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Presentacion

En este documento se hace una breve descripcion del proceso de coevolucion entre el
huitlacoche y el maiz considerando los aspectos biologicos y culturales ligados al sistema
de cultivo prehispanico conocido como milpa y al conocimiento que de este hongo tenian
los pueblos originarios de Mesoamérica. Este ensamblaje entre humanos y organismos
permanecio inalterado en el espacio biogeografico antes mencionado hasta la llegada de los
espafoles. Se aborda también de forma breve el mestizaje derivado de la conquista y sus
aspectos culturales, religiosos y sobre todo gastronémicos, en los cuales el huitlacoche tuvo
un papel significativo, lo que le dio vigencia como alimento en el México contemporaneo.
Se enfatizan ademas sus propiedades nutrimentales e importancia econdmica para los
productores, su comercializaciéon en los mercados locales, regionales, nacional y del
extranjero, su uso en la elaboracion de platillos tradicionales y gourmet, asi como su
transformacion agroindustrial.

Sobre la biologia del huitlacoche se hace énfasis en su centro de origen el cual esta
intimamente unido al de su hospedero natural, el maiz. En esta misma tematica se aborda
la clasificacion taxonomica y se hace una breve descripcion de su complejo ciclo biologico,
lo cual permite entender con relativa facilidad la interacciéon biotrofica entre el maiz y el
huitlacoche. Esta asociacion depende para su evolucion de factores ambientales y de la
gran diversidad de maices sobre los cuales se puede desarrollar este hongo, aspectos
relevantes que favorecen o no la presencia del patogeno en el hospedero. Se hace también
una descripcion detallada de la sintomatologia caracteristica del hongo durante su proceso
de incubacion y desarrollo en la planta de maiz.

Asimismo, se aborda el avance de las tecnologias mas apropiadas para garantizar la
produccion inducida del huitlacoche, con el propodsito de producir el volumen de producto que
demandan los diferentes mercados. Se describe de forma resumida el proceso de cosecha
vy embalaje del huitlacoche para hacerlo llegar a los centros de distribucion, incluyendo una
resena de quienes participaron en cada etapa de esta experiencia. Finalmente, se enumeran
aspectos que, a nuestro juicio, aun quedan por mejorar o resolver y se hace una reflexion
sobre las perspectivas de este nuevo cultivo “horticola” entre algunos productores de maiz.

Se podria aseverar que este cultivo alternativo seguira vigente en el panorama de la
produccion agricola de México en tanto existan descendientes de aquellos que iniciaron la
domesticacion del huitlacoche, el cual permanecera indefinidamente como parte de nuestra
identidad nacional.

Los autores.
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Introduccion

n México la fusion de lo.biolégico y lo-cultural forma parte de nuestra
historia ‘desde tiempos inmemoriales. Los primeros pobladores de estos
territorios buscaron sobrevivir aprovechando los recursos naturales
disponibles, lo-cual cred una civilizacion cuyas bases estaban sostenidas
por el ecosistema que les rodeaba.-Una de sus expresiones mas
caracteristicas fue el sistema agroecologico milpa donde lo bioldgico
aprovechaba todo espacio disponible para desarrollarse, tanto en sentido
vertical como horizontal. En ese sistema de cultivo el hombre aprovecho
todo cuanto en él crecia en vez de dedicar su esfuerzo al cuidado de una
sola especie, el maiz, eje principal de este agroecosistema (93).

Un organismo beneficiado por este espacio biocultural fue el hongo
Ustilago maydis, conocido en el mundo como carbén comun del maiz y
en México como cuitlacoche o huitlacoche. Al desarrollarse en la mazorca
este microorganismo provoca respuestas humanas opuestas, asi, mientras
que en Meéxico se aprovecha como alimento, para los agricultores de
otros paises es una enfermedad devastadora, contradictoria respuesta a
un mismo fendmeno biolégico. La acumulacion de siglos de coevolucion
entre el maiz y el huitlacoche, unida a generaciones de mexicanos ha
incorporado al segundo a la gastronomia mexicana, mostrando al mundo
que tenemos un ejemplo de organismo el cual al acoplarse en el esquema
cultural, condujo a la necesidad de conocerlo y aprovecharlo en vez de
excluirlo y destruirlo (93).

El consumo de huitlacoche en México, de acuerdo con algunos autores,
se remonta a la época prehispanica. El historiador Miguel Angel Meneses
Ordoinez sostiene que en algunos cédices hay antecedentes concretos
sobre su consumo los cuales se remontan al afio 1400 D. de C. Pese a los
problemas fitosanitarios ocasionados por el huitlacoche a la produccion
de maiz, desde la época precolombina las mazorcas infectadas con este
hongo fueron utilizadas como alimento (76).




En las culturas prehispanicas el maiz tenia tanta importancia que era
considerado una planta sagrada y su aprovechamiento fue total: las
mazorcas como alimento para humanos y animales, los estilos como
medicina, las hojas como envoltura para algunos alimentos, los olotes
como combustible, incluso se consumian los gusanos que lo atacaban
como relleno en las tortillas, y claro, el huitlacoche que a pesar de
su apariencia, era considerado como un manjar de reyes en la época
prehispanica (11).

Los hongos fueron utilizados por las culturas mesoamericanas en su
alimentacion, en medicina tradicional (74), en festividades y en ceremonias
religiosas (35). En las culturas nahua y maya los hongos llegaron a tener
una categoria elevada y uno de los mas apreciados era el huitlacoche
conocido como carbon del maiz, hongo del maiz, papiotl y pupoiol. En la
actualidad este hongo es de los mas consumidos en México lo cual se
debe, en parte, a su sabor unico y propiedades nutracéuticas (32).




Importancia historica

y social

L huitlacoche [Ustilago maydis (D.C.) Corda], es un hongo comestible que
sedesarrollacomo enfermedad del maiz; sibien, en otros paises es un grave
problema fitosanitario (Figura 1), en México desde la ‘época prehispanica
fue considerado como un ingrediente basico en la preparacion de diversos
y exquisitos platillos (106). Recientemente el huitlacoche se ha posicionado
como un cultivo alternativo debido al incremento de su popularidad como
alimento (102), sus-caracteristicas culinarias asi como su fino y delicado
sabor han propiciado su uso mundial como un platillo sofisticado de la
cocina mexicana (6). La diversidad de condiciones agroecologicas vy la
biodiversidad de vegetales y animales, permitieron que los pobladores
de Mesoamerica llevaran dietas no solo abundantes, sino tambien ricas
en variedad y nutrientes. Esta diversidad de alimentos se encuentra bien
documentada para el caso de los mexicas o0 aztecas en el centro del pais,
y de los mayas en la peninsula de Yucatan, tal como lo sefiala Bernal
Diaz del Castillo, soldado y cronista de Hernan Cortés (39).

Se ha documentado el uso del huitlacoche en otras culturas; en Nuevo
Meéxico, EE.UU,, una etnia indigena lo ha utilizado como afrodisiaco, no
obstante, su consumo esta contraindicado en mujeres embarazadas. De
hecho ese mismo pueblo utiliza el huitlacoche para inducir el parto en las
mujeres proximas a dar a luz, aunque no estan del todo comprobadas sus
facultades y componentes biologicos para llevar a cabo esta tarea (74).

Por su parte Bernardino de Sahagun, narra las costumbres culinarias
del México prehispanico, en su obra Historia General de las Cosas de
la Nueva Espana (40). EL dominico Diego Duran, también realizdé una
importante aportacion de los alimentos que los aztecas recibian de otros
pueblos como impuesto o tributo en la Historia de las Indias de Nueva
Espana. El franciscano Diego de Landa escribié sobre las costumbres
mayas en sus Relaciones de las Cosas de Yucatdn, donde destaca que




la cocina prehispanica incluia varios guisos cotidianos
y de temporada que estaban relacionados con
las principales fiestas para honrar a los dioses del
panteodn indigena, con los cultivos agricolas y con la
climatologia de las estaciones del afio (40).

Figura 1.

El huitlacoche,
problema
fitosanitario para
la produccion

de elote, grano y
semilla de maiz.




Aprovechamiento historico

como alimento

nelmundoprehispanico aligual que entodas las civilizaciones,la comida
tenia tal importancia que trascendia a toda la cultura de estos pueblos.
El maiz constituye la base alimentaria del mexicano y se consume de
muy-diversas formas tortillas, totoposte, pinole, elote tierno, maiz molido,
tamales, pozole, entre otras. La cocina es cultura y en ella se reflejan
habitos, tradiciones, gustos, preferencias y costumbres de una poblacion.
Con.la conquista-de-Ameérica se dio un mestizaje entre los hombres, las
costumbres, la religion vy, por supuesto, la gastronomia. Este mestizaje
impacté en la cocina nativa al incorporarse nuevos alimentos a su dieta,
lo que modificé sus usos y costumbres (32).

Meéxico se caracteriza por su gran diversidad de culturas autéctonas; se
sabe que antes de la conquista de Tenochtitlan en 1521 D. de C, habia mas
de cien pueblos originarios. Una de las manifestaciones mas importantes
de la cultura es la cocina propia de cada region o civilizacion, por lo que
no es de sorprender que estos grupos tuvieran sus propias costumbres
gastronomicas, las cuales tenian como ingredientes en comun el chile, la
calabaza, el frijol y el maiz (39).

La cocina tradicional mexicana es sumamente diversa y tiene su
antecedente en la milpa, un agroecosistema que tiene su origen tanto
en el cultivo de ciertas especies, como en el uso de plantas silvestres,
animales y hongos utilizados como alimento, medicamentos o materia
prima (60); una de las especies asociadas de forma natural con el sistema
milpa fue el huitlacoche (94, 95).

