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RESUMEN

El huitlacoche es el resultado de la infeccion de un basidiomiceto parésito para el
maiz llamado Ustilago maydis, formador de agallas en los granos de maiz, que
incrementa su volumen y forma una masa negra de teliosporas, la cual es
considerado en algunas regiones de México, como un alimento de alto valor
nutricional, por su alto porcentaje proteico comparado con el grano de maiz sin esta
infeccion, con sabor Unico y atractivo en la cocina mexicana. El presente trabajo
esta enfocado en identificar un genotipo comercial de maiz que sea altamente
productivo y con caracteristicas idoneas para la produccién de huitlacoche,
adaptado a las condiciones climaticas del Municipio de Metepec, Hidalgo. Se trabajo
con un grupo de seis genotipos comerciales de la region. Para la evaluacion del
experimento se consideraron cinco variables, las cuales se mencionan a
continuacion: Grosor de la mazorca, largo de la mazorca, peso de mazorca,
porcentaje de incidencia y porcentaje de severidad. El hibrido con mayor
susceptibilidad a la cepa patogénica de U. maydis para la produccién de huitlacoche
mediante inoculacion artificial bajo las condiciones geograficas y ambientales del
municipio de Metepec, Hidalgo, México fue Faisan, ya que presento los valores mas
altos, e idoneos en los analisis realizados, entre los que destacan incidencia y

severidad.
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l. INTRODUCCION

Los hongos conforman uno de los grupos mas diversos de la naturaleza. Se calcula
gue existen unas 250,000 especies, entre las que pueden encontrarse variedades
micro y macroscépicas (Paredes, 2001).

Los hongos comestibles silvestres tienen un alto valor econdmico y gastronémico,
debido a sus propiedades nutricionales y medicinales. Son considerados como
alimentos funcionales, pues ademas de sus propiedades nutricionales, se ha
demostrado efectos benéficos para la salud que pueden ser utilizados en la
prevencién o tratamiento de enfermedades. Su accién terapéutica es atribuida a los
compuestos bioactivos que poseen en sus cuerpos fructiferos. A nivel mundial, solo
se ha estudiado 6% de la diversidad fungica; existe una amplia gama de hongos
comestibles silvestres, que pueden ser consumidos con seguridad y que pueden ser
aprovechados para el desarrollo de productos alimenticios (Cano-Estrada &
Romero-Bautista, 2016).

El huitlacoche o cuitlacoche Ustilago maydis Cda., conocido como carbon del maiz
es un hongo que en México se consume desde épocas prehispanicas; este hongo
es consumido tradicionalmente como alimento o condimento el cual es producido
por el basidiomiceto U. maydis, que afecta la parte aérea del maiz formando agallas
en cualquiera de sus érganos; incluyendo mazorcas, espigas y hojas. El carbdn del
maiz aparece en cualquier lugar que se cultive esta planta; sin embargo, aparece
con mayor frecuencia en las areas calidas y moderadamente secas, donde ocasiona

graves dafios en las variedades susceptibles (Agrios, 2005).

Generalmente se recolecta la agalla de forma manual y se vende en estado freso,
aunque ahora también, se comercializa envasado, deshidratado, liofilizado y en
menor medida como extracto; existe una gran variedad de platillos para la

preparacion culinaria de este hongo (Paredes, 2001).
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Actualmente el huitlacoche es un hongo muy popular y su consumo en México ha
crecido a un ritmo acelerado en parte debido a su sabor peculiar ya sus propiedades
nutracéuticas. Este hongo ha provocado gran interés por parte del agricultor para
cultivarlo como un producto exético, con mejores beneficios econémicos, superiores

a los obtenidos con la siembra de maiz (Méndez-Lo6pez et al., 2019).

El huitlacoche contiene carbohidratos, proteinas, &cidos grasos, minerales y
vitaminas que contribuyen a su valor nutricional. Presenta un alto contenido de
fésforos minerales como, magnesio, y calcio entre otros. Ademas, es rico en
azucares libres de facil digestion como la glucosa, fructosa y su contenido de grasas
saturadas y colesterol es bajo. Presenta buen aporte de aminoacidos esenciales y
gran actividad antioxidante, por lo que, su consumo regular puede tener un efecto
positivo en la nutricion y la salud humana (Méndez-Lopez et al., 2019). De ahi la
importancia de obtener y propagar este hongo a bajos costos en medios
economicos y de facil adquisicion; lo cual se traduciria en un producto mas
economico tanto para el productor como para el consumidor, por lo que,
actualmente en diversas regiones de México se realizan siembras de maiz
exclusivamente para la produccion inducida de huitlacoche, donde el propésito es
provocar infeccién por el hongo patégeno U. maydis y aprovechar los tumores que
se desarrollan es la mazorca como hortaliza para venta en fresco o industrializado
(Sanchez-Vega et al., 2019; Méndez-Lopez et al., 2019).

Con el contexto anterior, se plante¢ la realizacion de la presente investigacion, con
la finalidad de determinar, el genotipo comercial de maiz mejor adaptado a las
condiciones del municipio de Metepec, Hidalgo, que provea alta produccion de
huitlacoche, debido a la susceptibilidad e incidencia del hongo, con caracteristicas

idéneas para su comercializacion en la region.
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1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general
Evaluar el grado de susceptibilidad y el rendimiento de huitlacoche en seis
variedades de maiz inoculados con Ustilago maydis, por el método artificial
mediante inyeccidn de esporas.

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar el grado de incidencia y severidad del hongo U. maydis en seis

genotipos comerciales de maiz.

e Identificar la o las variedades hibridas de maiz con mayor grado de
susceptibilidad y rendimiento de huitlacoche.

1.2. Hipotesis

Al menos uno de los genotipos comerciales de maiz presentara alta incidencia y
severidad con la inoculacion artificial por medio de inyeccién de esporas de U.
maydis, y con ello generar un alto rendimiento de hongo huitlacoche de alta calidad,
gue permita su comercializacién en las condiciones agroclimaticas de Metepec,

Hidalgo.
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. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades de los hongos

Los hongos poseen un nucleo diferenciado y organelos citoplasmaticos rodeados
por membranas, lo que los distingue de las bacterias, las cuales carecen de dichos
elementos. Ademas, todas las células de los hongos estan rodeadas por una pared
celular rigida. Muchos hongos tienen quitina en su pared celular como el
polisacarido en mayor proporcion, mientras que algunos otros tienen celulosa en

lugar de la quitina (Astiz, 2017).

La gran mayoria de los hongos tienen estructuras vegetativas filamentosas
llamadas hifas, las cuales crecen en forma de largos brazos en toda direccion; estas
son generalmente uniformes y delgadas con diametros de 1 a 2 mm, aunque en
algunos hongos pueden alcanzar hasta 100 mm de grosor. El conjunto de hifas

forma lo que se denomina micelio (Garces,1996).

Los hongos conforman el reino biolégico denominado como Fungi. El cual posee
aproximadamente 1.5 millones de miembros que impactan de diversas maneras a
todas las formas de vida existentes, y con ello, a todos los ecosistemas. El impacto
de los hongos en los ecosistemas se debe a que éstos pueden comportarse como
organismos simbiontes, saprofitos y parasitos. Los simbiontes obtienen nutrientes a
partir de una estrecha relaciébn con organismos de otra especie y ambos son
beneficiados. Los saprofitos, por su parte, se alimentan de materia organica muerta,
mientras que los parasitos obtienen todos sus nutrientes de los tejidos vivos de otro

organismo sin aportar beneficios a este ultimo (Cuevas, 2016).

