos, e. agallas formándose en 
cualquier parte de la planta (Banuett, 1992). 

 

2.3. Propiedades alimentarias y nutracéuticas del huitlacoche 

 

2.3.1. Proteínas y aminoácidos 

 

La cantidad de proteínas es relativamente moderada pero más alta que la que 

presenta el maíz y otros cereales. El huitlacoche contiene grandes cantidades de 

los aminoácidos histidina, treonina, lisina, acido aspártico, acido glutámico y serina. 

La proteína del huitlacoche contiene cantidades adecuadas de todos los 

aminoácidos esenciales para adultos. Las proteínas de los hongos, como otras 

proteínas fúngicas, son consideradas proteínas de calidad intermedia entre las 

vegetales y animales (Valverde y et al., 1995). 
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2.3.2. Sustancias involucradas en el sabor 

 

El sabor del huitlacoche está determinado por una amplia gama de compuestos, 

tanto volátiles (derivados de ácidos grasos, cetonas, aldehídos, etc.) como no 

volátiles (AA libres, carbohidratos) (Paredes et al., 2006). 

 

Cuadro 1. Compuestos que intervienen en el sabor del huitlacoche  

Compuestos no volátiles:  

Aminoácidos libres  Alanina y ácido glutámico. 

Carbohidratos Glucosa, manitol, sacarosa. 

Compuestos volátiles: 

Derivados de ácido graso 1-octeno-3-ol 

Cetonas  [1(2-hidroxi-5-metil-fenil)] 

Aldehídos Octanal, fenilacetaldehido, undecenal, dodecenal. 

Ésteres  
Ácido heptadecanoico, metil éster; acido 9-
hexadecanoico, metil éster, ácido linoleico, etil éster, 
ácido oleico, etil éster. 

Fuente: Paredes et al., 2006. 

 

2.4. Generalidades del maíz 

 

El maíz es la forma domesticada de la gramínea silvestre mexicana conocida como 

teocintle raza Balsas, siendo Mesoamérica centro de origen y de diversidad genética 

del maíz; en México se han identificado 59 razas (Sánchez y Goodman, 1992; 

Sánchez et al., 2000). 

 

Zea mays es una planta gramínea alta, anual, con vainas foliares que se 

superponen y láminas alternadas anchas. Posee espigas (inflorescencias 
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femeninas encerradas por "chalas") de 7 a 40 cm. de largo y flores estaminadas 

que, en conjunto, forman grandes panojas terminales o inflorescencias masculinas. 

Se propaga por semillas producidas mayormente por fecundación cruzada 

(alógama) y depende del movimiento del polen por el viento.  

 

El maíz se originó en América y fue introducido en Europa a partir de las 

expediciones de Cristóbal Colon; estableciéndose como cultivo habitual durante los 

siglos XVI y XVII. El destino principal del maíz en América era el consumo humano, 

pero en Europa su uso en la alimentación humana tuvo un papel secundario en las 

regiones donde el trigo estaba bien implantado. El consumo de maíz para la 

alimentación humana tiene dos vertientes, por una parte se usa como base de la 

alimentación en numerosos países en vías de desarrollo y, por otra parte, constituye 

un elemento de especialidad culinaria en determinadas regiones de países 

desarrollados. En el mundo hay más de 40 alimentos tradicionales hechos con maíz. 

(Serna-Saldívar et al., 2001) 

 

2.4.1. Principales plagas  presentes en el maíz 

 

El maíz es susceptible a varias plagas, que afectan en alguna forma el normal 

desarrollo de las plantas, las plagas dañan a las plantas en diversas formas. Causan 

daño directo cuando destruyen sus órganos (raíces, tallos, hojas, yemas, flores 

frutos o semillas) en forma parcial o total, o las debilitan reduciendo su capacidad 

de producción. También existen daños indirectos que pueden ser de gran 

importancia; por ejemplo, cuando las plagas participan en la propagación de virus, 

micoplasmas, bacterias y hongos que causan enfermedades en las plantas; cuando 

la presencia de insectos o cicatrices de sus daños dañan la apariencia de los 

productos y reducen su valor comercial; o cuando se ocurrencia dificulta la cosecha 

o la selección del producto cosechado (Serria et al., 2003). 
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2.4.1.1. Gusano cogollero Spodoptera frugiperda Walker 

 

Descripción: la palomilla oviposita por la noche comúnmente en el envés de las 

hojas, en la parte baja de las mismas (de la mitad hacia al ápice), en grupos de 100 

a 200 huevecillos, los cuales durante la ovipostura de la hembra, son cubiertos con 

escamas de las alas para su protección. Las larvas jóvenes son de color verde-

amarillo con bandas longitudinales de tonos claros y con la cabeza oscura, las larvas 

grandes son de color café oscuro grisáceo, con tres líneas longitudinales más 

claras, llegan a medir alrededor de 3.5 cm de largo. En la cabeza presentan líneas 

que forman una “Y” vista desde el dorso del cuerpo del insecto, y sobre el último 

segmento abdominal presentan cuatro puntos negros con forma de trapecio. El 

cuerpo del adulto mide alrededor de 1.8 cm de longitud y 3.8 cm de extensión alar; 

las alas son de color café oscuro y gris. Una hembra puede ovipositar más de 1,000 

huevecillos durante Cortez-Mondaca, 2008).su periodo reproductivo. Estos 

eclosionan en tres o cinco días; las larvas al nacer se alimentan de un área foliar 

reducida pero en los días siguientes se distribuyen a plantas vecinas, 

estableciéndose en el cogollo. Tienen hábitos caníbales, por lo que a partir del tercer 

periodo sólo se observa una larva por cogollo; pasan por seis estadios de desarrollo 

en un rango de 14 a 21 días, de acuerdo a la temperatura. La etapa de pupa ocurre 

en el suelo y alrededor de 9 a 13 días, después emerge el adulto ( 

 

Daños: este insecto es considerado la plaga más dañina del maíz; se presenta en 

poblaciones elevadas, sobre todo en siembras extemporáneas, perfora el tallo de 

las plantas a la altura del cuello de la raíz, con lo que provoca el marchitamiento de 

la planta; también actúa como barrenador del tallo de la planta y daña los estigmas, 

las espigas, y el elote. Infestaciones y daño severo de la plaga pueden reducir el 

rendimiento en porcentajes superiores al 30%. El gusano cogollero puede estar 

presente durante la mayor parte del desarrollo del cultivo, pero el daño más 
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importante lo ocasiona de la emergencia a la emisión del jilote y el daño es mayor 

entre menor sea la edad de la planta (Cortez-Mondaca, 2008). 