Si desde la época prehispanica los aztecas comenzaron a consumir el
huitlacoche, durante la Colonia tomé importancia como alimento para la
subsistencia de los indigenas y campesinos, este hecho promovio que su
consumo permaneciera hasta la actualidad utilizandose extensamente en
el centro y el sureste de México. Un evento fundamental que cambio la
percepcion social de este hongo se dio a mediados del siglo XX, cuando




se comenzo a utilizar en la elaboracion de diversos platillos gourmet de
la cocina francesa, como las crepas principalmente (Figura 2); a partir de
ese momento las personas acomodadas del entorno urbano del centro
de México cambiaron su opinion acerca de él y se difundid su uso como
alimento en dicha region (95).

El huitlacoche es tan versatil que puede ser combinado con diversos
ingredientes, por ello no solo se emplea para preparar platillos tradicionales
en Meéxico, tal es el caso del esmoloc, una bebida en Chiapas; el mole
prieto de Tlaxcala y mole negro de Oaxaca se preparan con huitlacoche
deshidratado, asi como las tradicionales quesadillas, los tacos y otros
antojitos en varias partes del centro del pais (Figura 3). En la actualidad, el
huitlacoche se cocina salteado en aceite o manteca con cebolla, ajo, chile
fresco y epazote que es la forma mas comun de prepararlo en Puebla,
Tlaxcala, Hidalgo, Michoacan y en la Ciudad de México.

Actualmente la popularidad del huitlacoche como alimento tipico ha
rebasado nuestras fronteras (Figura 4), pues se identifica en todo el mundo
como una de las comidas exoticas de la cocina mexicana (35, 46, 80); este
hongo se utiliza en restaurantes exclusivos, para preparar sopas, cremas,
omelettes, budines, mousses, crepas rellenas, chiles poblanos, pechugas
de pollo, ternera, escalopas de cerdo, filete de pescado y salsas para
acompanar otros platillos (41).

En las ultimas décadas la demanda de este exquisito hongo ha
aumentado en los mercados regionales y nacionales y en paises como
Estados Unidos, Canada, Francia, Alemania, Espafia y Japon, entre otros,
donde se le conoce como «trufa mexicana» O «caviar azteca», y ha
sido aceptado como exquisitez culinaria y tema de diversos programas,
periddicos y revistas como Le Monde, New York Magazine, Playboy,
Country Living, Bon Appétit, Vogue o The Egyptian Gazette (41).

La importancia del huitlacoche en el mercado nacional y mundial
ha favorecido el cambio de paradigma en la produccién de maiz para
elote, forraje o grano hacia la produccion de huitlacoche como hortaliza,
incrementando en México el interés del agricultor por cultivar este hongo
comestible.




Figura 2. Crepas de la cocina
gourmet elaboradas a base de
huitlacoche: (a) crepa de
huitlacoche y (b) crepas de
huitlacoche con salsa de poblano.
Fuente: (a) http://www.mauri.
com.mx/recetas/419/receta/
crepas-de-huitlacoche.

(b) https://sibaris.com.mx/recetas
d1c50a421d04b575
5da07d054768638

Figura 3. Platillos
tradicionales mexicanos
elaborados con huitlacoche:
(a) huitlacoche salteado,

(b) quesadilla de — |
huitlacoche acompanada
con tlacoyos, (c) pizza
tlatoani y (d) mole negro.
Fuente: (d) https://
foodandtravel. mx/5-
platillos-tradicionales-
de-tlaxcala/




Figura 4. Platillos gourmet
elaborados con huitlacoche:

(a) sopa azteca, (b) pechuga

de pollo rellena de huitlacoche,

(c) mousse y (d) lasaha.

Fuentes: (a) www.cocinaycomparte.
com/cocinaalnatural; (b) http://
revista.ciudadyoga.com/cuerpo-
sano/eres-lo-que-comes/alimento-
destacado/725-conoce-esta-
delicia-azteca; (c) https://lyncottmx.
wordpress.com/2012/10/26/crema-
de-huitlacoche/;

(d) https://www.cocinadelirante.
com/receta/pasta/como-hacer-
lasana-de-huitlacoche.




Composicion

nutrimental

Lconsumo del huitlacoche también tiene relacion con aspectos asociados

a-su valor nutritivo. Este hongo comestible presenta un atractivo perfil
nutrimental; los contenidos de proteina y fibra son elevados (10-16% vy
25-55%, respectivamente) y posee buenos niveles de acidos grasos
esenciales (oleico y linoleico que son.-fuentes de Omega 3 y Omega 6,
respectivamente) y de azucares de facil digestion; también es rico en
minerales, principalmente calcio y fésforo con 6.0 g y 39.0 mg100 g* de
hongo, respectivamente, asi como en vitaminas, sobresaliendo el acido
ascorbico (3.7 mg-100 g de huitlacoche) (61, 102, 106).

Los niveles de fenoles varian de 390 a 640 mg100 g* de huitlacoche,
mavyores a los encontrados en el frijol, manzana y pera; estos compuestos
destacan por sus propiedades bioquimicas como antioxidantes vy
quimioprotectores, entre otras (7, 58, 96). Se supone que la variedad de
maiz (Figura 5) influye en las caracteristicas fisicoquimicas del huitlacoche,
entre las cuales se encuentran los grados Brix, acidez, vitamina C; tiene
alto contenido de lisina (aminoacido esencial que el cuerpo humano
necesita, pero que no puede producirlo) y triptéfano. Es bajo en grasa y
alto en vitaminas como riboflavina (B2), biotina (B7), niacina (B3) y acido
folico (B9) (72).

El aumento en la aceptacion del huitlacoche como alimento
podria estar relacionado con su exquisito sabor, pero también por los
componentes bioactivos que contiene, entre éstos destacan carbohidratos
y las glicoproteinas, incluyendo dos tipos de polisacaridos, glucanos y
herteroglicanos (52). Los hongos, en general, contienen fibra dietética
como glucanos, quitina y heteropolisacaridos. Una ingesta adecuada de
fibra dietética tiene beneficios para la condicion fisica y la prevencion
de enfermedades (19). La fibra dietaria adsorbe materiales peligrosos,
como las sustancias cancerigenas, evitando su absorcion en el intestino y
acelerando su excrecion; por lo tanto, puede funcionar eficazmente para




Figura 5. Presencia
de huitlacoche en
cuatro variedades
de maiz en México:
(a) maiz rojo,

(b) maiz blanco,

(c) maiz azul y

(d) maiz amarillo.
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prevenir el cancer de colon y recto (108); este tipo de fibra contiene lignina
y polisacaridos resistentes a la hidrélisis de las enzimas digestivas del
humano, los cuales pueden ser fermentados por la microflora del colon
suministrando un cierto aporte energético lo que beneficia al colon.

El huitlacoche contiene minerales como potasio, calcio, foésforo,
magnesio, hierro, zinc, cobre, y bajo contenido de sodio; ademas de azucares
libres de facil digestion como la glucosa, fructosa, galactosa, arabinosa,
xilosa, glicerol, sorbitol, manitol y manosa (52). Estos azucares son
considerados fermentables pues el sistema digestivo del humano carece
de la enzima a-galactosidasa, por lo que no pueden ser fragmentados; sin
embargo, se lleva a cabo la fermentacion anaerobia de los mismos por
parte de las bacterias presentes en el intestino grueso. Su bajo contenido
de grasay colesterol, ademas de sus componentes bioactivos disminuyen
el riesgo de padecer algunas enfermedades crénico-degenerativas (81).

El huitlacoche contiene también acidos grasos de facil digestion
como linoleico, palmitico, oleico y linolénico (34), de ahi su calidad
intermedia entre las proteinas vegetales y animales. También contiene
vitaminas como la riboflavina, niacina, acido ascérbico y acido félico
y es considerado un suplemento dietario debido a la calidad de sus
proteinas. (46, 51, 64). Algunos mutantes del huitlacoche se han utilizado
en la produccion industrial de aminoacidos como lising, valina, arginina,
treonina y de algunas vitaminas como riboflavina, niacina, biotina, acido
folico y glutamico (38).

El huitlacoche es una buena fuente de proteinas (10-25% en base
a materia seca) (72, 100, 102). Su contenido de aminoacidos supera los
patrones establecidos por la FAO para el consumo en adultos (65). Aunque
el huitlacoche es similar a otros hongos que se usan para la alimentacion
humana, se han encontrado algunas diferencias en su composicion de
aminoacidos libres comparado con el champinon (Agaricus bisporus) y el
hongo seta (Pleurotus ostreatus) (51). De los aminoacidos mas comunes
en el huitlacoche, la lisina es el mas abundante con 3.21 mgg? lo que
representa el 14.84% del total de aminoacidos (46, 51).
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Importancia
econdmica

L huitlacoche es un hongo fitopatégeno-que en ocasiones, dependiendo
de. las' condiciones ambientales favorables a su desarrollo, puede
ocasionar pérdidas econdémicas importantes a los productores de maiz
para.elote, grano o semilla; sin embargo, en muchos casos la presencia
de este hongo no necesariamente implica pérdida econdémica pues se
recolecta para el autoconsumo-y venta a pequefa escala.

Actualmente,~es una enfermedad tolerada y en ocasiones hasta
promovida por los mismos productores de maiz de la region Centro-
Sur de México, pues se consume y vende en fresco en los mercados
regionales, y procesado por algunas empresas de alimentos para facilitar
su exportacion. Su venta representa importantes ingresos economicos,
pues su precio unitario supera por mucho al del grano de maiz.