Este hongo fue introducido en Europa por los espafioles (probablemente en forma
accidental con maiz infectado) por lo cual durante siglos se pensé que la
enfermedad era debida a una alteracion fisiolégica de la planta. En 1836 Unger

identifico al huitlacoche como la infeccion por un hongo al que llamo Ustilago zeae;
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y en 1883-1895 Breffeld logro la infeccion experimental del maiz con esporas del
hongo; hasta 1927 se conocio su ciclo de vida al descubrirse su estado sexual. Su
nombre fue oficialmente cambiado a U. maydis (de Candolle, Corda) por Stevenson
y Johnson en los Estados Unidos (Aguayo, 2016).

2.1.1. Basidiomycetes

Los Basidiomycetes son un grupo de hongos considerados como los mas
evolucionados, donde se agrupan algunos de los patdgenos de plantas mas
importantes que se reproducen sexualmente. En este caso las células encargadas
de la produccién de las esporas sexuales (basidiosporas) se llaman basidios y las
basidiosporas se forman en la punta de ellos. En un ciclo sexual tipico las
basidiosporas germinan formando micelios haploides uninucleados (también
llamado micelio primario) que tienen una vida breve ya que pronto se produce la
plasmogamia. Este evento origina un micelio dicariético (micelio secundario) a partir
del cual se forma el cuerpo fructifero o basidioma y en cuyo himenio se formaran
los basidios (Garces, 1996).

2.1.2. Carbones

Son hongos patdégenos de las Angiospermas que afectan a especies de importancia
economica en dicotiledoneas (tales como papa, cebolla y cacahuate) y
monocotileddéneas (gramineas). Se caracterizan por producir esporas tipicas de

color marrén a negro (Martinez, 2013).

Los carbones pertenecen a la division Basidiomycota, clase Ustilaginomycetes,
subclase Ustilaginomycetidae y se ubican sistematicamente en dos Ordenes:
Urocystales y Ustilaginales. ElI Orden Ustilaginales esta integrado principalmente
por dos géneros: Sporisorium y Ustilago. Las diferencias entre los dos carbones se

deben a las preferencias de las especies que parasitan en subfamilias Poaceae; el
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género Sporisorium infecta exclusivamente a la subfamilia Panicoideae y el género

Ustilago infecta las subfamilias Pooideae o Chloridoideae (Astiz, 2017).

2.2. Huitlacoche Ustilago maydis

El carbén comun del maiz también conocido como “huitlacoche” es un hongo
comestible causado por la infeccién de U. maydis en cultivos de maiz Zea mays L.
y de su probable antecesor el “teozintle” Zea mays ssp. parviglumis (Ruiz, 2008).

Huitlacoche es el nombre étnico que se aplica a los cuerpos fructiferos jovenes
(agallas) del hongo U. maydis, que causa el tizén o carb6n comin del maiz. En
México y otros paises de América Latina, el huitlacoche se ha utilizado
tradicionalmente como alimento humano, siendo considerado como un platillo o
condimento interesante. El potencial alimenticio del huitlacoche se describe en
términos de su composicion quimica, que incluye carbohidratos, proteinas, grasas,
vitaminas y minerales. Ademas, los aminoacidos esenciales (especialmente la
lisina) y los acidos grasos (linoleato) estan presentes en el huitlacoche en niveles

considerables, lo que se suma a sus atributos nutricionales (Valverde et al., 2015).

Es un patégeno del maiz, muy apreciado como alimento humano en la region central
de México. Actualmente seis industrias lo comercializan enlatado. El total de la
produccion industrial se abastece de la recoleccion espontanea del hongo en

campos de cultivo de maiz para produccion de grano (Martinez et al., 2000).

La mayoria de los genotipos de maiz tienen algun grado de resistencia al ataque de
U. maydis, como el maiz dulce siendo de los genotipos mas susceptibles al
patégeno. Los principales factores a considerar para la produccién comercial de
huitlacoche son los siguientes: (a) la cepa utilizada como inoculante; (b) el periodo
de inoculacion después de la aparicion de los estigmas; y (c) las condiciones
ambientales. Asimismo, el sabor, aroma, y valor nutricional del huitlacoche son

factores que dependen del genotipo del maiz y del estadio de desarrollo en el que
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se recolectan las agallas. Zonas calidas y moderadamente secas con promedio
temperaturas que oscilan entre 26 y 34 °C, alta humedad relativa (60-80%) y mayor
precipitacion (43 a 53 mm) aumentan la frecuencia de condiciones lluviosas, y esto
es favorable para el crecimiento de huitlacoche. Ademas, altas cantidades de
nitrégeno y suelos fertilizados con materia organica predisponer las plantas para

una mejor produccion (Martinez, 2008).

El huitlacoche se consume fresco y en forma casi inmediata a su recoleccién o
cosecha, debido a su corta vida de anaquel (dos o tres dias); probablemente esto
se debe a que presenta un metabolismo muy activo y cambios muy rapidos, sin
embargo, éstos no han sido evaluados, o por lo menos no existe informacién en la

literatura al respecto (Martinez, 2008).

2.2.1. Clasificacion taxondmica

Clasificacion taxondmica de Ustilago maydis (Gonzalez, 2016).
Reino: Fungi
Subreino: Eumycota
Division: Amastygomycota
Subdivisién: Basidiomycota
Clase: Basidiomycetes
Subclase: Heterobasidiomycitidae
Orden: Ustilaginales
Familia: Ustilaginaceae
Género: Ustilago

Especie: U. maydis

Dentro de las caracteristicas que tienen cada uno de los taxones que forman parte
de la clasificacién taxonémica de U. maydis, se tiene que el reino Fungi o Mycetae,
no poseen clorofila, su alimentacion es por absorcion, son eucariontes, son

pluricelulares; en la division Amastigomycota, los organismos pierden su fase movil,
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no se adaptan a sistemas acuaticos tienen hifas septadas, forman grandes
cantidades de micelio. En la subdivision Basidiomycota, se tienen a los hongos que
producen esporas sexuales denominadas basidioesporas o esporidias, sobre una
estructura tubular o en forma de clava denominada basidio constituida por una o
cuatro células, su estado diploide el basidio es muy corto, su estado dicariotico es
muy prolongado, la mayoria son heterotalicas. En la clase Basidiomycetes, se tienen
a varios parasitos de plantas, y no forman basidiocarpos. constituyen el segundo
grupo en importancia entre los hongos superiores que se caracterizan por tener
nucleo dicariético, se diferencian de los ascomicetos por la mayor importancia y
duracién de la fase dicaridtica, y ante todo, porque las esporas que se originan
después de la meiosis no son endosporas, sino exosporas (llamadas basidiosporas)
gue se forman en general en numero de cuatro en la superficie de la célula
esporifera (denominada basidio); cuenta con alrededor de 2 000 especies fungicas
son comestibles, pero solamente muy pocas son consumidas y cultivadas a gran
escala. La subclase Heterobasidiomycitidae, los individuos, forman esporas de
resistencia llamadas telioesporas con pared gruesa se encuentran envueltas en
grupos en una estructura llamadas soros. En estas estructuras de resistencia se
produce cariogamia y meiosis después de la cual germina originando un basidio. El
orden Ustilaginales, son los hongos comunmente conocidos como carbones atacan
principalmente las estructuras reproductoras. Producen poco micelio con pro micelio
septado transversalmente. Forman soros o agallas contienen telioesporas café
oscuras o negras. El género Ustilago, tiene individuos que ataca a plantas de
importancia econémica como: avena, trigo, cebada, maiz, entre otras. La especie
U. maydis presenta sus teliosporas lisas con espinas o son reticuladas, atacan al

maiz y al teosinte (Pimentel et al., 2011).