 

2.4.1.2. Gusano trozador Agrotis ipsilon (Hufnagel) (Lepidoptera: 

Noctuidae) 

 

Descripción: los huevecillos en general son blancos, de tamaño pequeño (0.5 a 

0.6 mm de diámetro), esféricos, aunque ligeramente aplastados en su base, 

adornados por unas cuarenta líneas radiales y recubiertos de una secreción viscosa. 

Las larvas miden entre 30 y 45 mm de largo. La cabeza es de color castaño rojizo. 

La cutícula es de color gris a casi negro de aspecto grasiento, en el lado ventral y 

lateral tienen adornos pálidos. En la línea media dorsal lleva una franja más clara, 

cuerpo con pocas sedas, aunque tienen algunas dispuestas regularmente en cada 

segmento del abdomen, poseen cinco pares de falsas patas y en cada una de ellas 

unos ganchitos dispuestos circularmente en su parte inferior. Las larvas se curvan 

sobre un costado de su cuerpo. Los segmentos abdominales tienen en su parte 

superior cuatro manchas negras, siendo las dos anteriores unas tres veces más 

pequeñas y menos brillantes que las dos posteriores, saliendo de cada una seta. La 

pupa se encuentra siempre en la tierra, son de color obscuro-rojizo y de diferente 

tamaño según la especie. El adulto es de tamaño mediano, envergadura alar entre 

28 y 51 mm. El cuerpo es grisáceo a castaño grisáceo; el abdomen es más claro 

que el tórax. Las alas anteriores son de color castaño oscuro en los dos primeros 

tercios basales; el segundo par de alas es claro. Debajo del ala existe una mancha 

negra triangular y en la parte terminal del ala dos triángulos negros más difusos y 

de menor tamaño. Los huevecillos son colocados en lugares con bastante humedad 

en el suelo. Las hembras ponen sus huevecillos en grietas en el suelo, cada una 

entre 1500 y 2500 en verano y menos de la mitad en invierno. El ciclo anual es 

variable según la especie. Pasan el invierno en forma de pupa, introducida en el 

suelo (10-12 cm). Reinician su actividad en primavera, alimentándose de malas 
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hierbas, de día permanecen escondidas debajo de la tierra a unos dos centímetros. 

Cuando llega el final de su desarrollo larvario se introducen en el suelo y se 

transforman en pupa, las larvas siguen dos caminos según la especie: se introducen 

en el suelo, después de haberse alimentado durante un período de tiempo para 

pasar el invierno, o continúan su desarrollo para dar lugar a otra generación antes 

de introducirse en la tierra antes del invierno, pueden existir más de una generación 

al año, dependiendo de las condiciones climáticas (temperatura, lluvia, fotoperiodo, 

principalmente) (Cortez-Mondaca, 2008). 

 

Daños: las larvas muerden los tallos y destruyen las plantas en secciones de surco, 

consumen las raíces, cortan el cuello de la planta y consumen hojas tiernas, se les 

considera en el grupo de los "gusanos cortadores", especialmente perjudiciales en 

plantas jóvenes. Al terminar de comer una planta se trasladan a la planta más 

cercana. Tienen hábitos alimenticios nocturnos; durante el día se les encuentra 

semienterrados en el suelo cerca de las plantas. Esta plaga tiene hábitos solitarios, 

comúnmente se alimentan de plantas de semillero a nivel del suelo, cortan el tallo 

y, a veces arrastran las plantas a sus refugios. Las larvas en ocasiones se alimentan 

de las raíces. Debido a la naturaleza de su alimentación en las plantas jóvenes, esta 

plaga puede hacer daño en los campos recién sembrados (Cortez-Mondaca, 2008). 

 

2.4.1.3. Gusano elotero Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)  

 

Descripción: los huevecillos son depositados uno a uno en los estigmas del jilote y 

eclosionan dos o tres días después. A pesar de que puede haber decenas de 

huevecillos por jilote, al final, generalmente, sólo queda una larva, ya que las larvas 

del tercer periodo son de hábitos caníbales, la que sobrevive se alimenta de los 

granos en formación. Las larvas pequeñas tienen la cabeza de color negro y el resto 

del cuerpo de color blanco hialino (cristalino), con numerosas cerdas; en la tercera 

fase son predominantemente de color café y en ocasiones son de color verde con 
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líneas longitudinales blancas, amarillas o de color crema; al final de su desarrollo 

pueden medir alrededor de 3.5 cm de largo. El periodo larval dura un promedio de 

16 días y la etapa de pupa trascurre en nueve días aproximadamente.Los adultos 

son palomillas de color café cobrizo con marcas irregulares más oscuras en las alas 

anteriores y miden 2.5 cm de largo y más de 3 cm de extensión alar (Cortez-

Mondaca, 2008). 

 

Daños: el insecto daña los granos del ápice del elote y propicia la presencia de otros 

insectos plaga como nitidúlidos y la mosca de los estigmas Euxesta sp. Puede llegar 

a causar pérdidas del 10 al 30% (Cortez-Mondaca, 2008). 