La produccion controlada y fuera de época de recoleccion de
huitlacoche, significa una alternativa rentable respecto a la produccion de
maiz para grano. Con base en lo anterior, grupos de pequenos productores
de maiz ven la produccion de huitlacoche como una posibilidad para
mejorar la calidad de vida, alimentacion, salud y condiciones econémicas
de sus familias; y también como una forma de dar un uso mas integral a
sus maices nativos.

De acuerdo con un boletin emitido por la Central de Abastos de la
Ciudad de México, en la temporada de lluvias la oferta de huitlacoche
se incrementa en este mercado, llegando a comercializarse diariamente
3500 kg de este producto, el cual proviene principalmente de los estados
de Puebla, México, Morelos e Hidalgo. El precio al consumidor oscila
entre 40 y 55 pesos por kg, dependiendo de la calidad; mientras que fuera
de la temporada de lluvias, el precio se eleva hasta 140 pesos por kg, de
este centro de acopio al mayoreo se distribuye a restaurantes, hoteles,
cadenas comerciales, mercados publicos y tianguis (14).




—
Huatlacoch

Figura 6. Formas de
comercializacion del
huitlacoche procesado:
(a) huitlacoche
empacado para
consumo en fresco, (b)
huitlacoche envasado
y (c) Empresa Endotzi
en una degustacion.
Fuente: https: //www.
sdpnoticias.com/
nacional/2013/10/28/
empresa-otomi-
exporta-huitlacoche-
a-espana-y-canada.
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En el estado de Puebla la mayoria del huitlacoche que se comercializa
procede del Valle de Serdan, una de las areas con mayor produccion de
este hongo, el cual se encuentra en el mercado de junio a septiembre
(42). En el Estado de México la mayor produccion proviene del municipio
de Ixtlahuaca donde una parte se acopia y se empaca para abastecer
a diferentes tiendas de autoservicio y otro volumen se destina para la

agroindustria. En esta misma entidad y de manera particular, la
cooperativa de origen Otomi «Endotzi» produce alrededor de 12
toneladas mensuales de huitlacoche, de las cuales una parte se
exporta a Espafa y Canada preparado en escabeche y envasado
en presentaciones de 220, 325 y 450 g (Figura 6).

En el area agroindustrial el huitlacoche esta siendo procesado
por diversas empresas que lo comercializan de forma enlatada o
liofilizada, entre ellas sobresalen Monteblanco, La Costefna, Herdez,
San Miguel y Goya, entre otras.

La relacion beneficio/costo (B/C) de producir maiz para grano
vs huitlacoche, incluyendo en ambos sistemas la venta de forraje
verde, indica que la produccion de maiz para grano tiene un B/C
de 109, y en la de huitlacoche es de 0.96 en temporada de lluvia y
4,07 fuera de ella (106).

EL ambito cultural es determinante en la comercializacion
del huitlacoche, pues no se compra de manera generalizada en



todo el pais, a diferencia de los estados del centro donde se consume
cotidianamente. Se estima que la demanda nacional de huitlacoche fresco
se incrementa a una tasa anual superior al 10% (13).

El huitlacoche se comercializa en practicamente toda la region central
del pais. En la Ciudad de México se vende en fresco en los mercados de
La Merced, Jamaica, Xochimilco, San Juan, Coyoacan, en la Central de
Abastos y en todos los mercados municipales del Estado de México. En
otras regiones del pais, el hongo del maiz se utiliza para el autoconsumo
o para comercializarlo en los mercados, tianguis y restaurantes locales
(Figura 7) (53); los consumidores deciden comprar el producto fresco,
considerando los siguiente criterios de calidad: el color de las agallas
debe ser gris claro y de consistencia compacta, ya que cuando estan
maduras pierden su firmeza, acumulan liquido en su interior y su color se
torna negro, o bien se vuelve pulverulento; otro criterio a considerar es el
tamafo y cantidad de agallas (94).

Figura 7. Comercializacion
del huitlacoche en el
tianguis sabatino de

la Unidad ISSSTE,
en Texcoco, Estado
de Meéxico.







Origen

y distribucion

L hongo basidiomiceto Ustilago maydis.es una enfermedad del maiz,
cereal que tiene su centro de origen y domesticacion bien definido en
Mesoameérica (1, 103); aunque en la actualidad este hongo se encuentra
en cualquier region del mundo donde se cultive este cereal, su centro
de origen no esta bien documentado; sin embargo, como es un hongo
patdégeno especifico del maiz, resultado de una estrecha coevolucion
maiz-huitlacoche (Figura 8), puede considerarse originario del mismo lugar
donde se domestico su hospedante, en este caso Mesoamérica (49, 105).

Historicamente al huitlacoche se le ha considerado originario
del hemisferio occidental (54). El vocablo huitlacoche o cuitlacoche
proviene de la palabra nahuatl cuitlacochin o cuitlacuchin que significa
«deformacion de la mazorca», esta expresion deriva de cuitlatl cuyo
significado es «suciedad», y de cochi que significa «negro u oscuro». De
hecho, el vocablo cuitlatl dio nombre al emperador mexica Cuitlahuac (82).
Existen otras interpretaciones de este término, como «suciedad dormida».
A esta enfermedad, se le design6 también popoyauh o popoyotl, lo que
en lengua nahuatl significa «maiz quemado» (78, 82); estas palabras fueron
modificadas a «huitlacoche» tras la llegada de los espafoles (106). En
1750 aparecieron en Europa los primeros reportes de la presencia de este
hongo. Entre los afios 1760 y 1761 se iniciaron en Francia, los primeros
estudios sobre esta enfermedad en la planta de maiz, aunque fue hasta
1836 que se reconocié como un hongo, dandosele el nombre de Ustilago
maydis por Stevenson y Johnson (49).

El huitlacoche fue llevado a Europa por los espanoles (93), aunque
la mencion mas antigua del «cuitlacoche» o «huitlacoche» se encuentra
registrada en la obra del siglo XVI escrita por Fray Bernardino de Sahagun
en su Historia General de las Cosas de la Nueva Espana (Figura 9), escrita
con el objetivo de salvaguardar el conocimiento indigena ante la llegada
de la cultura europeg; en ella solo se hace una muy breve mencion al
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respecto, indicando que es una anormalidad del maiz. Los habitantes del
México prehispanico reconocian perfectamente al huitlacoche como una
enfermedad del maiz de acuerdo con la descripcion y dibujo de Sahagun.

De manera generalizada, el hongo ataca a casi todos los tipos de maiz
en el mundo, pero ademas se ha reportado la presencia de huitlacoche
en dos especies de teocintle (Figura 10). Zea perennis; (Hict) Reeves &
Mangelsdorf en el nevado de Colima y Zea diploperennis; (Hict) Reeves
& Mangelsdorf en Manantlan, Jalisco (22).

Figura 8. Proceso de
la coevolucion maiz-

que muestran la evolucion
del maiz cultivado, (b)
cultivo actual de maiz y (c)
cultivo de maiz infectado

huitlacoche: (a) imagen ~ e————

por el huitlacoche.

Figura 9. Imagen del huitlacoche en el
Cédice Florentino de Fray Bernardino de
Sahagun, Vol. lll, Libro undécimo, fo. 251,
pag. 462. Fqcsimil. AGN. Mexico, 1979.

Figura 10. Presencia de huitlacoche en
plantas de teocintle: (a) planta de teocintle
sin huitlacoche, (b 'y c) plantas de teocintle
infectadas con U. maydis. Fuente (70).



Clasificacion

taxonomica

Lhongo Ustilago maydis, es un basidiomiceto del'orden de los Ustilaginales,

el cual agrupa hongos fitopatogenos en mas de 50 géneros y 1 200
especies. Este conglomerado de hongos infecta a mas de 4 000 plantas
monocotileddneas ubicadas en 75 familias en todo el mundo causandoles
importantes pérdidas, incluso cuando se hace uso de tratamientos quimicos
a las semillas y las plantas, ademas, afectan a los cultivares parcialmente
resistentes (77).

Actualmente se han identificado 300 especies de Ustilago, siendo las
de mayor importancia econémica por las péerdidas ocasionadas en maiz
[U. maydis (D.C.) Corda], avena [U. avenae (Pers.) Roustrup], cebada [U.
nuda (Jensen) Rostrup] vy trigo [U. tritici (Pers.) Rostrup.]; estas especies de
hongos fitopatdgenos producen las enfermedades llamadas carbones, las
cuales se caracterizan por no tener cuerpo fructifero y vivir como parasitos
en las plantas superiores hospederas en las cuales se desarrollan; sus
esporas tienen pared celular gruesa y en su madurez tienen aspecto de
carbon; la clasificacion taxonomica del huitlacoche es la siguiente (8, 107):

Reino: Fungi; Subreino: Eumycota; Rama: Amastigomycota;
Phylum: Basidiomycota; Clase: Basidiomicetes;
Subclase: Heterobasidiomycetydae; Orden: Ustilaginales;
Familia: Ustilaginaceae; Género: Ustilago;
Especie: U. maydis [(D.C.) Corda].

El huitlacoche aparece con mayor frecuencia en las areas calidas y
moderadamente secas, aunque su presencia es mas comun en las regiones
templadas del centro de México (Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla
v Querétaro), donde ocasiona danos graves en variedades susceptibles
en particular al maiz dulce. En general, esta enfermedad infecta a las
plantas disminuyendo su potencial de produccion, ya que forma agallas




en los organos aéreos manifestando malformaciones
debidas a la hiperplasia e hipertrofia en raices
adventicias, tallos, hojas, espigas vy, principalmente, en
el elote donde encuentra las condiciones ideales para
desarrollarse (Figura 11).