2.2.2. Ciclo bioldgico

El hongo U. maydis no es un parasito obligado, pero requiere de uno de sus dos
huéspedes naturales para realizar su ciclo sexual. Solamente los dicariones y los

diploides son infecciosos, lo que muestra la interrelacion entre los aspectos de
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sexualidad, morfogénesis y patogénesis, y revela la complejidad de los tres
procesos (Ruiz, 2008).

Durante el ciclo de vida de U. maydis se distinguen dos fases. Una de ellas es
saprofitica, durante la cual el hongo crece en forma de levaduras haploides
alargadas que se reproducen por gemacion (también llamadas esporidios). La gema
aparece en la zona de maxima curvatura formando un angulo de 30-45 grados con
respecto a la célula madre. La gemacion bipolar es comin en contraste con la
levadura Saccharomyces cerevisiae. El patégeno U. maydis no es un colonizador
eficiente de nichos naturales, ya que el rango de las fuentes de carbono que puede
utilizar es muy restringido (Figura 1; Ruiz, 2008).
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Figura 1. Representacion esquematica del ciclo de vida de Ustilago maydis. Izquierda; se
muestra la germinacion de las teliosporas con la formacion del promicelio y las cuatro
basidiosporas (Fuente: Maldonado, 2019).

La segunda fase es la micelial y patogénica, durante la cual el hongo crece en forma
de hifas dicariéticas que solo se desarrollan en el interior del huésped. Esta fase se
inicia con el apareamiento de dos células que comparten loci de apareamiento
(sexuales) a y b compatibles. La cercania de células compatibles provoca una

inhibiciéon de la gemacion y la formacion de filamentos delgados (tubos de
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conjugacion) que se dirigen el uno hacia el otro por una accion quimiotropica, para
finalmente fusionarse en el extremo apical para formar el micelio dicariético
infeccioso, el cual continla su crecimiento y es capaz de invadir a un huésped
susceptible a través de aberturas naturales, por los estomas, por los 6rganos
florales, o activamente formando un opresorio Figura 1(Ruiz, 2008).

2.2.3. Agente etologico

El Orden Ustilaginales (G. Winter), con ocho familias, comprende 49 géneros y 851
especies a nivel mundial. El género Ustilago (Pers.) Roussel lo componen
aproximadamente 200 especies que se desarrollan sobre gramineas (Poaceae) y
tienen gran importancia en la interrelacién con los humanos, pues afecta a varias
plantas muy utilizadas desde el principio de nuestra historia agricola (Figura 2),
como Ustilago tritici (Pers.) Rostr. al trigo, U. avenae (Pers.) Rostr. a la avena, U.
nuda (J. L. Jensen) Kellerm. & Swingle a la cebada y U. maydis (DC.) Corda al maiz
(Ribes, 2012).

Ustilago avenae

Carbon de la Avena

Ustilago
scitaminea

7 Carbén de la

Cana de
azucar

Figura 2. Algunos Ustilaginales que causan carbones en cultivos de importancia
economica (Fuente: Cabrera et al., 2012).
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El hongo U. maydis es biotréfico dimérfico que en su fase haploide crece en forma
de levaduras unicelulares saprofitas que se dividen por gemacién. La fase diploide
o sexual se inicia con la fusion de dos células haploides sexualmente compatibles,
las cuales se unen mediante un tubo de conjugacién para dar lugar a un dicarion, el
cual es filamentoso (micelio; Figura 1). Este cambio provoca que el hongo se
transforme en patogénico y parésito obligado (Garcilazo, 2020). Durante su ciclo de
vida, U. maydis alterna entre una etapa no patdgena haploide similar a una levadura
y una forma patdgena dicarittica filamentosa que invade la planta e induce la
formacion de tumores. Como todos los miembros del Subdivision
Ustilaginomycotina, U. maydis no puede formar basidiocarpos, sino que produce
teliosporas dentro de los tumores que germinan formando un basidio septado
(phragmobasidium) (Brefort et al., 2009).

El patosistema de U. maydis-maiz ha surgido como el modelo actual para los
basidiomicetos fitopatdgenos y como uno de los pocos modelos de una verdadera
interaccion biotréfica que persiste durante todo el desarrollo de los hongos dentro
de la planta huésped. Esto se basa en el sistema genético altamente avanzado tanto
para el patogeno como para su hospedador, la capacidad de propagar U. maydis
en cultivo axénico y su capacidad Unica para inducir sintomas prominentes de
enfermedades (tumores) en todas las partes aéreas del maiz en menos de una
semana. El patdgeno del carbén del maiz, aunque econdmicamente no es una
amenaza, seguirda sirviendo como modelo para los hongos biotréficos obligados
relacionados, como las royas, pero también para las especies del carbdon
estrechamente relacionadas que inducen sintomas solo en los 6rganos florales de

sus huéspedes (Cabrera et al., 2012).

2.2.4. Importancia econdmica

El carb6on comun del maiz es una enfermedad que se considera originaria del
hemisferio occidental, pero en la actualidad tiene una distribucién mundial pues se

encuentra en cualquier parte donde se cultiva maiz (Valdez, 2008).
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Hoy en dia, el famoso hongo del maiz U. maydis, mejor conocido como huitlacoche
0 cuitlacoche, es considerado como una exquisitez culinaria; no obstante, su
apreciacion como un rico manjar es relativamente reciente. En el dmbito de la
gastronomia, se ha denominado como “trufa mexicana” o “caviar azteca” (Rodriguez
et al., 2021).

La falta de conciencia por parte de los consumidores del valor nutricional del
huitlacoche, lo convierte en un alimento subutilizado. A pesar de su creciente
popularidad, su venta se ha centrado en nichos de mercado muy especificos. En
ellos, su consumo se ha centrado en apreciarlo como un platillo exético mas que

tomar en cuenta su aporte nutricional (Rodriguez et al., 2021).

El carbon comun del maiz en varias regiones de México no se considera una,
enfermedad, por el contrario, en la region centro se le es muy apreciado, pues se
consume como hortaliza y se le conoce como huitlacoche o cuitlacoche, con

caracteristicas nutrimentales muy atractivas y sabor unico (Paredes, 2001).

La infeccion natural algunas veces no es confiable, para una produccioén comercial
ya que la aparicion del hongo en el maiz depende de las condiciones ambientales y
a la asociacion entre la etapa en el desarrollo del hospedante durante el periodo de

infeccion y el tejido de la planta en el cual se forman las agallas (Martinez, 2000).