 

2.4.1.4. Frankliniella occidentalis Pergande (Thysanoptera: Thripidae)  

 

Descripción: Huevos reniformes, de color blanco hialino, encontrándose insertados 

dentro de los tejidos de los vegetales. Los adultos son alargados, las hembras de 

unos 1,2 mm y los machos de 0,9 mm de longitud, con dos pares de alas plumosas 

replegadas sobre el dorso en estado de reposo. Las hembras son de color 

amarillento-ocre con manchas oscuras en la parte superior del abdomen. Esta 

coloración es más clara en verano y en los machos. Presentan un aparato bucal 

rascador–chupador. Daños: Raspan y succionan la savia de la hoja, retraso en el 

crecimiento durante las primeras etapas, enrollamiento del cogollo, que puede 

provocar la muerte de la planta, daño en la lámina foliar que disminuye el área 

fotosintética, puede transmitir algunas enfermedades, puede causar pérdidas en el 

rendimiento (Pioner, 2012a).  
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2.4.2. Enfermedades causadas por hongos fitopatogenos 

 

En la agricultura mundial los hongos Fitopatogenos son causantes de 

enfermedades de pre y poscosecha en los cultivos de hortalizas, cereales y frutas, 

siendo estos responsables de pérdidas económicas cuantiosas; el daño que 

ocasiona no solo se refiere a las pérdidas de producción económica, sino también 

a las perdidas en la producción biológica, es decir, a la alteración que existe en el 

crecimiento y desarrollo de las plantas hospedantes atacadas por estos 

microorganismos (Agrios, 2005). Algunos de los principales agentes patogénicos 

que afectan al maíz se encuentra la roya común Puccinia sorghi, carbón común 

Ustilago maydis, carbón de la espiga Sphacelotheca reiliana Kühn. 

 

2.4.3. Enfermedades causadas por Bacterias Fitopatogenas 

 

Probablemente este grupo de patógenos constituye el segundo en importancia 

luego de los hongos, si tenemos en cuenta el número y gravedad de las 

enfermedades que producen estos microorganismos. Pueden ser considerados 

como los organismos más pequeños capaces de desarrollarse independientemente, 

a diferencia de los virus. Normalmente tienen forma esférica o de varilla y se pueden 

encontrar agrupadas en racimos, cadenas, u otras formas. Por otra parte, pueden 

multiplicarse rápidamente a través del proceso conocido como fisión binaria, 

pudiendo doblar su población en periodos tan cortos como 20 minutos (Vidaver y 

Lambrecht, 2004). Las principales enfermedades producidas por bacterias en el 

cultivo de maíz son: marchitez bacterial de Stewart Pantoea stewartii (Mergaert, 

Verdoncky y Kersters) esta enfermedad puede ser transmitida por algunos 

coleópteros (Wilson et al., 1999), y la pudrición bacteriana del tallo Erwinia 

chrysanthemi pv.zeae, el mal olor que produce este microorganismo en la planta, 

es atrayente de insectos, por lo que es común la presencia de larvas de dípteros y 

los tejidos presentan proceso acelerado de descomposición (Schaad et al., 2001) 
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2.5. Métodos para medir la biodiversidad ecológica 

 

La diversidad de especies es un tema central tanto en ecología de comunidades 

como en biología de la conservación. Su estudio ha adquirido mayor relevancia en 

los últimos años debido a su posible relación con el funcionamiento de los 

ecosistemas (a través de procesos tales como la productividad y la estabilidad) y 

por su modificación como resultado de actividades humanas (Maclaurin y Sterelny, 

2008). 

 

Desde el enfoque de la ecología de comunidades, la diversidad de especies es 

esencialmente un concepto relacionado con la estructura de las comunidades: el 

recíproco de un promedio de las abundancias relativas. Por lo tanto, teóricamente, 

si en una comunidad todas las especies tienen exactamente la misma abundancia 

(por ejemplo, son igualmente comunes, o equivalentes en número), entonces la 

diversidad debe ser proporcional al número de especies (riqueza específica). Lo que 

es necesario enfatizar es que las herramientas de medición aplicables al concepto 

de diversidad no deben confundirse con las teorías que las soportan (Hill, 1973). 

Los índices de diversidad de especies más frecuentemente utilizados por quienes 

miden la magnitud de la diversidad biológica son los siguientes: 

 

Riqueza de especies: 

Drich = S = Σ Pi0 

Índice de Shannon: 

 HShannon = – Σ pi × logb(Pi )  

Exponencial del índice de Shannon:  

Dexp Shannon = bHShannon 

 Índice de Gini-Simpson: 
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 HGini-Simpson = 1 – Σ pi 2  

Inverso del índice de Gini-Simpson: 

 Dinv Gini-Simpson = 1/ (1 – HGini-Simpson) = 1/Σ pi 2 

 

En estas expresiones, pi es la abundancia relativa de la especie i, es decir, la 

abundancia de la especie i dividida entre la suma de las abundancias de la S 

especies que componen la comunidad; logb(pi) es el logaritmo en base b de pi; y la 

sumatoria (Σ) se extiende a  la S especies. Para calcular el índice de Shannon, 

generalmente se toman logaritmos naturales (ln(pi ), cuya base es el número e = 

2,71828…), pero también son válidas otras bases, como 2 ó 10. En función de la 

base de los logaritmos utilizada, el índice de Shannon se expresa en unas unidades 

o en otras (v.g., nats, cuando la base es el número e; bits, cuando la base es 2; y 

decits, cuando la base es 10), aunque es mucho más frecuente ver expresiones 

como H = 1,95 o H = 2,39 (sin unidades). Por ello, siempre es necesario indicar qué 

base de logaritmos hemos utilizado en los cálculos. De hecho, una de las fuentes 

de error más habituales al comparar índices de diversidad de especies radica en 

que se toman índices que fueron calculados usando logaritmos con distinta base 

(Feinsinger, 2004).  