Las agallas se forman por la invasion de los granos
del jilote y modifican su forma casi por completo,
debido a que el hongo es capaz de infectar cada uno
de los ovulos, los cuales darian origen a los granos
del elote y en lugar de ello se forma un tumor en
cada uno, aunque en ocasiones también invade
totalmente el raquis (Figura 12); lo anterior ocasiona
una disminucion considerable en la produccion de
elote o de grano, sobre todo cuando su incidencia
es alta en el cultivo; no obstante, para la produccion
masiva de huitlacoche lo ideal es lograr la infeccion
total de la mazorca y la formacion de agallas bien
desarrolladas.

Figura 12. Formacion de las
agallas de huitlacoche en el
elote: (a y b) en cada grano de
la mazorca y (c) en el raquis.

Figura 11. Presencia de Ustilago maydis en |
diferentes organos de la planta de maiz:

(a) raices adventicias, (b) tallo,

(c) hoja, (d) espiga, (e) elote vy (f) estilos.

o—



Ciclo

bioldgico

os hongos. biotroficos patogenos de plantas establecen una relacion
intima con su-huésped,la cual les facilita el proceso de infeccion. Para
llevar a cabo esta estrategia es fundamental la secrecion de una variedad
de efectores de proteinas que permiten al patégeno evadir el sistema
inmunologico de las plantas y modular_el'metabolismo del huésped para
satisfacer sus necesidades (48).

El huitlacoche es-un hongo dimoérfico, por lo que su ciclo de vida se
desarrolla en dos fases: la primera es la saprofitica, en la cual el hongo
crece en forma de levaduras haploides alargadas (esporidias) las cuales
se reproducen por gemacion; la segunda es la micelial y patogénica, en
esta el hongo crece en forma de hifas dicarioticas que solo se desarrollan
en el interior del hospedero (76). La transicion de la fase saprofitica a la
patogénica esta determinada por los alelos de tipo sexual a y b (3, 15, 29).

El ciclo de vida de U. maydis comienza con las teliosporas jovenes,
binucleadas (n+n), formadas por las hifas contenidas en las agallas
desarrolladas en las mazorcas de maiz que fueron infectadas por el hongo.
Los dos nucleos de las teliosporas jovenes se fusionan por cariogamia
en las teliosporas maduras (2n), volviéndose uninucleadas vy diploides (5).
Durante la germinacioén, estas esporas forman un tubo germinal (Figura
13), hacia el cual migra el nucleo diploide; el tubo crece formando un
promicelio y el nucleo se divide por meiosis para originar cuatro nucleos
haploides (29) (Figura 14).

Después de que en el promicelio se forman tres septos, por gemacion
se desarrollan cuatro basidiosporas uninucleadas y haploides, las cuales
contienen los genes reguladores de la compatibilidad sexual (92). Las
basidiosporas desprendidas son diseminadas por el viento y la lluvig;
comenzando asi el desarrollo patogénico en la epidermis de la hoja cuando
dos esporidios o basidiosporas compatibles intercambian feromonas y se
reconocen entre si, mediante un sistema feromona-receptor codificado
por el locus a (27).
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cariogamia,

Figura 13. Germinacion de una o
teliospora de Ustilago maydis.

Si ocurre este reconocimiento, es decir si las
células son compatibles para el locus a, cada una
forma un tubo de conjugacion que crece a favor del
gradiente de feromona (86). Cuando los filamentos se
encuentran, se produce la plasmogamia, pero no la
y se forma un micelio dicarionte, el cual recibe el nombre

de filamento infectivo (83). Todos los eventos ocurridos a partir de la
formacion de este filamento dependen de la expresion de los genes del
locus b y de la compatibilidad de las células en este locus (24).
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Figura 14. Ciclo biologico de Ustilago maydis. Fuente (92).




El filamento infectivo posee dos nucleos que no se dividen (dicarionte);
esta estructura explora la superficie de la planta hasta encontrar un
lugar apropiado para penetrar el tejido vegetal; el micelio invade los
huéspedes susceptibles mediante aberturas naturales, como estomas vy
la inflorescencia femenina; en la cual los estilos son la ruta infectiva mas
eficaz, aunque también puede penetrar la epidermis (36, 78, 79).

Durante el proceso de infeccion, U. maydis forma células especializadas
llamadas apresorios encargadas de la penetracion y colonizacion; (9, 83).
Estas células especializadas se multiplican dentro y entre las células
vegetales induciéndoles hiperplasia e hipertrofia, lo cual provoca la
formacion de un tumor, normalmente en los tejidos meristematicos de la
planta de maiz. (5, 69); asimismo el hongo produce una cubierta protectora
denominada peridio para evitar la deshidratacion del micelio dicariotico
(33) (Figuras 15 a y b).

Germinacion de las \ ' 3
teliosporas /
<

Basidiosporas haploides
Formacion del tubV
de conjugacion

Hifa dicariética :
Brmacion de las A
teliosporas ‘ '

Formacion y penetracion del
apresorio en la planta

Desarrollo inicial

e de las agallas .“.,’

Micelio dicariético creciendo
dentro y entre las células

]

Figura 15. Ciclo de vida tipico de
Ustilago maydis: (a) apresorio, Fuente
(79) y (b) peridio del huitlacoche
cubriendo las teliosporas.




A los pocos dias de la infeccion se pueden observar
los sintomas clasicos de la enfermedad: clorosis,
manchas de antocianina y finalmente la aparicion de
agallas o tumores (1).

Las esporas (teliosporas) son de color negro,
debido a su alto contenido de melanina, lo que da
el nombre de carbon del maiz a esta enfermedad,
tienen forma esférica y se rodean de una gruesa
pared celular pigmentada y bien estructurada, con una
ornamentacion superficial de protuberancias conicas
(5, 29, 85). Las teliosporas son el medio de dispersion y
la forma de resistencia del hongo, éstas son liberadas
cuando las agallas se secan y se abren (Figura 16) (15).

Figura 16. Huitlacoches con

agallas secas (maduras) iniciando
la liberacion de teliosporas.

EL




Infeccion inducida

de U. maydis en
otros hospederos

asta“el momento las teliosporas del huitlacoche (Figura 17) no se
han logrado reproducir-fuera-de las plantas de maiz o-del teosinte
(77). Estas estructuras invernan en los restos del cultivo de maiz y en
el suelo donde se mantienen viables durante muchos afnos hasta que
las condiciones ambientales sean favorables para la germinacion e
infeccion del hospedante (91).

Se sabe que el huitlacoche solo ataca al maiz, Zea mays L., Zea
mays ssp. parviglumis (15) y Zea diploperennis (71); aunque también se
ha demostrado que es capaz de infectar a una gran variedad de plantas
genéticamente no relacionadas con el maiz, pero solo por la inyeccion
de esporas, como en los casos de la papaya (Carica papaya L. cv.
Maradol), esparrago (Asparagus officinalis L. cv. UC157), ajo (Allium
sativum L.), papa (Solanum tuberosum L. cv. Nortena), violeta africana
(Saintpaulia spp.), frijol (Phaseolus vulgaris L. cv. Negro Querétaro),
sorgo (Sorghum bicolor L. Moench cv. Esmeralda), arroz (Oryza sativa
L. cv. Morelos), tabaco (Nicotiana tabacum L.) y Ginkgo biloba L. (50),
los cuales presentaron crecimiento micelial sobre la planta, en el sitio
de inoculacion, en areas circundantes y en zonas alejadas, ésto se
comprobé por medio de microscopia y la Reaccién en Cadena de la
Polimerasa (PCR por sus siglas en inglés), esta técnica permite ampliar
pequenas regiones especificas del ADN en laboratorio. Los sintomas
en general fueron clorosis, producciéon de antocianinas, reduccion del
crecimiento, desarrollo de malformaciones o de raices adventicias,
indicadores de la capacidad de U. maydis para inducir la formacion de
tumores y en algunos casos marchitamiento y muerte de las plantas
(50).




Sin embargo, en ninguno de los huéspedes Figura 17. Teliosporas de
alternativos se ha registrado la presencia de huitlacoche observadas en e———
teliosporas, esto demuestra que el ciclo sexual de U. microscopio dptico a 10X.
maydis solo es capaz de desarrollarse por completo
en los huéspedes naturales del mismo.




Interaccion biotroéfica

maiz-Ustilago maydis

L patosistema (de Ustilago-maydis se.emplea actualmente como el
modelo a seguir para el estudio -de basidiomicetos patégenos de plantas
y como uno de los pocos modelos utilizados para entender la interaccion
biotréfica que permanece a lo largo del desarrollo de estos hongos dentro
de la planta huésped (10). El establecimiento de esta interaccion biotrofica
compatible entre U. maydis y el maiz depende en gran medida de la
secrecion de proteinas fungicas especializadas denominadas efectores,
generalmente especificos (48).

El huitlacoche no utiliza estrategias agresivas de virulencia para matar
a su huésped, por tal razon pertenece al grupo de los parasitos biotroficos
los cuales dependen de los tejidos vivos para su propagacion y desarrollo
(45). Por ser un hongo fitopatdogeno posee una serie de estrategias para
infectar a sus hospederos, tales como el cambio de forma, el desarrollo
de fuerzas mecanicas ejercidas contra la epidermis de los huéspedes, la
produccion de enzimas desintegradoras de los componentes estructurales
de la planta o la produccion de toxinas, las cuales alteran el metabolismo
del huésped (59), asi como la produccion de polisacaridos que afectan la
translocacion de nutrientes y agua (23).