En México en el afio 2001 el precio por kilogramo de huitlacoche variaba en torno a
$15.00, en la época de produccién natural de julio y agosto; entre $60.00 a $120.00
fuera de dichos meses, aunque de manera extraordinaria ha llegado a valer hasta
$380.00 el kilogramo en el mes de abril, esto supera a la produccion de forraje verde.
Existe una demanda creciente para los mercados de E.U.A, union europea, Japon,
llegando a alcanzar precios superiores a los 20 ddélares por kilogramo como
producto congelado, aunque como producto freso se comercializa en $11.6 dolares

por kilogramo y $3.5 dolares por mazorca (Garcia, 2016).
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2.2.5. Composicion nutrimental

El huitlacoche es un alimento con caracteristicas nutrimentales esenciales para el
ser humano. Se ha encontrado que el alto nivel de fibra dietaria y oligosacéaridos
sugieren que puede aportar un beneficio importante a la salud (Cuadro 1), ya que
dichos componentes han demostrado estar directamente involucrados en disminuir
el riesgo de contraer cancer de colon. Asimismo, las concentraciones elevadas de
compuestos fendlicos de este hongo proporcionan una alta actividad antioxidante;
dichos componentes bioactivos estan relacionados con la disminucién de la

incidencia de enfermedades crénicas degenerativas (Aguayo, 2016).

Cuadro 1. Composicion nutrimental del huitlacoche con base a lo reportado en distintos
estudios (Rodriguez et al., 2021).

Juérez- Valverde Patel Valdez- Aydogduy Méndez-
Componente Montiel et at. et al. (2016) Morales et al. Goliikeli Lopez et al.
(2011) (2012) (2016) (2017) (2019)
Proteina total® 10-15 10-16 10-16 10-25 12 12-16
Acidos grasos?

Acido oleico 41-46 25-29 44 47 42 43
Acido linoleico 27-34 29-48 48 39 27 27
Acido palmitico 14-18 13-19 15 29 15 15

Acido araquidénico 2-4 1-8 1-2 2 3 3
Carbohidratos?
Glucosa 140 53-231 143 71 s
Fructosa 60 19-138 71 9 '
Glicerol 9 n.ré 9 n.ré 4
Compuestos fendlicos?®

Acido gélico 2-3 2-3 3
Acido ferrilico i 514-544 530 514 nrs s

Acido cafeico ' 26-27 26-27 26 ' ’

Acido p-cumarico 10-11 10-11 11
Acido o-cumarico 4-5 4-5 5

Minerales*

Zinc 3 3
Sodio 12 12
Magnesio 263 263
Calcio n.ré n.ré n.ré n.ré 19 19
Fosforo 342 342

Hierro 3 3

1: g-100 g* de pesos seco; 2: mg-g* de peso seco; 3: ug-g* de peso seco; 4: mg-kg? de peso seco; 5: No reportado.

El huitlacoche posee una composicibn quimica que le confiere atributos
nutricionales notables, ya que es rico en proteinas, acidos grasos, minerales, fibra
y carbohidratos. Entre los minerales se encuentran el fosforo, el magnesio, y el
calcio entre otros; y es capaz de producir vitaminas del complejo B (riboflavina,

niacina y &cido félico) ademas de importantes cantidades de &cido ferulico,
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quercetina, ergosterol, acido linoleico y oleico; sumado a esto, se ha determinado
gue contiene 18 de los 20 aminoacidos que componen a las proteinas; destaca su
gran contenido de lisina (27.2%) seguido de serina, glicina, &cido aspartico y
glutamico (Valverde et al., 2015).

Huitlacoche se ha caracterizado como un hongo nutracéutico de alta calidad ya que
contiene B-glucanos, azucares libres y sustancias antimutagénicas, ademas de
utilizarse para enriquecer otros alimentos. Por su extraordinario sabor y excepcional
calidad, se consume principalmente en México, Centroamérica y Estados Unidos
(Valverde et al., 2015).

Los requerimientos recomendados por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés) para el mantenimiento humano se
basan en el balance de la ingesta diaria. Aunque los requerimientos varian
dependiendo de la edad, el sexo, el peso, la talla y el nivel de actividad fisica, el
contenido de proteinas, grasas y otros nutrientes, aportados por el consumo del
hongo del maiz, se encuentra dentro de los niveles recomendados para una dieta
saludable Al tener bajos niveles de grasa, pero un alto contenido de proteina,
aminoacidos y acidos grasos esenciales, el huitlacoche es considerado como un
alimento funcional. Por si mismo, el huitlacoche no contiene todos los compuestos
necesarios para la dieta humana, pero tiene una composicién nutricional
complementaria a la del maiz e incluso lo ha posicionado como una fuente

alternativa de proteinas para las dietas vegetarianas (Rodriguez et al., 2021).

2.3. Interaccion biotrofica maiz-Ustilago maydis

Los hongos son organismos eucariotas simples que se desarrollan de forma general
por crecimiento polar. A demas cada tipo de hongo tiene diversas formas para
desarrollarse. El caso de los hongos fitopatbgenos han desarrollado diferentes
estrategias para hacer frente al entorno de la planta y poder desarrollarse en ella
(Pérez, 2008).
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La aparicion del hongo en el maiz depende de las condiciones ambientales que
conducen a la infeccidén del carbon y a la asociacion entre la etapa en el desarrollo
del hospedero durante el periodo de la infeccidn y el tejido de la planta en la cual

forman las agallas (Catrrillo, 2003).

Al existir una alta interaccién genotipo-ambiente entre maices y cepas de U. maydis
llegan a presentar diferentes comportamientos, lo que dificulta establecer las
condiciones especificas para dicha interaccion (Maldonado, 2019).

El pato sistema maiz-huitlacoche ha coevolucionado desde la época prehispanica
hasta continuar en la actualidad de manera equilibrada la alta interaccién genotipo-
ambiente, entre maices y cepas de U. maydis llegan a presentar diferentes
comportamientos entre ambientes, lo que dificulta establecer las combinaciones

especificas para dicha interaccion (Martinez et al., 2005).

La interaccion entre U. maydis y el maiz esta dada debido a las condiciones en las
gue el maiz se desarrolla y comparten caracteristicas en cuanto a requerimientos
edafoclimaticos, por lo cual en el caso del maiz se adapta a una multiple gama de
ambientes agroecologicos, pero es esencialmente un cultivo de clima calido,

cultivado en las regiones tropicales y subtropicales (Lim, 2013).

2.4. Diversidad genética de cepas

La formacion de las agallas en las plantas depende de la cepa de U. maydis y del
genotipo del maiz. México es el centro de origen y distribucién del maiz, por tal
razon tiene la mayor variabilidad genética de U. maydis existente en el mundo; este
hecho constituye una gran ventaja desde el punto de vista cientifico. Cuando se
secuenciéo el genoma de U. maydis, se revel6 la presencia de un namero
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
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representan islas de patogenicidad distribuidas en todo el genoma (Salazar et al.,
2021).

La variabilidad genética es la base del proceso genético, ya que es la habilidad
genética para variar, lo cual implica que se debe tener la capacidad para responder
a variaciones ambientales y cambios en los objetivos de seleccién. En general se
tienen dos tipos de variabilidad genética, la continua y la discontinua. La variabilidad
continua se presenta cuando en una especie determinada, las diferencias entre sus
individuos son graduales y son provocadas por el ambiente que afecta solamente al
fenotipo y por ello no son heredables (Burd, 2009).

Mientras que la discontinua o mutacion, es brusca y no se debe a cuestiones de
herencia, es decir, es espontanea y se da en el seno de una poblacion. Se puede
deducir que la variacion es la materia prima donde la seleccion actua, y que tiene

como resultado de estos dos procesos la evolucion (Ayala et at., 2000).

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 México (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 detectd 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 (Cruz et al., 2021).