 

2.5.1. Diversidad-alfa (α) 

 

La diversidad-alfa representa la diversidad de especies a lo largo de todas las 

subunidades (o escalas) locales relevantes (como el hábitat), y por definición abarca 

dos variables importantes: la riqueza de especies, y la abundancia relativa de 

especies. Existen muchos índices para calcular diversidad-alfa, como el índice alfa 

de Fisher (Fisher et al., 1943), el índice de Simpson (Simpson, 1949), y el índice de 

Shannon-Wiener (Shannon, 1948). La gran mayoría de estos índices de diversidad-
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alfa utilizan los valores de riqueza y abundancia relativa, solamente que las 

operaciones matemáticas de estos valores se organizan de diferentes formas.  

 

2.5.1.1. Índice de Shannon 

 

El índice de Shannon es una medida de la entropía que está presente en un sistema, 

o de la incertidumbre asociada con el resultado de un proceso; por ello, el índice de 

Shannon es una medida razonable de la complejidad biológica, pero no es la 

diversidad per se. Es necesario distinguir claramente entre la entropía de un sistema 

cualquiera y el número equivalente de elementos con la misma abundancia que 

componen dicho sistema, pues es este último concepto el que está más ligado a la 

diversidad biológica (Jost, 2006; Jost, 2007). 

Este índice es uno de los más populares en la literatura de ecología, se calculará 

de acuerdo a la fórmula: 

 

HShannon = – Σ pi × logb(Pi ) 

                                            

 

Donde el variable “pi” representa la proporción de la abundancia relativa de la 

especie “i” en relación a la abundancia de todas las especies detectadas en un 

muestreo. El valor mínimo puede aproximarse al cero y el valor máximo, en teoría, 

no está consolidado a un límite. El valor (H) del índice Shannon-Wiener aumenta 

con respecto a una de dos razones: (1) un aumento en la riqueza de especies, y/ o 

(2) un aumento en la equitatividad de la representación de la abundancia relativa 

especies. Es decir, cuando el índice de diversidad-alfa aumenta, el número del 

índice en si no es suficiente para determinar si el cambio es por un aumento en la 

riqueza o equitatividad de especies. Por esta razón, los índices de diversidad-alfa 
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siempre se reportan en conjunto con análisis de riqueza y equitatividad de especies 

detectadas en un muestreo (Shannon, 1948). 

 

2.5.1.2. Curva de rarefacción 

 

Por ser un índice, existe un procedimiento importante en el momento de comparar 

la diversidad-alfa entre hábitats: el número de individuos muestreado en ambos 

hábitats nunca es el mismo. Es decir, los índices de diversidad que se desean 

comparar no están basados en el mismo número de individuos, ya que en cada 

hábitat se ha recolectado un número diferente de organismos. Para poder comparar 

índices de diversidad-alfa entre hábitats, es crítico hacer una corrección matemática 

para que el número de individuos sea igual. El procedimiento se llama rarefacción, 

y se utiliza para comparar índices de diversidad entre hábitats en base a un mismo 

número de individuos. La rarefacción es una técnica donde el hábitat con el mayor 

número de individuos se submuestrea sin remplazo aleatoriamente y con múltiples 

ejecuciones para generar un índice promedio que se puede comparar con el índice 

de otro hábitat en base a un mismo número de individuos. El resultado de esta 

técnica es una curva rarificada de valores del índice de diversidad que disminuye 

conforme con el muestreo sin remplazo del número de individuos (Colwell, 2006). 

 

2.5.2. Diversidad- beta (β) 

 

La diversidad-beta, de acuerdo a Whittaker (1960), se define como el diferencial 

entre la diversidad de un hábitat (i.e. diversidad-alfa [α]) y la diversidad total de un 

paisaje de hábitats (i.e. diversidad-gamma [γ]). Por ende, existen varias formas de 

calcular diversidad-beta, sin embargo en términos simples, la diversidad-beta juega 

el papel de representar la diversidad de especies entre hábitats que no está 

compartida; aquí expresado por la fórmula: 
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Donde “S” representa la riqueza de especies en dicho hábitat (n = 1, 2, etc.) y “c” 

representa la riqueza de especies compartidas entre los hábitats. Sin embargo, la 

literatura ecológica señala una tendencia de utilizar la disimilitud composicional de 

especies entre hábitats como una forma de medir diversidad-beta (Whittaker, 1960). 

 

2.5.3. Diversidad-gamma (y) 

 

Se define como la diversidad total de especies en un paisaje, donde los 

componentes independientes de diversidad-alfa (α) y diversidad-beta (β) juegan un 

papel con efecto multiplicativo; aquí expresado por la fórmula: 

 

Y= α * β 

 

No existe consenso en cuanto a la escala apropiada para calcular diversidad-

gamma (Whittaker et al., 2001). Sin embargo, la costumbre es utilizar la escala 

proporcionada por la base de datos en general, y aceptar el hecho de que cualquier 

esfuerzo de muestreo siempre sub-estima la diversidad total de una área grande. El 

nivel de sub-estimación de especies solamente se puede determinar a través de 

una curva de acumulación de especies por área (Colwell y Coddington, 1994). 

 

2.5.4. BioDiversity Pro 

 

El software BioDiversity Pro es un programa de paquete estadístico gratuito para 

PC con Windows que permite calcular muchas medidas de diversidad para un 

𝛽 = (𝑆1 -c) + (𝑆2 -c) 
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conjunto de datos de taxones por muestras. El programa permanece disponible de 

forma gratuita en SAMS, ya que se reconoce que aún es útil para muchas personas 

en todo el mundo. 

 

Las gráficas son posibles, tales como rarefacción, componentes principales, 

correspondencia y análisis de conglomerados, así como estadísticas descriptivas, 

Kulczynski, Mann-Whitney, correlación de rangos, varianza-covarianza y otros  

(McAleece et al.,1997) 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1. Ubicación del experimento 

 

El trabajo se realizó en el campo agrícola experimental “el Bajío” de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), con ubicación geográfica a 25°21’18” 

LN y 101°01’55” LW a una altitud de 1742 msnm en Buenavista, Saltillo, México. 