Muchas de las deformaciones caracteristicas de los tejidos del
hospedero vy las alteraciones del desarrollo se deben a cambios del
equilibrio hormonal de la planta, entre ellas las auxinas producidas por
U. maydis (18). La produccion de auxinas es importante para la formacion
de tumores pues estas fitohormonas son un factor de resistencia cuando
su produccion disminuye, y favorece la infeccion del hongo cuando la
planta produce grandes cantidades de esta hormona (23). Algunos autores
mencionan que la respuesta de la planta declina cuando U. maydis
comienza colonizando las células epidérmicas. Los sistemas de defensa
de las plantas se activan solo durante el ataque de algun patdgeno, entre
estos sistemas destacan la induccion de genes efectores relacionados a
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la patogénesis, la produccion de metabolitos secundarios y el
refuerzo de las paredes celulares (23).

La induccion del mecanismo de defensa en la planta se lleva
a cabo por un grupo de genes del maiz, los cuales interfieren
la diferenciacién de sus tejidos y regulan la infeccion por
U.maydis (11); ante la respuesta de la planta para evitar el avance
de la infeccion el hongo es capaz de inhibir la muerte celular (23).

Al igual que los hongos fitopatdégenos y otros carbones U.
maydis desarrolla haustorios para su alimentacion, los cua-
les crecen entre la pared celular de las hojas y la membrana
plasmatica de las células de la planta, mediante una interfaz
formada de un hidrato de carbono y proteinas esto facilita el
intercambio de senales y nutrientes, provocando que las hojas
y tejidos infectados se mantengan como fuentes de alimento y
el hongo alcance su maximo desarrollo (23).

Las caracteristicas genéticas de las diferentes razas y va-
riedades de maiz condicionan su grado de susceptibilidad a U.
maydis. (68). Algunas investigaciones sefalan que hay varieda-
des de maiz mas susceptibles a la inoculacion del huitlacoche,
como los maices de grano dulce y de grano con endospermo
harinoso de la raza Cacahuacintle. En experimentos realizados
con variedades criollas de maiz de la raza Chalqueiio, se obser-
vo el aborto y la presencia de pudriciones por patégenos sis-
témicos en los jilotes (Figura 18a) cuando éstos se inoculaban
muy tiernos aun sin estilos; debido a ello, la planta no produjo
grano o semilla, ni se observo desarrollo de huitlacoche (104).

En observaciones de campo se ha detectado, en diferentes
variedades de maiz, que después de haber inoculado muy tier-
nos sus jilotes (antes de la emergencia de los estilos), las plantas
producian numerosos jilotes secundarios, en los cuales no se
desarrolla el hui-tlacoche. Muy probablemente se trata de una
respuesta de la planta para asegurar su descendencia, al inten-
tar producir algo de semilla, aunque en la mayoria de los casos
solo se producen olotes; este comportamiento parece acentuar-
se en variedades criollas de zonas altas (Figura 18 b).

Figura 18. Maices

criollos de zonas altas
inoculados con U.
maydis en jilotes aun sin
emitir sus estilos, con
sintomas de: a) pudricion
y aborto y b) emision

de jilotes secundarios.

En la practica, el uso de maices criollos de polinizacion abierta es una desventaja si se
quieren lograr buenos resultados de incidencia, severidad y rendimiento de huitlacoche indu-
cido artificialmente, pues la variabilidad genética de estos materiales favorece la obtencion
de resultados inconsistentes y con coeficientes de variacion demasiado altos, por lo que
producir el indculo especifico capaz de infectarlos es muy complicado.




Factores que intervienen en

la infeccion causada por el
huitlacoche

L desarrollo_de una enfermedad depende delresultado de-la infeccion
en plantas individuales y-de la capacidad del patogeno para propagarse
en el cultivo. Dicho microorganismo patogénico debe sortear una ruta
compleja para.provocar la infeccion, la cual incluye factores como la
resistencia del hospedero, la virulencia-del patogeno y las condiciones
ambientales favorables para su reproduccion y dispersion (18).

El desarrollo del huitlacoche requiere del tejido tierno de la variedad de
maiz susceptible, la cepa virulenta especifica y condiciones ambientales
favorables, este ultimo factor es determinante para el progreso o no de
esta enfermedad en el hospedero (106).

Factores ambientales

En diferentes estudios se ha abordado el tema de las condiciones
ambientales especificas favorables para el desarrollo del huitlacoche; sin
embargo, los resultados no son concluyentes aun cuando la mayoria de
los autores coinciden en un rango de temperatura entre 22 a 30°C para
la evolucion de esta enfermedad (38, 98, 100). Mientras las temperaturas
mayores a 30°C, con un porcentaje intermedio de humedad relativa
generan mavyor incidencia, en las inferiores a 22°C el ataque de U. maydis
es menor, y el desarrollo de las agallas mas lento. De hecho, los ambientes
con temperaturas bajas retardan el proceso de patogénesis, el periodo de
latencia y por consecuencia el desarrollo de los sintomas (38).

La humedad es necesaria para la germinacion de las esporas asi como
para el crecimiento y desarrollo del tubo germinativo. No obstante que las
lluvias vy el clima humedo se consideran factores poco favorables para el
desarrollo del hongo (15) se ha encontrado mayor formacioén de agallas
con una humedad relativa (HR) de 72 a 80% existiendo cierta tendencia




a incrementar la cantidad de agallas conforme aumenta la precipitacion
pluvial de 48 a 53 mm (54). Al respecto, en algunas investigaciones se
encontré que el hongo tiene un buen desarrollo con HR de 80 a 85% (57).

Las condiciones ambientales son determinantes para alcanzar una
alta infeccion y productividad de huitlacoche. En la region de los Valles
Altos Centrales de México humedades relativas mayores al 80%, entre
la inoculacion y el desarrollo de las agallas, en siembras del ciclo
primavera-verano, con hibridos de riego inoculados con cepas especificas
y temperaturas de 28 a 35°C, fueron favorables para la produccion
inducida de huitlacoche, obteniéndose un rendimiento neto mayor a las
12 tha' (106). En otro estudio se evalud la humedad relativa y el efecto
sobre algunos maices hibridos y retenedores de agua en condiciones
de invernadero, la mejor combinacién se obtuvo con el hibrido 30G40,
con humedad relativa del 70% vy sin material conservador de agua, se
obtuvo un rendimiento de 28 877 kg tha! de huitlacoche con un indice de
severidad de 93.24% y un porcentaje de incidencia de 88.09% (55).

Conlo antes sefalado, se concluye que el éxito en la produccion artificial
de huitlacoche depende en gran medida, de los factores ambientales
prevalecientes donde se desarrolle el cultivo de maiz; por tal razén una
buena eleccion de la zona de produccion, de la época del afo en la cual
se realice la inoculacion, del huésped susceptible y de la virulencia o
patogenicidad de la cepa constituyen aspectos muy importantes si se
quiere tener una buena produccion de huitlacoche.

Variabilidad genética del hospedante

La reaccion del maiz al hongo U. maydis es un fenomeno complejo
condicionado por varias caracteristicas morfoldgicas vy fisiologicas del
hospedero (88). EL numero de agallas se reduce cuando las plantas tienen
poco vigor pues disminuye el desarrollo de las yemas en los nudos (54).
La ausencia de ligula en las hojas de maiz se asocia con una mayor
susceptibilidad al huitlacoche, el numero de granos en la mazorca presenta
una relacion inversa con la resistencia a la infeccion del hongo (104, 106),
mientras que la cobertura y compactacion de las hojas (bracteas) de la
mazorca es un atributo que favorece la resistencia (37, 106).

Cada variedad de maiz puede responder de diferente manera a la
fecha de siembra, concentracion del inéculo aplicado y tamafio de jilote
inoculado. Esto implica que para cada variedad susceptible y localidad
con clima favorable para el desarrollo del huitlacoche, deben definirse de
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manera especifica la edad optima para la inoculacion del jilote y la mejor
fecha de siembra (106).

Cada tipo de maiz reacciona de forma especifica al ataque del
huitlacoche, este hecho ha llevado a evaluar la magnitud de su incidencia
asi como la severidad inducida o natural en algunas variedades mexicanas
de maiz (63); en este sentido, se encontraron los mayores porcentajes de
incidencia de huitlacoche en la variedad Hidalgo 8 (36.03%) y el hibrido
H-129 (35.13%). En relacion con la incidencia natural del huitlacoche
en la mazorca, los indices mas altos de infeccion se obtuvieron en las
variedades Cafime SSM12 Seq (25.68%) y Zacatecas 218 Original (14.17%);
y los mas bajos ocurrieron en el hibrido H-129 (0.83%) y la variedad V-7
Original (0.93%).

En otro trabajo (71) se evalud la reaccion de 300 familias de maiz al
huitlacoche obteniéndose valores de incidencia de 76.34% y un indice
de severidad de 53.12% en la familia mas susceptible; el rendimiento de
huitlacoche por planta inoculada fue de 123.65 g y por planta infectada
fue de 37750 g. En otra investigacion (56) se trabajo con 16 familias
susceptibles las cuales produjeron en promedio 112.88 g por planta
inoculada (6.67 tha) y 154.97 g del hongo por planta infectada, 76.67% de
incidencia y 34.82% de indice de severidad. Al evaluarse la reaccion de
siete hibridos comerciales de maiz de Valles Altos de México, el hibrido
AS948 mostro los mejores valores de incidencia (55.8%), severidad (28.3%)
y rendimiento acumulado de huitlacoche de 2.28 tha® (69).

Entre otros factores que también influyen en la infeccion de
U. maydis, estan el vigor de la planta, el material genético del hospedante
y la densidad de poblacién del cultivo. Con frecuencia se ha observado
mas cantidad y mejor tamano de agallas cuando las plantas son mas
vigorosas y suculentas, por lo tanto, el vigor de la planta esta directamente
asociado con la susceptibilidad (64). Lo antes indicado esta relacionado
con la forma de fertilizacion del maiz, pues lotes fertilizados con altas
concentraciones de nitrogeno presentan mayor incidencia de huitlacoche,
va que este elemento favorece el desarrollo del hongo (28, 101).