2.5. Sintomatologia de la enfermedad

Los sintomas de la enfermedad son principalmente la formacion de tumores, aunque

también ocurren clorosis, distorsiones y enanismo de la planta y acumulacion de
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antocianinas. La induccion de tumores probablemente involucra fitohormonas y
citocininas como ocurre en algunas infecciones de plantas producidas por bacterias
fitopatdbgenas; sin embargo, su naturaleza no ha sido aun determinada. Las
teliosporas germinan rgpidamente en un medio nutritivo e incluso en agua, aunque
se ha descrito que la presencia de disacaridos favorece el proceso. La germinacion
de la teliospora se inicia con la formacion de un tubo germinativo denominado
promicelio. El nucleo de la espora migra hacia el promicelio y en este punto ocurre
la meiosis. A partir del promicelio se forman cuatro basidiosporas en forma

acropétala las cuales geman para reiniciar el ciclo de vida (Herrera, 2008).

Se caracteriza por clorosis, disminucién de crecimiento y formacion de tumores que
pueden desarrollarse en hojas, espiga, tallos mazorcas e incluso raices, debido a la

proliferacion celular del meristemo de los tejidos (Tamayo, 2009).

2.6. Importancia del maiz

El cultivo de maiz en México ocupa el 57% de las superficies reservadas para el
cultivo de granos basicos y oleaginosas, donde mas de 2.5 millones de agricultores

se dedican al cultivo de maiz (Ripusudan, 2001).

En México, el maiz forma parte de nuestra alimentacion diaria, es el cultivo de mayor
presencia en el pais, constituye un insumo para la ganaderia y para la obtencion de
numerosos productos industriales, por lo desde el punto de vista alimentario,

econdmico, politico y social es el cultivo agricola mas importante (Ripusudan, 2001).

Maiz significa literalmente “lo que sustenta la vida”. Botanicamente, el maiz Zea
mays ssp mays pertenece a la familia Poaceae (gramineas) y es una planta anual

alta dotada de un amplio sistema radicular fibroso (Acosta, 2009).

El maiz es uno de los cereales utilizados por el hombre desde épocas remotas y

una de las especies vegetales mas reproductivas, tanto en produccion global, como
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en su productividad. Su centro de origen estad en México desde la difusion a todo el
mundo después del primer viaje de Cristébal Colén a finales del siglo XV (Acosta,
2009).

El maiz es un pasto de la familia botanica Poaceae, al igual que el trigo, el arroz, la
cebada, el centeno y la avena, cominmente se les conoce como gramineas. Este
cultivo se origind mediante el proceso de domesticacién que llevaron a cabo los
antiguos habitantes de Mesoamérica, a partir de los “teocintles”, gramineas muy
similares al maiz, que crecen de manera natural principalmente en México y en parte
de Centroamérica. Se considera que las poblaciones de teocintle del centro del
México o los que crecen en el trépico seco de la Cuenca del Balsas, pudieron ser
los ancestros de los cuales se domestico el maiz como planta cultivada (Carrillo,
2009).

El maiz es la forma domestica de una subespecie de teocintle Zea mays ssp.
parviglumis, el cual es un pasto silvestre. El proceso de domesticacion del maiz
inicié hace aproximadamente 10,000 afios, muy asociada a la invencion y desarrollo
independiente de la agricultura en Mesoamérica, y continua en el presente con el
manejo, cultivo y seleccion que hacen afio con afio los agricultores y sus familias de
sus variantes de maices nativos, asimismo con la interaccion de este cultivo con sus
parientes silvestres, los teocintles, en las regiones donde coinciden de manera
natural (Carrillo, 2009).

El maiz se origind en una parte restringida de México y los tipos mas desarrollados
emigraron posteriormente hacia otros sitios de América. El lugar de origen del maiz
se ubica en el Municipio de Coxcatlan, en el Valle de Tehuacan, Estado de Puebla,
en el centro de México. Este valle se caracteriza por la aridez de su clima, con un
promedio anual de lluvia muy reducido; alberga principalmente especies vegetales
y animales propias de tierra caliente y seca. La regidon cuenta con numerosos
endemismos, lo que la convierte un territorio Unico". Se encontraron restos

arqueoldgicos de plantas de maiz, se estima datan de hace, aproximadamente,
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ocho milenios. Indicios de los procesos que llevaron al pueblo nativo de este valle a
dominar el cultivo de este cereal, han sido encontrados en la cueva de Coxcatlan,

Ajalpan y otros sitios de la zona (Acosta, 2009).

Desde la perspectiva nutricional el maiz es superior a muchos otros cereales,
excepto en su contenido de proteinas, razon por la cual se explica el interés de los
gobiernos nacionales por el desarrollo de variedades de alta calidad proteinica
denominados QPM (por sus siglas en inglés), que contribuyan a superar la
desnutricion. (Acosta, 2009).

El maiz se caracteriza por tener una amplia variedad de usos; de todos los cereales,
el maiz es el mas importante en el mundo, debido a que actualmente existe una
tendencia creciente por la diversificacion en su uso, ya que puede utilizarse para
consumo humano y pecuario, especialmente para la produccion de pollo y cerdo;
en laindustria se utiliza para la produccién de almidén, glucosa, dextrosa, fructuosa,
aceites, botanas y etanol, entre otros. Se emplea también en la elaboracion de
algunas bebidas alcohdlicas y otros productos utilizados como materia prima, entre
otras, en las industrias minera, textil, electrénica, farmacéutica y alimentaria (FIRA,
2008).

El maiz tiene en su morfologia, las caracteristicas de todos los cereales, por lo que

los rasgos de familia de las gramineas, para esta especie, son los siguientes:

RAIZ: es fibrosa, blanca y cubierta de radiculas capilares. Esta raiz se hunde muy
poco en el terreno, pero se extiende a muchas distancias alrededor del cuello de la
planta. Ademas de la raiz principal, el maiz arroja otras raices en los nédulos de la

cafia que estadn mas inmediatos al cuello.

TALLO: la cafia del maiz o tallo es erecto, cilindrico algo comprimido en la parte
superior y nudoso o dividido de trecho en trecho por nudos muy marcados. La cafia

no es hueca o fistulosa como la de muchas gramineas, sino que esta llena de una
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sustancia blanca, esponjosa, jugosa y formada de tubos muy delgados, llena de un
jugo acuoso y dulce. Cuando la planta del maiz ha adquirido su desarrollo el tallo
tiene desde una hasta cinco varas de elevacion segun sea la clase o variedad que

se cultiva.

HOJAS: son alternas, nacen en los nudos de la cafia y la envuelven con su base o
parte inferior, las hojas son largas y aguzadas en la parte inferior, se levantan con
direccion a la cafia o se doblan tomando la figura de arco.

FLORES: tiene dos aparatos florales diferentes y que deben de ser separadamente
examinados; la espiga o panoja colocada en el extremo superior de la cafia y la
mazorca, o verdadera espiga que nace siempre en los nudos de la misma cafia, uno

y otro aparato son esenciales para la fecundacion y fructificacion de la planta.

Espiga: es una especie de ramillete formado de muchas espigas. En
cada uno de estas espigas se encuentran dos florecillas. La panoja no

tiene aparato que la envuelva.

Mazorca: cuando se examina atentamente la estructura del olote o
armazon de la mazorca, se nota que este olote esta formado de un eje
(especie de sustancia medular) y de una multitud de ramos adheridos

a él, que formarian una panoja si estuvieran separados.