 

3.2. Establecimiento del experimento 

 

El experimento se estableció el 27 de mayo de 2018, la siembra se realizó en forma 

manual depositando dos semillas por golpe cada 25 cm, el ancho de los surcos fue 

de 80 cm. Cada unidad experimental consistió de dos surcos de 5 m de longitud. El 

diseño experimental utilizado fue en Bloques Completamente al Azar con cinco 

tratamientos y cuatro repeticiones, los híbridos de maíz utilizados fueron Euros, 

Gold XR60, AN388, H-318 y Noble. 

 

3.3. Manejo del cultivo 

 

El manejo agronómico del cultivo consistió de 2 t·ha-1 abono orgánico ÓrganoDel® 

como fertilización de fondo, un deshierbe y dos aporques; se aplicó riego por goteo 

cada ocho días o antes si el cultivo lo requería. Para el manejo de plagas durante 

la etapa vegetativa se hicieron dos aplicaciones preventivas con Bacillus 

thuringiensis (Dippel®) a dosis de 0.5 Kg·ha-1.   
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3.4. Metodología de inoculación 

 

La cepa utilizada para la inoculación se produjo en el Laboratorio de Microbiología 

del Departamento de botánica, a partir de agallas de huitlacoche infectado 

naturalmente en el campo agrícola de la misma institución. Cuando los jilotes tenían 

expuesto los estilos de 1-3 cm, se hizo la inoculación siguiendo la técnica propuesta 

por Villanueva et al., (2007) con una modificación, se aplicaron 3 mL de la solución 

inoculante distribuidos en dos inyecciones en vez de las tres que propone. La 

inoculación se hizo con una Jeringa semiautomática Vet-Matic 5cc marca Henke®.   

 

3.5. Recolecta de los individuos 

 

Para llevar a cabo la recolecta de los especímenes previamente fueron 

seleccionadas y marcadas 10 plantas con mazorca infectada con huitlacoche por 

repetición para un total de 40 mazorcas por tratamiento (Figura 2). La recolecta 

consistió de captura manual de todos los individuos que se encontraron 

alimentándose o posando en las mazorcas etiquetadas, posteriormente el mismo 

día estas fueron cosechada y trasladadas al laboratorio donde se les retiró las 

brácteas (totomoxtle) y se recolecto todo insecto (adultos y larvas) que se 

encontraron en el huitlacoche. El material recolectado de las cuatro repeticiones de 

cada maíz fue conservado por separado en una solución de alcohol al 70 %, 

organizado de acuerdo con el diseño del experimento. 

 

 

 

 



24 

 

 
 

Figura 2. Recolecta de mazorcas con huitlacoche 
seleccionadas para la recolecta de insectos en 
laboratorio. 

 
 

3.6. Identificación de los especímenes recolectados. 

 

La clasificación taxonómica de los especímenes se realizó mediante el uso de 

claves taxonómicas generadas por Cabello et al., (1997), Bitar et al., (2016), y 

corroborados en la página web https://bugguide.net del Departamento de 

Entomología de la Universidad Estatal de Iowa. 

 

 

https://bugguide.net/
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3.7. Análisis de datos 

 

De los in dividuos recolectados en las mazorcas de huitlacoche se consideraron dos 

tipos de datos: el total de insectos por hibrido de maíz muestreado y el total de 

ejemplares por especies plaga en cada maíz hibrido (Figura 3). De esta forma se 

calculó la frecuencia relativa, la varianza (S2), la abundancia proporcional de las 

especies plaga por tratamiento a través del índice de equidad de Shannon-Weaver 

(Shannon y Weaver, 1949) y el índice de dominancia de Simpson (Simpson,1949), 

el coeficiente de similitud de Jaccard expresado mediante un análisis de 

agrupamiento (dendrograma) y finalmente la riqueza especifica de las especies 

plaga a través del método de rarefacción. Para los cálculos se utilizó el programa 

BioDiversity Pro (McAleece et al.1997). 

 

 

 
Figura 3  Recolecta de insectos y lavar en el interior de la mazorca de 

huitlacoche para su separación y posterior identificación por cada 
hibrido de maíz. 

 



26 

 

IV.RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.8. Composición de la entomofauna 

 

Se recolecto un total de 515 especímenes, distribuidos en cuatro órdenes, siete 

familias y 11 especies (Cuadro 2). Los órdenes Coleoptera y Lepidoptera 

concentraron el 71.43% del total de familias, 81.81% de las especies (45,45 y 

36.36%, respectivamente), y el 99.61% del total de los individuos (48.54 y 51.07%, 

respectivamente). Los órdenes Diptera y Hemiptera estuvieron representados por 

una familia, una especie y un individuo cada uno. Corrales-Castillo et al. (2017)  

indican Lepidoptera y Coleoptera como los órdenes que concentran las principales 

especies plagas del maíz, las que, con algunas excepciones, en su estado larvario 

causan los mayores daños. Garcia-Guitierrez et al (2012) citan tres especies del 

Orden Lepidoptera tres de Diptera una de Homoptera y una de Thysanoptera como 

las principales plagas concurrentes en el maíz de Sinaloa. 

 

Cuadro 2. Familias, especies e individuos de los órdenes de insectos recolectados 
en mazorcas de huitlacoche (Ustilago maydis) en cinco maíces híbridos. 
UAAAN, Saltillo, Coahuila, México, 2018. 

N: número de individuos; %: proporción de individuos respecto al total, representados en porcentajes. 

 

 

 

Orden 
Familia Especies Individuos 

N° % No % N° % 

Coleoptera 4 57.14 5 45.45 250 48.54 

Diptera 1 14.29 1 9.09 1 0.194 

Hemiptera 1 14.29 1 9.09 1 0.194 

Lepidoptera 1 14.29 4 36.36 263 51.07 

Total 7 100 11 100 515 100 
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Los órdenes más representados por su abundancia de especímenes en los cinco 

maíces estudiado en este trabajo fueron Coleoptera y Lepidoptera. Los datos 

fluctuaron para Coleóptera entre 37.23% para AN388 y 58.62% para H-318 en 

proporción respecto al total de individuos recolectados para cada maíz (Cuadro 3). 