Como se indicé anteriormente, la densidad de poblacion juega un
papel importante en la infeccion de este patdogeno; en una investigacion
(47) se encontro que la incidencia de la infeccion fue menor en 6.6% con
una densidad de 56 000 plantas en comparacion con 35 000 plantas-ha™
También se probaron tres densidades de poblacion (31 000; 46,500 vy
62 000 plantas-ha®) en el Valle del Yaqui, pero no se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas (28).
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En general, la temperatura, la época de lluvias, la humedad relativa,
la fecha de siembra vy la densidad de poblacién del maiz son factores
relacionados con la incidencia y severidad del huitlacoche (15); no
obstante, las discrepancias sobre la influencia del porcentaje de humedad
y temperatura en el desarrollo del huitlacoche también podrian atribuirse
a las diferencias genéticas del material vegetal utilizado por los diferentes
investigadores ademas de otras condiciones ambientales prevalentes en
el sitio donde se realizaron las investigaciones.

Diversidad genética de las cepas de huitlacoche

La formacion de las agallas en las plantas depende de la cepa de
U. maydis y del genotipo del maiz (91). México es el centro de origen y
distribucion del maiz, por tal razén tiene la mayor variabilidad genética de
U. maydis existente en el mundo; este hecho constituye una gran ventaja
desde el punto de vista cientifico (106). Cuando se secuencio el genoma
de U. maydis (45), se reveld la presencia de un numero significativo
de genes codificantes para la produccion de enzimas de secrecion,
ordenados en 12 grupos de tres a seis genes cada uno los que muy
probablemente representan islas de patogenicidad distribuidas en todo
el genoma (45, 62).

Recientemente se realizo un estudio en el cual se hizo el aislamiento
y caracterizacion de las cepas de mas de 100 materiales genéticos de
huitlacoche recolectadas en 42 zonas geograficas de nueve estados de
Meéxico (Chiapas, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos, Puebla, Querétaro,
Tlaxcala y Veracruz). Se comprobd la existencia de correlacion positiva
entre el origen de la cepa con el indice de severidad y con la variedad
de maiz; ademas, se identifico a los maices blancos como los mas
susceptibles al huitlacoche. También se encontré correlacion entre el
color de las agallas, la textura y el tamafio, ya que entre mas obscuras
eran mas blandas y grandes. Esta caracterizacion detecté una alta
diversidad genética entre las cepas lo cual hace suponer la existencia
de subespecies, razas o biotipos de U. maydis, tal como se aprecia en el
propio maiz (11) (Figura 19).

Alevaluarsetresfuentes deindculo (Chapingo, Cholulay la combinacién
de éstas) en una variedad susceptible, se obtuvieron los siguientes
rendimientos de huitlacoche: 4.26, 5.0 y 5.41 tha, respectivamente y no
se encontraron diferencias significativas; no obstante, el potencial para la
produccion comercial de estas cepas fue alentador (6). En otro estudio
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se evaluo la reaccion de hibridos de maiz a cepas
especificas de huitlacoche a cielo abierto y se encontrd
que la cepa 5-A-0so presento los mayores porcentajes
de incidencia (81.07%) y de indice de severidad (33.18%),
donde el rendimiento de huitlacoche por hectarea fue
de 2 519.6 kg, y por planta inoculada de 49.7 g (103).
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*

Figura 19. La gran diversidad
de maices en México
genera una amplia gama

de cepas de huitlacoche.
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Sintomatologia de la infeccion

de Ustilago maydis

a infeccion.de U. maydis induce varios cambios en el hospedante pues
altera el control del crecimiento y el comportamiento-de las células
® vegetales, lo que causa el desarrollo de agallas;-ademas acelera la
respiracion, la. transpiracion y la fotosintesis (37). Estas anormalidades
del desarrollo se deben a alteraciones del equilibrio hormonal de la
planta, entre ellas la produccion-de auxinas (18). Se sabe que las auxinas,
circunstancialmente,-pueden favorecer la formacion de tumores en las
plantas, sobre todo cuando se producen en grandes cantidades, aunque
también son un factor de resistencia cuando su produccion es menor (23).

Esta enfermedad se puede presentar en todas las partes aéreas de la
planta (Figura 20), siendo mas severa en las plantas jovenes en estado de
crecimiento activo en comparacion con las adultas (8) y en algunos casos
puede ocasionar pérdidas severas en la produccion de grano y semilla de
maiz (97).

El sintoma mas visible de la enfermedad es la presencia de agallas
de tamano variable, las cuales se desarrollan de forma localizada en
los tejidos suaves de la planta, esto explica porque el hospedero no es
colonizado de manera sistémica por el hongo. Durante el desarrollo de
la enfermedad se pueden manifestar otros sintomas como la presencia
de clorosis y la produccion de antocianinas las que se observan como
un pigmento violaceo o rojizo (Figura 21 a). En el caso especifico de
la infeccion del tallo, si éste llega a pudrirse se interfiere el desarrollo
normal de la planta, afectando las funciones de los haces vasculares, en
ocasiones con ruptura de tallo y en consecuencia la muerte de la planta
(90).

En su desarrollo inicial, las agallas suelen presentar un color blanco
cremoso con una cubierta peridérmica brillante (Figura 21 b); conforme la
infeccion avanza el tejido interior adquiere consistencia suculenta y en las
agallas se forman las teliosporas (Figura 21 c).
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Figura 20. Presencia inicial de
tumores de Ustilago maydis en:
(a) la inflorescencia masculina
del maiz y (b) su etapa final en
la mazorca, lo que ocasiona

la perdida de la cosecha.

Figura 21. Desarrollo del huitlacoche
en el que se muestran algunos
sintomas: (a) pigmentacion violdcea
del elote, (b) desarrollo inicial de las
agallas y (c) elote completamente
infectado con el hongo.
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Cuando termina la maduracion de las teliosporas,
el tejido de las agallas se transforma en una masa
pulverulenta de coloracion negra (Figura 22); en ese
momento el tejido peridérmico sufre una ruptura y
provoca la liberacidon de las esporas. Las agallas pueden
estar visibles en un periodo de 10 a 14 dias después de la
infeccion y suelen madurar en un lapso no menor a tres
semanas después de la infeccion de los ovarios.

Figura 22. Agallas

de huitlacoche
completamente maduras
(pulverulentas) en:

(a) mazorcay (b) en
espiga al momento

de la liberacion de

las teliosporas.
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Tecnologias de produccion

del huitlacoche

L gusto por el consumo del huitlacoche en“un amplio sector de la
poblacion mexicana ha aumentado la demanda de -este producto.
Este hecho hizo ineludible la necesidad de buscar alternativas para su
produccion intensiva y controlada ya que generalmente la infeccion natural
tiene un bajo porcentaje de incidencia, pues la presencia del hongo en
el maiz depende de condiciones-ambientales como la temperatura y la
humedad relativa, ademas de la fertilidad del suelo y el vigor de la planta,
entre otras (26); dichas condiciones del clima favorecen la infeccion del
huitlacoche en los tejidos de las plantas, pero no garantizan su desarrollo.
En el proceso de exploracion de las técnicas de produccion de
huitlacoche han intervenido diferentes investigadores e instituciones
del pais realizando numerosos experimentos, los cuales llevaron a
la estandarizacion de la técnica utilizada actualmente para inducir
artificialmente la infeccion del huitlacoche en diversas variedades criollas
e hibridos de maiz durante diferentes épocas del afo. Este procedimiento
considera el aislamiento del hongo, la preparacion del inoculante vy la
inoculacion de los jilotes con una jeringa semiautomatica, técnica que
ha dado buenos resultados consolidando a diversos productores de
huitlacoche y aumentando la superficie destinada a este cultivo.

Técnicas de inoculacion del huitlacoche

Historicamente los agricultores mexicanos han tratado de producir
huitlacoche utilizando muchas estrategias; sin embargo, todas han
dado resultados inconsistentes (97). Entre estas técnicas destacan:
a) La cosecha de mazorcas infectadas de manera natural con U. maydis
cuyas agallas se desgranan y deshidratan para conservarse en seco vy,
posteriormente, revolverlas con las semillas sanas del maiz que seran
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utilizadas en el siguiente ciclo de siembra, con el propésito de estimular la
infeccion del huitlacoche en el cultivo; b) la produccion empirica basada en
los conocimientos tradicionales de los campesinos, para tratar de inducir
la presencia del hongo mediante la colecta y dispersion de teliosporas
de U. maydis en sus terrenos sembrados con maiz y la aplicacion de
las teliosporas directamente sobre los estilos de los jilotes (12) y ¢) la
inoculacion artificial de las basidiosporas en los tejidos de las plantas,
las cuales se suministran mediante una inyeccion que puede realizarse a
través del canal de los estigmas; una inyeccion transversal al jilote en dos
o tres puntos equidistantes o mediante una sola inyeccion transversal en
la mitad del jilote (106).

Asimismo se han evaluado otros métodos de inoculacién (15) como
rociar las plantas con una suspension de esporidias, la inoculacion de
verticilos o inyectar la suspension de esporidias de U. maydis en plantulas
de maiz. También se comparo la aspersion de las teliosporas al cogollo
de la planta en la etapa de seis a ocho hojas versus inyectarlas en el jilote
cuando el cultivo alcanzé el 50% de la polinizacién; de estos métodos el
segundo obtuvo los mejores resultados (25). En otra investigacion se probd
el rociado, espolvoreado, untado, sumergido y la inyeccion de soluciones
con basidiosporas en raices, tallos, yemas, nudos, inflorescencias y
jilotes (73), con el ultimo método se pudo incrementar la incidencia del
huitlacoche. En otro trabajo, se reporto la inyeccion longitudinal a través
del canal de los estilos, sin causar dafilo mecanico previo a los tejidos,
como el metodo mas adecuado para producir huitlacoche (101).