2.6.1. Taxonomia del maiz

Clasificacion taxondmica de Zea mays (Lopez, 1999)
Reino: Vegetal
Division: Tracheophita
Clase: Angiospermae

Subclase: Monocotiledoneae
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Grupo: Glumifiora
Orden: Graminales
Familia: Graminae
Género: Zea
Especie: Zea mays

2.7. Caracteristicas de los maices utilizados

Los hibridos de maiz modernos tienen poca semejanza con el ancestro mas lejano
del maiz, el teocintle. Un hibrido de maiz se produce cuando el polen de una linea
endogamica se usa para polinizar los estigmas de otra linea endogamica. Una vez
gue ocurre esto se produce la heterosis o vigor hibrido y las plantas producidas a
partir de las semillas hibridas suelen ser mas resistentes y con caracteristicas
mejoradas, lo que incluye mayor rendimiento del grano. Debido a su mayor
uniformidad en la madurez los hibridos han ayudado a hacer posible la
mecanizacion del campo. Ademas de un aumento en la produccion, se han logrado
otros beneficios mediante el uso de semillas hibridas ya que permiten un uso mas

eficiente del fertilizante, agua y maquinaria (Trinidad, 2008).

2.7.1. Faisan

Es un hibrido que pertenece a la empresa Asgrow, es un maiz especialmente para
Valles Altos, con un desempefio sobresaliente a través de los diferentes ambientes
presentes en la zona tiene una excelente germinacién, un ciclo intermedio-tardio, la
planta alcanza una altura de 2.25 a 2.45 m, posee un color de grano blanco tiene la
caracteristica de adaptarse a condiciones de punta de riego, asi como a temporal,
los dias de floracion van de 90 a 110 dias, la densidad de plantas recomendada
para este hibrido de maiz es de 85 mil semillas/hectarea, es uno de los pocos
hibridos de maiz que se ha adaptado a su establecimiento en parcelas con alturas

gue van desde los 2,500 hasta los 2,800, msnm alcanzando un rendimiento de 7 a
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8 t-ha! de grano. Se recomienda su uso para la produccién de grano, forraje y paja
(Monsanto, 2017).
2.7.2. Albatros

Es un hibrido que pertenece a la empresa Asgrow, es un maiz especialmente para
Valles Altos, planta robusta con una altura de 2.30 a 2.50 m, presenta calidad de
grano, lo cual la hace ideal para grano y forraje, su ciclo es intermedio-tardio, posee
un color de grano blanco, dias de floracion 95 a 100, la densidad de plantas
recomendadas para este hibrido es de 80 mil semillas-ha! (Vasquez, 2020).

2.7.3. Niebla

Es un hibrido de la empresa Ceres, es un maiz con un rendimiento de grano de
10.39 t-hal, el rendimiento para forraje es de 15.9 t-ha, la planta presenta de 93-
98 dias de floracion, la altura de la planta es de 2.56 m, en promedio. Presenta una
fortaleza extra en periodo frio y falta de agua, una gran sanidad ya que es tolerante

a las principales enfermedades (Valadez, 2015).

2.7.4. Euros

Hibrido de maiz blanco muy vigoroso, adaptable y rustico. Su grano es blanco, ideal
para la industria, 1.0 Kg de grano rinde 1.85 Kg de masa y hasta mas de 1.5 Kg de
tortilla. Presenta un alto rendimiento, excelente adaptabilidad, blancura y sanidad
de grano. Los dias de floracion van de 62-79, la planta alcanza una altura de 2.50-

2.75 m, posee un color de grano blanco dentado.

Como todos los hibridos de UNISEM, Euros se obtuvo en el programa de
mejoramiento para la produccion de grano. Sin embargo, muchos productores le
han visto cualidades forrajeras. Euros se ha sembrado en las principales zonas
maiceras de Jalisco, Guanajuato, Hidalgo, Guerrero, Nayarit, la Comarca Lagunera,

Durango, Chihuahua (excepto alturas mayores) (UNISEM, 2022).
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2.7.5. Zarcos

Es un hibrido que puede ser utilizado en el sector elotero, forraje, grano y hoja para
tamal, su ciclo es intermedio, la altura de la planta alcanza de 2.50 a 2.60 m, posee
un color de grano blanco, la densidad de plantas recomendadas para este hibrido
son 75-80 mil-ha? (Zarco, 2022).

2.7.6. A7573

Es un hibrido perteneciente a la empresa Asgrow. El mejor adaptado para la
produccion de elote, calidad y mayor vida de anaquel, excelente sabor y textura, un
ciclo intermedio, la planta alcanza una altura de 2.10 a 2.30 m, posee un color de
grano blanco, la mazorca alcanza entre 1.20 a 1.40 m, tiene la caracteristica de
adaptarse a condiciones de riego, asi como a temporal, los dias de floracion van de
75 a 85 dias, la densidad de plantas recomendada para este hibrido de maiz es de
55 a 65 mil semillas-ha™. Tiene larga vida de anaquel, asi como excelente sabor y
textura (ASGROW, 2022).

[I. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion geogréaficay descripcién del sitio de experimental
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El experimento se establecio en el municipio de Metepec, el cual se localiza al norte
del Estado de Hidalgo, a una altitud sobre el nivel del mar de 2,140 metros, su
localizacion geografica es al norte con una latitud de 21° 08’ 34" y al oeste una
longitud de 98° 25’ 11" (CONEVAL, 2005).

Colinda con los siguientes municipios; al norte con los Municipios de San Bartolo
Tutotepec, Tenango de Doria y Agua Blanca, al sur con los Municipios de
Tulancingo, Acaxochitlan y Acatlan, al oeste con los Municipios de Acatlan y Huasca
de Ocampo, al este con el Estado de Puebla y con los Municipios de Tenango y
Acaxochitlan (INAFED, 2000).

3.2. Caracteristicas del lote del experimento

El terreno donde se establecio el experimento se encuentra ubicado en el municipio
de Metepec, Hidalgo, entre las calles Av. Insurgentes y Aldama, fue proporcionado
por el productor José Alejandro Hernandez Bustos. Dicho terreno, contaba con una
superficie de 5,000 m2 del cual solo fue utilizado 200 m? (Figura 3), ya que la otra
parte se destinaria para la siembra de maiz cacahuazintle, el tipo de suelo es franco
arcilloso, se cont6 con riego de agua almacenada en cisterna, la cual contaba con
capacidad de 22,500 litros. En general se tuvo apoyo constante del productor para

el uso de herramientas de labranza, asi como acceso al terreno.
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Figufa 3. Ubicacién geogréfiéa del terreno donde se establecit el experimento.

3.3.  Manejo del cultivo

Para la preparacion del terreno, se utilizé labranza convencional yunta, tirada por
mulas, los surcos se establecieron a 90 cm entre surco y surco, con un largo de 4.0
metros por surco, el cultivo no fue abonado ni fertilizado debido a que con
anterioridad el terreno ya presentaba fertilizacion con estiércol de bovino, lo que
favorecio el desarrollo del cultivo, ademas cabe destacar que los riegos al cultivo en
las primeras fases (siembra, emergencia y desarrollo vegetativo) se realizaron
mediante aspersores cada 3er dia, posteriormente se realiz6 riego cada ocho dias

por inundacion mediante el uso de una bomba de 4”.