Los especímenes con una baja representatividad por su abundancia en los cinco 

maíces estudiados en este trabajo fueron los órdenes Diptera y Hemiptera. Los 

datos fluctuaron entre 0.99% para Noble y 1.0% para Euros en proporción respecto 

al total de individuos recolectados. Cabe, mencionar que los órdenes Coleoptera y 

Lepidoptera, existe mayor susceptibilidad en la aparición de individuos de los 

órdenes mencionados. El bajo porcentaje respecto al total de individuos en los 

órdenes Diptera y Hemiptera significa que existe una susceptibilidad mínima en 

presenciar individuos en los cinco maíces evaluados. 

 

Cuadro 3. Distribución por Orden del número y proporción de individuos 
recolectados en mazorcas de huitlacoche de cinco híbridos de maíz. UAAAN, 
Saltillo, Coahuila, México, 2018. 

N: número de individuos; %: proporción de individuos respecto al total, representada en porcentaje.  

 

 

 

 

 

 

ORDEN 
Euros Gold XR60 AN388 H-318 Noble 

n % n % N % N % N % 

Coleoptera 48 45.71 42 49.41 51 37.23 51 58.62 58 57.43 

Diptera 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.99 

Hemiptera 1 0.95 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

Lepidoptera 56 53.33 43 50.59 86 62.77 36 41.38 42 41.58 

Total  105 100 85 100 137 100 87 100 101 100 
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3.9. Análisis de los parámetros de la diversidad de insectos 

recolectados en huitlacoche. 

 

3.9.1. Diversidad especifica  

 

Las 11 especies de insectos plaga ubicadas taxonómicamente en diez géneros 

integran la diversidad de fauna insectil recolectada en mazorcas de huitlacoche 

(Cuadro 4), se identificó a cinco especies como las más importantes por su 

presencia recurrente, mismas que se les encontró alimentándose en las agallas del 

huitlacoche, lo que ocasionó daños directos en las mazorcas muestreadas de los 

cinco híbridos de maíz utilizados para la producción del hongo, estas especies 

fueron las mejor representadas y se diferenciaron por su abundancia relativa y en 

algunos casos por su preferencia específica a los maíces. Cotinis mutabilis Gory y 

Percheron (Coleoptera) (Figura 4), tuvo un rango de fluctuación proporcional entre 

23.36 (AN388) a 51.72% (H-318) con varianza (S2)=65.37 y media ( ) =37.2; 

Spodoptera frugiperda J. E. Smith (Lepidoptera) (Figura 5), se presentó en un rango 

entre 9.20% (H-318) a 51.82% (AN388) con S2=519.7 y =35.2; Heliothis virescens 

Fabricius (Lepidoptera), tuvo un rango proporcional de presencia entre 5.94% 

(Noble) y 19.54% (H-318), la S2=20.8 y =12.6; Carpophilus lugubris Murray 

(Coleoptera), se ubicó en el rango de 5.75% (H-318) a 17.65% (Gold XR60) con 

S2=19.8 y =11.6. Mythimna unipuncta Haworth también es una especie de 

importancia agrícola, sin embargo, solo se recolectó en tres de los cinco híbridos de 

maíz (Euros, AN388 y H-318) con un rango de proporción entre 3.65 a 11.49%, 

S2=19.3 y =4.4, con la información recabada y analizada, además del 

comportamiento de esta especie, se puede considerar como una plaga secundaria 

en el cultivo de huitlacoche. 
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Figura 4. Grupo de coleópteros de la especie Cotinis mutabilis 

alimentándose de las agallas de huitlacoche en la mazorca. 

 

 
Figura 5. Presencia de larva de gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) 

alimentándose de las agallas de huitlacoche en el interior de la 
mazorca. 
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Blanco et al. (2014) indican que el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda Smith) 

es la principal especie plaga del maíz y en la que anualmente se aplican 3 000 

toneladas de ingrediente activo para su control. Por otro lado, Faulkner (2011) cita 

a Cotinis mutabilis como una plaga de importancia de frutas de piel suave como 

higos, melocotones, uvas, peras y tomates, entre otros. Vadheim (2013) menciona 

que los escarabajos son atraídos por frutos en maduración, fermentación o dañados 

por otros insectos; los resultados encontrados en este trabajo concuerdan con los 

autores antes citados, en el sentido de que el huitlacoche también presenta una fase 

blanda y suculenta que es atractiva para las plagas. Myers (2004) y Dowd (2000) 

destacan a Carpophilus lugubris como una plaga de importancia agrícola en el maíz 

dulce, que además del daño que causa al alimentarse, también es reconocida como 

vector de los hongos Aspergillus o Fusarium. 

 

Cuadro 4. Distribución proporcional de las especies de insectos plaga recolectadas 
en mazorcas de huitlacoche (Ustilago maydis) de cinco híbridos de maíz. 