También se han propuesto métodos para inducir la infeccion del
huitlacoche con el proposito de estudiar la interaccion hospedero-
patégeno y para la produccion de huitlacoche como alimento. En
ambos casos los estudios incluyen el 6rgano especifico de la planta a
infectar (tallos, nudos, hojas, elotes, etc.), asi como las variedades de
maiz (susceptibles vs resistentes; criollas vs hibridas), el tipo de in6culo
(teliosporas vs esporidias), la edad de la planta, el grado de madurez de
los jilotes y la concentracion del inoculo, entre otros (12).

En otra busqueda se probé la aspersiéon del inodculo entre el sexto y
octavo nudo del tallo, con resultados significativos. También se intentd
combinar la inoculacion en el raquis y los estigmas del jilote usando
diferentes procedimientos, como cubrir los jilotes con bolsa de papel,
bolsa de plastico (0 no utilizar bolsa) considerando dos fechas de
inoculacion (66). Con la inyeccion de las teliosporas al jilote se obtuvieron




Figura 23. Inyeccién del
inoculo de huitlacoche en el
jilote haciendo uso de una
Jeringa semiautomadtica: (a 'y
b) inyeccion de la solucion
de esporidias y (c) puntos
de inyeccion en el jilote.

resultados significativos en la primera fecha, y el método que
estimuld mejor la formacion de agallas consistio en cubrir el
jilote con una bolsa de papel para evitar la polinizacion. En la
segunda fecha el mejor efecto se obtuvo con la inyeccion de
las teliosporas en el jilote (17).

Actualmente los mejores resultados en lo referente a la
produccion de agallas en el elote se han obtenido inyectando
una solucién de esporidias de U. maydis suspendidas en

agua destilada estéril directamente a través del canal de
los estigmas del jilote (89) (Figura 23). Esta técnica se ha utilizado de
forma exitosa y extensiva en el desarrollo de estudios genéticos y para la
produccion comercial de huitlacoche en variedades de maiz susceptibles
a este hongo; adicionalmente se ha empleado en experimentos de campo
e invernadero logrando una alta incidencia y severidad de la infeccion en
jilotes (21, 55, 64, 68, 84, 99).

Aunque la gran mayoria de las variedades de maiz presentan algun
grado de resistencia al ataque de U. maydis, las de grano dulce son las
mas susceptibles a esta enfermedad (67). La produccién comercial inducida
de este hongo esta basada en el uso de maices hibridos comerciales para
la obtencién de elote, creando asi una dependencia de la disponibilidad
en el mercado de dichos hibridos y de la busqueda permanente de la
susceptibilidad en éstos mediante la produccion asistida del huitlacoche
(30).




Procedimiento convencional para la produccion del indculo

El proceso de produccion de huitlacoche inicia con la colecta de las
cepas en campo, de preferencia las de elotes infectados de forma natural;
dichas cepas se aislan en el laboratorio con el propdsito de purificarlas e
incrementarlas para preparar la solucion inoculante, la cual sera traslada
al campo para ser inyectada en los jilotes. A partir de ese momento y
dependiendo de las condiciones ambientales y la susceptibilidad del
hospedero, transcurriran aproximadamente tres semanas para la cosecha,
embalaje y comercializacion del huitlacoche, procedimiento que se detalla
a continuacion.

Colecta de las cepas

Las cepas se colectan de elotes y mazorcas infectados de manera natural;
debido a lo perecedero de este hongo cada colecta se debe manejar por
separado, etiquetarse y transportarse al laboratorio a una temperatura
entre 4 a 10°C para su mejor conservacion hasta el momento en que se
aislan las esporas del hongo en el laboratorio (Figura 24).

Aislamiento e incremento del hongo

La metodologia utilizada para el incremento del in6culo del huitlacoche
es, normalmente, la recomendada para el aislamiento de bacterias (2).

Figura 24.
Condiciones para el traslado
de las cepas de huitlacoche,
colectadas en campo,

hasta el laboratorio.




El adecuado desarrollo del hongo bajo condiciones de laboratorio se
puede diferenciar entre 25 a 30 dias después de la siembra, porque si
se amplia el tiempo de conservacion de la cepa en la caja de Petri, se
corre el riesgo de que el medio de cultivo se deshidrate y la cepa pierda
patogenicidad o se contamine (Figura 25 a, b, c,d vy e).
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Figura 25. Aislamiento e
incremento del inoculo de
huitlacoche en el laboratorio:
(a) mazorca cubierta con
agallas de huitlacoche
infectada de forma natural,
(b) preparacion del medio
de cultivo, (c) siembra de
las esporidias, d) desarrollo
de las esporas en el medio
de cultivo y (e) verificacion
de la calidad del indculo.




Preparacion de la solucion inoculante

Para la preparacion del inéculo se utilizan cajas
de Petri con el hongo bien desarrollado vy libre de
contaminantes, el cual se diluye en agua destilada
esteéril adicionandole un antibiotico de amplio espectro
(Figura 26). La concentracion de las esporas para la
inoculacion de los jilotes en campo se ajusta a 110°
basiodiosporas'mL™ de agua destilada estéril (104). El
desarrollo de la enfermedad, medida en términos de
la incidencia y la severidad en las mazorcas, depende
del estricto ajuste de la concentracion del inéculo
utilizado, pues se ha observado un incremento
de mas del 40% en la incidencia de las agallas,
cuando la concentracion se aumenta de 10° a 10°
basidiosporas'mL™ (20); por tal razén, se recomienda
utilizar indculo con concentraciones de 10° y 10°
basidiosporas'mL?; que en diversos experimentos han
obtenido optimos resultados (21, 65, 73, 89, 106).
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Figura 26.
Preparacion
de la solucion
inoculante del
huitlacoche, de
acuerdo con la
concentracion




MBS

compatibilidad de cepas
de huitlacoche

L proceso de apareamiento de las células del'huitlacoche esta regulado
por un sistema-de reconocimiento sexual en el cual intervienen células
haploides gemantes de deteccidn tipos a y b; por tal. motivo es necesario
hacer el analisis y la identificacion del tipo-de crecimiento de cada
célula. Para identificar la compatibilidad sexual de las levaduras de
U. maydis, conocidas como cepas con variantes alélicas a y b diferentes,
comunmente se aplica la técnica de reaccion Fuzz (4). El procedimiento
consiste en hacer por separado, en cajas de Petri con medio de cultivo
para crecimiento PDA (papa-dextrosa-agar), los aislamientos y la
obtencion de las cepas, posteriormente éstas se deben aparear por
pares 10 pL con 110® levaduras suspendidas en medio YPD, compuesto
de 4% de dextrosa, 4% de peptona, 2% de extracto de levadura, de 1 a 5%
de carbon activado y 2.7% de agar.

Al observar las cepas en la caja de Petri se debe
identificar la presencia de una colonia blanca con
aspecto algodonoso lo que indica el crecimiento
micelial del hongo, cuando esto ocurre la reaccion Fuzz
se considera exitosa (Figura 27). Si del resultado del
apareamiento se originara una colonia de apariencia
cremosa, lisa y con crecimiento en forma de levadura,
este apareamiento entre cepas se consideraria
incompatible, luego entonces, la reaccion Fuzz seria
negativa. Con estos resultados es factible realizar
mezclas correctas para la preparacion del inéculo
virulento.

Figura 27. Crecimiento de micelio
algodonoso de huitlacoche

en la caja de Petri.







Produccion del inoculo

por medio del aislamiento
de cepas compatibles

ntre los factores quepueden afectar la produccion y la calidad de hui-
tlacoche estan-la deficiente eficacia del indculo, el momento oportuno
° de la inyeccion y el periodo de cosecha, ademas de la variedad de maiz
cultivada y la patogenicidad de las cepas de U.maydis utilizadas para la
inoculacion (102, 66). Estos factores pueden afectar ciertas caracteristicas
del huitlacoche como el sabor, el-aroma vy el valor nutricional (96). Para
la-produccion de huitlacoche, el inoculante debe obtenerse mediante un
proceso controlado. En primer lugar, dos cepas sexualmente compatibles
de U. maydis se mantienen por separado en un medio de cultivo acido de
papa-dextrosa-agar (aPDA) y se cultivan por separado en 50 ml de caldo
de papa-dextrosa (PDB) en agitacion constante a temperatura ambiente
durante 18 a 24 h para obtener el preinoculante. A continuacion, se cultivan
0.5 ml de ese preinoculante en 100 ml de PDB en agitacion constante
durante 12 a 18 h para obtener el inoculante (16). Para la inoculacion de
las basidiosporas de cada cepa se ajustan a una concentracion de 10
células'ml? de la solucion preinoculante y luego se mezclan (67).

Para la produccion de biomasa del inoculo mediante el método de
Taguchi, se determino que las condiciones dptimas son: pH neutro, velocidad
de agitacion de 200 rpm, y una concentracion de 40 gl? de glucosa en
el medio (Figura 28). Estos fueron los elementos mas importantes en la
produccion de biomasa de la cepa de U. maydis (FBD12U), con los cuales
se logro obtener una biomasa maxima de 15.67 gl en 48 h (16).

La inoculacion de los jilotes con el inoculante obtenido a partir de
la mezcla de cepas sexualmente compatibles se realiza inyectando la
suspension de las esporas en el canal de los estilos cuando éstos apenas
han emergido (de unas horas a un dia) o en cualquier 6rgano tierno de la
planta de acuerdo con el objetivo de la investigacion (87).
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Figura 28. Desarrollo de diferentes
cepas de huitlacoche para
pruebas de compatibilidad: (a)
cepa local, (b) aislamiento de la
cepa, (c) formas de crecimiento
de las cepas y (d) combinacion

de cepas en medio liquido.