La siembra se realizé cada 30 cm de separacién entre plantas, colocando dos
semillas en cada orificio. Al llegar la planta a una altura de 15 cm se hizo raleo para

dejar una planta en cada orificio.

A partir de la emergencia se inicié a monitorear el desarrollo del cultivo, para aplicar
las préacticas culturales debidas, en la fase (desarrollo vegetativo) se realizé un
aporcado y al llegar a la fase de floracion se realiz6 otro para mejorar la fijacion de
raiz de la planta. De igual manera en estas fases se realiz6 constante deshierbe

mediante el uso de azaddn para evitar competencia de nutrientes (Figura 4).
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El control de plagas como lo es gusano cogollero (Spodoptera frugiperda L. E.
Smith) que se presentd, en la cuarta y sexta hoja verdadera se realiz6 mediante la
aplicacion de insecticida (ETICUS® Benzoato de emamectina 5%. GS, a la dosis
comercial), ademas, de coadyuvante (CARRIER®) a una dosis de 1.0mL-L* de
agua, dicha aplicacion se realiz6 mediante una mochila manual de 20 L de
capacidad. Fue una solucion eficaz para combatir esta plaga y que no afectara la

produccion.

3.4. Establecimiento del experimento

El experimento se establecié en el municipio de Metepec, Hidalgo, bajo un disefio
de bloques completamente al azar, el dia 10 de Abril de 2021, con cuatro
repeticiones y seis tratamientos, considerados éstos a los hibridos de maiz (Faisan,
Euros, Niebla, Zarcos y Albatros) el hibrido que fungié como testigo, fue el A7573,
ya que se ha reportado en diversos estudios como un material con alta

susceptibilidad a U. maydis, ademas se ha indicado que proporciona buenas
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caracteristicas organolépticas y alta calidad la produccion de huitlacoche con este
hibrido.

Cada parcela experimental por tratamiento, consistio de dos surcos de 4.0 m de
largo, y la unidad experimental estuvo conformada del total de surcos de cada
parcela experimental, es decir se evaluaron todas las plantas inoculadas y/o
cosechadas con huitlacoche.

3.5. Seleccion de cepas y preparacion e incremento del inoculo

El inoculo fue preparado en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal del Departamento
de Botanica en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, y fue trasladado
hasta el sitio experimental, donde se llevd a cabo la capacitacion para la correcta

seleccion de los jilotes y del procedimiento para llevar a cabo la inoculacion.

En el que se explico que el inoculo se prepara principalmente seleccionando una
mazorca infestada del hongo por infeccion natural, las agallas que son utiles para
este procedimiento son aquellas que se encuentran completas, grandes y que no
presentan ningun dafio como: podridas, abiertas o maltratadas por insectos o dafio
fisico. Después se realiza esterilizacion en solucion de hipoclorito al 2%, por cinco
minutos, después se hace un secado con papel y con un bisturi se eleva el peridio,
con ayuda de aza bacteriolégica se toma la muestra de teliosporas y se hace un
barrido sobre el medio de cultivo (PDA, Papa-Dextroza-Agar), una vez que la cepa
se purifica se realiza el incremento sembrando en mas cajas Petri con PDA. El
incremento y preparacion del inoculo se realizoé de igual forma en el laboratorio de

Fisiologia Vegetal, del Departamento de Botanica de la UAAAN.

La cepa provenia de una cepa comercial adquirida en un centro comercial, de la

marca Monte Blanco®, adquirido en la Ciudad de Saltillo, Coahuila.
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Posteriormente se acudio al &rea experimental, donde se mostré a un grupo de

productores la forma correcta en que se debe de llevar a cabo la inoculacion.

3.6. Procedimiento de inoculacién

Se monitorearon los hibridos de maiz para evitar que se pasara la floracion
femenina, al momento de apreciarse en la parcela aproximadamente el 1% de
estigmas expuestos se llevd a cabo la inoculacién: para lo cual se fueron
seleccionando jilotes con una longitud aproximada de 10 cm y con los estigmas
expuestos de 1.0 a 3.0 cm, antes de que fueran polinizados; fueron inoculados todos
los jilotes con estas caracteristicas, con 3.0 mL de inoculo, repartido en 2

inyecciones de 1.5 mL cada una, con una jeringa semi-automatizada (Figura 5).
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Figura 5. Inoculacién de U. maydis por inyeccion en jilotes de maiz.

Una vez realizado el proceso anterior se elimind la hoja basal del jilote, para que
guedara marcada y de esta forma se facilitara la identificacion y monitoreo del

crecimiento y desarrollo del hongo y también para facilitar la cosecha.
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3.7. Variables a evaluar

Para la evaluacion del experimento se consideraron cinco variables, las cuales se

describen a continuacion:

Grosor de la mazorca: se midi6é el ancho o diametro de la mazorca mediante la

ayuda de un vernier digital, en mm.

Largo de la mazorca: se obtuvo a partir de medir el largo de la mazorca, desde la
base hasta la punta de cada una de las mazorcas cosechadas, con ayuda de una

regla milimétrica, la medida se considerd en cm.

Peso de mazorca: se desgranaron las agallas de la mazorca y se pesaron en una
bascula analitica y se registro el dato en gramos (g). Se elimind el material que no

presento agallas.

Porcentaje de incidencia: esta variable se registré en base a los valores 1 cuando
habia presencia del hongo y 2 cuando no habia presencia del hongo en ninguna
expresion morfologia. Posteriormente se obtuvo el porcentaje segun el nimero de

mazorcas con incidencia y con respecto al total de mazorcas que fueron evaluadas.

Porcentaje de severidad: la variable se tomo con base al porcentaje de cubrimiento
de la mazorca por el hongo (agallas), considerando como escala de 0, 25, 50, 75y

100%, sin embargo la denotacion fue 1, 2, 3, 4 y 5, repectivamente.

3.8. Analisis estadistico

Debido a la naturaleza de los datos de algunas variables como Severidad e
Incidencia, que como tal no corresponden a valores que se ajusten a una curva de
normalidad, se realiz6 una transformacion con el logaritmo natural, sobre la base de

datos, para posteriormente ejecutar un analisis de varianza, bajo el disefio de
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blogues al azar, una vez identificadas las variables con diferencias estadisticas
(a<0.01, a<0.05, a<0.10), se procedié a realizar un comparacién de medias de

Tukey (a<0.05) y un andlisis de correlacion entre variables.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de varianza

El analisis de varianza arroj6 diferencias estadisticas altamente significativas, en el
100% de las variables evaluadas en mazorcas: grosor, largo, peso, incidencia y
severidad (Cuadro 2), entre los hibridos de maiz a prueba. Los coeficientes de
variacion se encontraron entre 12.09 a 47.33%, estos valores son aceptables en el
analisis de varianza, para datos de campo, segun Castillo (2007).

Segun menciona Leal (1996) se realiza el andlisis para probar la hipétesis principal
del trabajo a fin de detectar diferencias entre los tratamientos tanto para el
porcentaje de incidencia como para el porcentaje de infeccion.

Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza, para las variables obtenidas en la
evaluacion de la susceptibilidad de hibridos de maiz a U. maydis. Metepec, Hidalgo,
México, 2021.