Especie 
Estadísticos Euros Gold XR60 AN338 H-318 Noble 

S2  n° % n° % n° % n° % n° % 

Diabrotica longicornis 0.2 0.2 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 1.15 0 0.00 

Carpophilus lugubris 19.8 11.6 9 8.57 15 17.65 15 10.95 5 5.75 14 13.86 

Lobiapa sp. 0.8 0.6 0 0.00 1 1.18 2 1.46 0 0.00 0 0.00 

Cotinis mutabilis 65.7 37.2 39 37.14 26 30.59 32 23.36 45 51.72 44 43.56 

Scolytus spp. 0.8 0.4 0 0.00 0 0.00 2 1.46 0 0.00 0 0.00 

Dolichopus spp. 0.2 0.2 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.99 

Orius tristicolor  0.2 0.2 1 0.95 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

Heliothis virescens 20.8 12.6 16 15.24 14 16.47 10 7.30 17 19.54 6 5.94 

Spodoptera frugiperda 519.7 35.2 33 31.43 28 32.94 71 51.82 8 9.20 36 35.64 

Spodoptera exigua 0.3 0.4 0 0.00 1 1.18 0 0.00 1 1.15 0 0.00 

Mythimna unipuncta 19.3 4.4 7 6.67 0 0.00 5 3.65 10 11.49 0 0.00 

Abundancia  436 103 105 100 85 100 137 100 87 100 101 100 

Especies 2.3 6.6 6  6  7  7  5  

Daños en la mazorca (%) 240.7 54.7 47.5  52.5  65.0  60.0  48.7  

S2=Varianza; =media; n°=número de individuos recolectados en cada tipo de maíz; %=proporción 
que representa el número de individuos presentes en cada tipo de maíz, en porcentaje.  
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La distribución de la abundancia de los especímenes recolectados en los cinco 

hibrido de maíz, varió desde 85 (Gold XR60) hasta 137 (AN388), los datos 

presentaron una S2=436.0 y =103.0; en tanto que el número de especies presentes 

en los maíces evaluados fluctuó entre cinco y siete con S2=2.3 y =6.6, 

recolectándose la mayor cantidad en los híbridos AN388 y H-318 (Cuadro 4). 

 

3.9.2. Análisis de la diversidad a nivel Familia  

Las familias más abundantes respecto a su abundancia de individuos son: 

Noctuidae y Scarabaeidae, los datos fluctuaron para la familia de Noctuidae entre 

el 36% para H-318 y 86% para AN388, según los datos reflejados se presentaron 

en cada uno de los maíces evaluados. La familia que se presentó con una moderada 

cantidad de individuos fue la familia: Nitidulidae, los datos fluctuaron entre 5% para 

H-318 y 18.82% para Gold XR60, los datos obtenidos señalan que se presentaron 

en cada uno de los maíces evaluados. Las familias con una mínima cantidad de 

individuos fueron: Anthocoridae, Chrysomelidae, Dolichopodidae y Scolytidae, los 

datos fluctuaron entre 0.95 % para Euros y 2% para AN388. Los datos señalan que 

para la familia Anthocoridae, Chrysomelidae, Dolichopodidae y Scolytidae no se 

presentaron en cada uno de los maíces evaluados (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Distribución por familia del número y proporción de individuos 
recolectados en mazorca de huitlacoche de cinco híbridos de maíz. UAAAN, 
Saltillo, Coahuila, México, 2018. 

N: número de individuos; %: proporción de individuos respecto al total, representado en porcentaje. 

 

3.9.3. Análisis de los índices de diversidad  

 

Los valores de índice de diversidad de Shannon-Weaver (H’) fluctuaron entre 0.529 

y 0.631 bits por individuo, por lo que la presencia de entomofauna en los cinco 

híbridos de maíz fue estable y consistente. Estos resultados manifiestan baja 

diversidad de fauna insectil identificada en las mazorcas del huitlacoche. Al 

respecto, Magurran (1988) indica que el índice de Shannon-Weaver con valores 

inferiores a 1.5 representan baja diversidad, valores entre 1.6 a 3.0 diversidad 

media, y superiores a 3.1 reflejan una alta diversidad. Los valores del índice de 

Simpson (Ds) se ubicaron en un rango entre 0.252 a 0.333 bits por individuo con 

media=0.302 bits por individuo y varianza de 0.0016 (Cuadro 6) por lo que de 

acuerdo con Méndez-López et al. (2018), la dominancia entre las especies plaga 

asociadas al huitlacoche es moderada, este comportamiento se atribuye a que solo 

cuatro de las 11 especies se presentaron de manera constante en todos los 

muestreos e híbridos de maíz. Estos resultados son congruentes con Loera-

Alvarado et al. (2017), quienes mencionan que el número de especies no es 

FAMILIA 
Euros Gold XR60 AN388 H-318 Noble 

N % n % N % N %  % 

Anthocoridae 1.00 0.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Chrysomelidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.15 0.00 0.00 

Dolichopodidae 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 

Nitidulidae 9.00 8.57 16.00 18.82 17.00 12.41 5.00 5.75 14.00 13.86 

Noctuidae 56.00 53.33 43.00 50.59 86.00 62.77 36.00 41.38 42.00 41.58 

Scarabaeidae 39.00 37.14 26.00 30.59 32.00 23.36 45.00 51.72 44.00 43.56 

Scolytidae 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 1.46 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 105 100 85 100 137 100 87 100 101 100 
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sinónimo de diversidad, ya que en ésta intervienen también la abundancia y equidad 

entre las especies. 

 

Cuadro 6. Índice de diversidad de Shannon, Simpson y Margalef en la entomofauna 
recolectada en mazorca de huitlacoche de cinco híbridos de maíz. UAAAN, 
Saltillo, Coahuila, México, 2018. 

Índice  S2  Euros Gold Xr60 AN338 H-318 Noble 

Shannon-Weaver (H') 0.0017 0.596 0.631  0.624  0.59  0.606  0.529 

 Simpson (Ds) 0.0016 0.302 0.265  0.252  0.337  0.323  0.333 

S2: se refiere a la varianza de los datos; : se refiere a la media de los datos. 