Inoculacion de los

jilotes en el campo

a inoculacion de los-jilotes, se lleva a.cabo cuando sus-estilos han
alcanzado de 3.0 a 5.0 ‘cm de longitud fuera de las bracteas; el indculo
se aplica con-una jeringa semiautomatica estéril inyectando 3.0 mL de la
suspension por jilote, distribuidos en dos o tres‘puntos equidistantes del
mismo (Figura 29 a, b y c). Como se ha indicado, U. maydis se desarrolla
en los érganos meristematicos-de la planta de maiz, por lo cual la
infeccion puede desarrollarse en cualquier parte tierna de la misma donde
completara su ciclo de vida (12, 106).

Figura 29. Talleres de
capacitacion de campesinos en
la inoculacion del huitlacoche: (a)
San Mateo Actipan, Calpulalpan,
Tlaxcala, (b) San Felipe del
Progreso, Estado de México

y (c) Comunidad de Vicente
Guerrero, Espanita, Tlaxcala.

p

Los maximos rendimientos y la mejor calidad del
huitlacoche se obtienen de 16 a 17 dias después de la
inoculacion (99). Sin embargo, la polinizacion es un factor
importante que debe considerarse, debido a que en
jilotes recién polinizados se podria reducir la formacion
de agallas hasta en un 50% (20, 21), y aunque controlar
la polinizacion por medio del desespigado puede ser
costoso es necesario realizarlo para mejorar la eficacia
de la produccion de huitlacoche.







Cosecha y embalaje

de huitlacoche

espués de concluida“la inoculacion, el. momento para la cosecha del
huitlacoche, dependera de las condiciones ambientales del sitio donde se
° desarrolle la produccion; por ejemplo, en lugares calidos el periodo de la
inoculacion a la cosecha requiere de 14 a 18 dias mientras que en zonas
templadas este periodo se amplia de 25 a35 dias hasta iniciar la cosecha.
Los criterios para decidir cual o-cuales huitlacoches se deben cosechar
son los siguientes:

* La mazorca se debe ver completamente abultada por el

crecimiento de las agallas del huitlacoche aun sin emerger

(Figura 30 a).

* Las bracteas o totomoxtle que cubren a la mazorca de hui-

tlacoche deben presentar una coloracion verde palido (Figura

30 b).

Figura 30. Criterios para elegir los
huitlacoches que se van a cosechar:
(a) mazorca abultada por las
agallas del hongo
y (b) bracteas

de la mazorca
con tonalidades
verde palido.




La cosecha se debe realizar por las mananas para sortear las horas
de mayor incidencia solar a fin de evitar que el producto se deshidrate y
pierda calidad (Figura 31).

El procedimiento para realizar la cosecha consiste en sujetar con una
mano la mazorca infectada y separarla ligeramente del tallo, y con la otra
realizar el corte con un cuchillo tipo tranchete. Las mazorcas cosechadas
se deben colocar en cajas de madera o plastico, preferentemente en
forma horizontal para evitar que se maltraten y pierdan calidad durante
el transporte.

El embalaje del huitlacoche se hace en cajas tipo tomatera de
madera, plastico o cartén, en las que se coloca el producto en mazorca,
en este caso se pone de forma ordenada cada pieza dentro de la caja
con capacidad de 12 a 15 kg como maximo, quedando asi listas para su
transporte (Figura 32 a,b y c).

El huitlacoche también se puede embalar rebanado; para llevar a cabo
este procedimiento primero se deben separar las hojas o totomoxtle de
las mazorcas infectadas sin eliminarlas, de tal forma que queden como
asidera, para sujetarlas durante el proceso de rebanado, el cual se realiza
con un cuchillo mediano tipo cebollero (Figura 33 a, b y c).




Figura 31. La cosecha del huitlacoche se debe realizar
preferentemente en las horas de menor calor.

*——
Figura 32. Forma como se deben acomodar los elotes
con huitlacoche durante el embalaje en las cajas: °
(a) de madera, (b) de pldstico y (c) transporte.

O—

Figura 33. Proceso de rebanado del huitlacoche: (a) en
mazorca con sus hojas como asidera, (b) proceso de °

rebanado vy (c) embalaje a granel de huitlacoche rebanado.







Experiencias de campo

en la produccién
de huitlacoche

os autores_del presente trabajo hemos dedicado varios afnos al
desarrollo de-la tecnologia de produccion de huitlacoche enfocada,
especialmente, en el asesoramiento de grupos de ejidatarios y pequefos
productores de maiz en los estados de San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla,
Morelos y Veracruz, donde la mayoria de‘los interesados cultivan el maiz
para la produccion de elote bajo-condiciones de riego. En algunos casos
su.practica agricola-sepuede inscribir dentro de la agricultura comercial
con un cierto nivel de desarrollo tecnologico, mientras que en Tlaxcala,
el Estado de México y Oaxaca se ha trabajado con productores de maiz
de temporal, muchos de ellos asociados al sistema milpa, por lo que
se trata de agricultores tradicionales. Recientemente en Coahuila se ha
evaluado la susceptibilidad de algunos maices al huitlacoche y realizado
estudios relacionados con las principales plagas que afectan su calidad
y rendimiento.

Asimismo, tenemos la convicciéon de continuar fomentando la produccion
del huitlacoche como una alternativa de cultivo a partir del conocimiento
de su biologia, sus caracteristicas nutrimentales tan importantes para la
salud humana y su significado cultural en nuestro pais; por ello tenemos
la esperanza que la produccion controlada del huitlacoche, fuera de la
época de recoleccion, favorezca a las comunidades rurales para mejorar
su calidad de vida y alimentacion asi como para diversificar sus ingresos
econoémicos a traveés de esta actividad mediante la adquisicion de un valor
agregado al cultivo de maiz.







Perspectivas en

la produccion de
huitlacoche

n México, el huitlacoche se consume de forma cotidiana-en diversos
platillos tipicos-de la cocina nacional. A pesar de ser un hongo que puede
llegar a ocasionar problemas fitosanitarios importantes al cultivo de maiz,
su propagacion y cultivo se han incentivado, primero mediante métodos
tradicionales con los cuales no se consiguieron buenos resultados, y mas
recientemente con la técnica de-induccién artificial de la infeccién que ha
hecho posible el abastecimiento de huitlacoche en el mercado durante
todo el ano. Asimismo, se ha logrado producir volumenes importantes de
huitlacoche que, de acuerdo con cifras de la Central de Abastos de la
Ciudad de México, superan anualmente el millar de toneladas. Esta oferta
ha permitido destinar una parte del producto a la agroindustria y otra para
la exportacion, por lo que la producciéon de huitlacoche se ha convertido
en una ventana de oportunidad para captar importantes divisas mediante
la introduccion al mercado internacional de esta nueva hortaliza mexicana
de gran calidad nutrimental.

Dia a dia se realizan en todo el mundo diversas investigaciones
encaminadas a profundizar sobre el conocimiento del huitlacoche
en temas tan diversos como su variabilidad genética, los mecanismos
bioquimicos vy fisioldgicos que permiten la induccion de la enfermedad en
el maiz, la identificacion de los genes responsables de la susceptibilidad o
resistencia del maiz a la infeccion, las condiciones climaticas, favorables
0 no, para el desarrollo de la enfermedad, los usos farmacéuticos y
medicinales del huitlacoche, su potencial como alimento funcional y su
transformacion agroindustrial, entre otros.

El consumo de hongos en México es parte intrinseca de nuestra cultura
y en el caso del huitlacoche esta mas arraigado en los estados del centro
del pais, region donde el cultivo de esta «hortaliza» aporta beneficios
para quien lo produce, comercializa, exporta y consume. Debido a que
su demanda continua en aumento, podria representar una alternativa de
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cultivo para pequenos y medianos productores de maiz y una fuente de
empleo para quienes quieran dedicarse a la producciéon de inéculo de
excelente calidad que garantice al productor el éxito de su cultivo.

Aunqgue la tecnologia de produccién del huitlacoche esta muy avanzada
y en cierta forma estandarizada, su éxito aun depende de aspectos como:
1. La identificacion, caracterizacion y conservacion de cepas altamente
patogenicas vy virulentas. 2. La selecciéon de materiales genéticos de
maices susceptibles y especificos para la produccion del hongo. 3. El
establecimiento de siembras escalonadas. 4. La definicion del tamano
apropiado de la parcela. 5. La eficiencia de la técnica de inoculacion.
6. El desarrollo de un paquete tecnologico especifico que garantice
alta productividad y calidad de agallas. 7. EL. momento optimo para la
cosecha a fin de evitar pérdidas. 8. La identificacién y combate de plagas y
enfermedades que demeritan la productividad y calidad del huitlacoche. 9.
El manejo de postcosecha del producto. 10. Los métodos de conservacion
del huitlacoche. 11. El desarrollo de subproductos que permitan mayor
competitividad en el mercado. 12. La difusion de sus propiedades y
beneficios para la salud humana. 13. La necesidad de conocer estadisticas
relacionadas con la superficie sembrada y cosechada de huitlacoche, sus
rendimientos promedio y los volumenes que se comercializan regional y
nacionalmente, asi como los de exportacion.

Finalmente, se puede decir que el huitlacoche ha surgido como un
cultivo alternativo con amplias expectativas a futuro, por tal razon, si su
produccion se fundamenta en los principios de la agricultura comprometida
con el ambiente, prevalecera indefinidamente beneficiando a toda la red
de actores que en ella convergen.
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