 

 

3.9.4. Análisis de similitud de especies y rarefacción 

 

El análisis de similitud total (Jaccard = 1, 0) generó una distribución las especies de 

insectos en razón del porcentaje de abundancia de especímenes y la similitud 

observada en el huitlacoche de los cinco maíces híbridos evaluados, los cuales se 

caracterizaron por la presencia de las especies Spodoptera frugiperda (Smith), 

Heliothis virescens, Cotinis mutabilis, Carpophilus lugubris con 100% de similitud 

entre ellos, cerca de éstos se localizó Mythimna unipuncta con 60% de similitud, 

éstas especies es posible apreciarlas en un grupo bien definido, en el dendrograma 

que arrojó el análisis de agrupamiento (Figura 7). Este comportamiento se explica 

por el hecho que el grupo de las primeras cuatro especies se encontraron 

invariablemente en los cinco maíces evaluados, por tal razón se les pudo ubicar 

como las principales especies plaga presentes en el huitlacoche en esta 

investigación. En este sentido, Pielou (1975) y Magurran (1988) indican que el 

coeficiente de similitud de Jaccard expresa el grado de semejanza entre las 

muestras por las especies presentes en ellas, por lo que es una medida inversa de 

la diversidad, la que se refiere al cambio de especies entre los tratamientos. 
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Por otro lado, en el análisis de agrupamiento también se aprecian la distribución de 

aquellas especies de insectos que se encontraron con menor abundancia y que no 

se presentaron en forma homogénea en los maíces híbridos en estudio, dichas 

especies no forman un grupo específico debido a su comportamiento diferenciado, 

tal es el caso de las especies: Scolytus sp., Lobiopa sp. (50% de similitud), 

Spodoptera exigua, y Diabrotica longicornis (50% de similitud), por lo que, en este 

trabajo se les considera como especies ocasionales en el cultivo del huitlacoche. 

En tanto que, la presencia de las especies Dolichopus sp. y Orius tristicolor en las 

mazorcas con huitlacoche, con apenas 20 y 33.33% de similitud, respectivamente; 

pueden ser consideradas de tipo accidental. 

 

 
Figura 6. Dendrograma de similitud mediante el coeficiente de Jaccard de las especies de 

insectos recolectados del huitlacoche (Ustilago maydis) en los cinco maíces 
híbridos. UAAAN, Saltillo, Coahuila, México, 2018. 

 

Para el análisis de la riqueza de especie los datos obtenidos se estandarizaron y 

con ellos se generaron las curvas de rarefacción, ya que según Magurran (2004), 

cuando los datos consisten en un listado de especies y en sus abundancias 
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relativas, su estandarización es necesaria para que el método de rarefacción 

exprese de forma apropiada la riqueza especifica de los datos. En este sentido, la 

mayor riqueza esperada de especies se ubicó en el maíz AN388, siete especies y 

la mayor abundancia con 131 especímenes seguida de H-318 con 6.86 especies y 

87 ejemplares, aunque fue el hibrido Gold XR60 el que presento la menor 

abundancia de especímenes con 81 individuos. Los datos demuestran que los 

híbridos AN388 y H-318 fueron los que tuvieron mayor preferencia e incidencia de 

especies plagas. El hibrido Euros presentó una riqueza moderada con 5.96 especies 

y su abundancia fue de 101 individuos. La menor riqueza de especies se observó 

en el hibrido Noble con cinco especies y su abundancia moderada con 101 

especímenes (Figura 2). Jiménez-Velarde y Hortal (2003) indican que la rarefacción 

calcula el número esperado de especies reduciendo las muestras a un tamaño 

estándar, por medio de la interpolación a un mismo número de individuos, 

considerando a la comunidad que presente la menor abundancia. Gotelli y Colwell 

(2001) mencionan que la rarefacción a partir de muestras conserva la estructura 

espacial de los datos, por lo que es un procedimiento aceptable y congruente de las 

unidades de muestreo utilizadas con frecuencia en estudios de diversidad biológica. 
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Figura 7. Curvas de rarefacción de la riqueza de especies de entomofauna recolectada en 

el huitlacoche (Ustilago maydis) de cinco maíces híbridos. UAAAN, Saltillo, 
Coahuila, México, 2018. 

 
 

3.10. Estimación de daños por plagas en huitlacoche.  

 

La cuantificación de los daños se hizo de acuerdo al porcentaje de mazorcas 

dañadas por cualquier plaga con respecto al total de las mazorca muestreadas en 

cada maíz (Figuras 8 y 9); en este sentido, el porcentaje de mazorcas dañadas se 

presentó en un intervalo de 47.5% a 65.0%, con media de 54.7% y S2=15.5. Los 

maíces híbridos que presentaron los mayores daños fueron AN338 y H-318 con 

65.0% y 60.0%, respectivamente; en tanto que el menor daño lo registro Euros con 

47.5% de mazorcas afectadas por las plagas. Mientras que los híbridos Noble y 

Gold XR60 presentaron porcentajes de daños intermedios con 48.7% y 52.5% de 

mazorcas afectadas por cualquier plaga o en su conjunto (Cuadro 4). 

 



37 

 

 

Figura 8. Sintomatología del daño ocasionado por el 
escarabajo Cotinis mutabilis. 

 

 

Figura 9. Sintomatología del daño ocasionado por 
larvas de Lepidopteros. 
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V.   CONCLUSIÓN 

 

De los 515 especímenes recolectados, se identificaron 11 especies de insectos, de 

las cuales Cotinis mutabilis (Gory y Percheron), Spodoptera frugiperda (J. E. Smith), 

Heliothis virescens (Fabricius) y Carpophilus lugubris (Murray), estuvieron 

presentes en los cinco maíces híbridos evaluados y revelaron 100% de similitud en 

el coeficiente de Jaccard, por lo que se consideran plagas primarias del huitlacoche. 

 

Los índices de diversidad Shannon-Wiener y Simpson revelaron baja diversidad de 

especies y moderada abundancia de individuos; la mayor riqueza de especies plaga 

se encontró en los maíces AN388 y H-318, y fueron los de mayor preferencia e 

incidencia de insectos. 

 

En los huitlacoches de los cinco maíces híbridos evaluados se encontró daño de las 

plagas identificadas en este trabajo, lo que demeritó la calidad del hongo, es 

fundamental poner especial atención en su prevención y manejo para evitar 

pérdidas en este nuevo cultivo. 
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