Variables obtenidas en mazorca

FV gl Grosor Largo = Incidencia del Severidad de
(mm) (cm) eso (9) patégeno lainfeccion
:‘;’irz'dos de 5 2691.09%* 3564 128714.59%* 0.15%** 1.52%%
Bloques 3 1557.99** 5.17NS 17078.99NS 0.005Ns 0.20Ns
Error 423 411.55 9.66 9507.55 0.04 0.13
Total corregido 431
CV (%) 27.62 17.74 12.09 35.02 47.33
R? 0.09 0.04 0.14 0.03 0.12
Media 73.44 17.52 80.78 1.85 2.16

FV: Fuente de variacion; CV (%): porcentaje del coeficiente de variacion; R?: coeficiente de determinacion; gl: grados de
libertad del error; ***: diferencias altamente significativas a una confiabilidad del 99% (a<0.01); **: diferencias significativas a
una confiabilidad del 95% (0<0.05); MS: diferencias no significativas.

4.2. Comparacion de medias

Con el andlisis de comparacion de medias, se corroboran las diferencias
estadisticas reportadas en el andlisis de varianza, ademas se pueden apreciar las
diferencias entre los tratamientos, en este caso entre los hibridos de maiz puestos
a prueba para determinar la adaptacion a las condiciones de Metepec, Hidalgo,

México y para la susceptibilidad de los genotipos a una cepa patogénica de U.
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maydis. Se encontrd que el hibrido Faisan cuenta con los valores més altos en el
60% de las variables evaluadas, a pesar de ser una variedad que en esta zona no
es usada comunmente, se puede deducir que puede ser un hibrido apropiado para
introducirlo en la produccion de huitlacoche a mayor escala; los valores obtenidos
en este hibrido rebasan incluso a los obtenidos en el testigo, el genotipo A7573
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacién de medias de Tukey (a<0.05), entre las variables evaluadas para
determinar la susceptibilidad de hibridos de maiz a U. maydis. Metepec, Hidalgo,
México, 2021.

Variables obtenidas en mazorca
Hibrido de maiz _ _ ]
Grosor (mm) Largo (cm) Peso (g) Incidencia Severidad

Faisan 74.950 ab 17.318 b 146.81 a 1.905 a 2.653 a
Albatros 74.798 ab 16.806 b 86.57bc  1.869 ab 2.245 ab
Niebla 77.160 a 17626 ab  43.32cd 1.698 b 1.803c
Zarcos 66.631 b 17.208 b 110.50ab 1.869 ab 2.386 ab
Euros 81.394 a 17.326 b 58.99cd 1.833ab 1.883c

A7573 65.740 b 18.854 a 38.54 d 1.942 a 2.107 ab

Valores con la misma letra, indica que no existen diferencias significativas entre las medias.

Lo cual concuerda con lo mencionado por Maldonado (2019) donde expresa que los
hibridos utilizados rebasaron los valores obtenidos por el testigo. Debido a las
condiciones climaticas y por lo cual la expresion del patdbgeno presento mayor

incidencia y severidad.

4.2.1. Grosor de mazorca

Para la variable grosor de mazorca, la prueba de comparacién multiple de medias
de Tukey (a=0.05), mostré diferencias estadisticas entre los maices evaluados.
Cabe mencionar que esta variable es un elemento relacionado con el rendimiento
del maiz, y por lo tanto, para el huitlacoche también es un indicativo del grado de
expresion del hongo, de tal manera que los hibridos Euros y Niebla presentaron los

valores promedio mas altos en grosor de mazorca (89.40 y 77.16 mm,
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respectivamente) (Figura 6); este resultado se atribuye a que fueron estos los dos
maices que presentaron mayor desarrollo y crecimiento de las agallas por la
infeccion del hongo inoculado. Los hibridos Zarcos y A7573 fueron los maices con
menor promedio de grosor de mazorca con 66.63 y 65.74 mm, respectivamente
(Figura 6), manifestando menor afectacion por la inoculaciéon del huitlacoche y, por

lo tanto, mayor tolerancia o resistencia a la infeccion por este patdégeno.

a
ab ab a
I I I b b
Faisan Albratos Niebla Zarcos Euros AT573
Maices evaluados

Grosor de mazorca (mm)
b [ = o (2] - Qo =]
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Figura 6. Promedio de grosor de mazorcas inoculadas con huitlacoche.

Segun datos reportados por Angeles et al. (2010), relacionados con la variable
grosor en mazorcas indican que son variables que se encuentran relacionadas al
rendimiento de grano en hibridos de maiz, por lo cual este autor reporta un promedio
de 20.4 mm de ancho de mazorca, los cuales fueron significativos para rendimiento.
Por otra parte, en la presente investigacion, el valor promedio obtenido fue de 73.4
mm de ancho, valores mas altos a los reportados en una mazorca sin incidencia de
U. maydis, lo que indica que el hongo influye directamente en esta variable y que
en la produccién de huitlacoche es comun encontrar mazorcas mas grandes y
abultadas por la hiperplasia e hipertrofia deformando el grano de elote y en
consecuencia la formaciéon de agallas. Estos resultados son de gran ayuda para la
planificacion de siembras, respondiendo positivamente a las demandas crecientes

del huitlacoche fresco (Villanueva et al., 2007)
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Asi mismo se pueden utilizar paralelamente tecnologias mas eficientes como:
labranza cero que ayuda a optimizar el tiempo en la preparacion del terreno-siembra
y el riego por goteo para una mejor distribucion de humedad en los momentos clave

de desarrollo del cultivo.
4.2.2. Largo de mazorca

Para la variable largo de mazorca, la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (a=0.05), mostrd diferencias estadisticas entre los maices evaluados. El
hibrido A7573 expreso la mayor la longitud de la mazorca con 18.85 cm. Por el
contrario, el hibrido Albatros presento mayor alteracion en la longitud con el menor
valor de 16.80 cm, esto indica que el patdgeno, promueve acortamiento de
mazorcas, ya que éste genotipo fue uno de los hibridos que presento alta

susceptibilidad a U. maydis, en el experimento (Figura 7).
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Figura 7. Medias de la longitud de mazorcas inoculadas con huitlacoche.
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Al respecto Valadez et at. (2009) reportaron mazorcas de 10.0 a 17.0 cm de longitud
en maices criollos con adaptacion a la zona del Bajio de México, en los que fueron
evaluados, la susceptibilidad de dichos materiales para la producciéon de
huitlacoche.

Se menciona por Gamez (2018) que el tipo de maiz no es un factor determinante
para la cobertura de huitlacoche que todo sera afectado por las condiciones
climaticas, ambientales y la susceptibilidad que se presente en el genotipo. Lo cual
coincide con el resultado obtenido en el cual la influencia de las condiciones

ambientales repercute en las caracteristicas morfolégicas de determinado hibrido.

4.2.3. Peso de mazorca

Para la variable peso de mazorca, la prueba de comparaciéon multiple de medias de
Tukey (a=0.05), mostrd diferencias estadisticas entre los maices evaluados. El
hibrido Faisan presentd los valores promedio mas altos en peso de mazorca con
146.81 g (Figura 8), este resultado se atribuye a que este genotipo, fue de los
maices que presentaron mayor crecimiento de las agallas por la infeccion del hongo
inoculado. Seguido de los hibridos Zarcos y Albatros que presentaron un peso
promedio de 110.50 g y 86.57 g por mazorca, respectivamente. Por otra parte, el
hibrido Euros fue de los maices con menor promedio de peso de mazorca con 38.54
g (Figura 8), manifestando con este resultado, menor afectacion por la inoculaciéon
de U. maydis, por lo que se entiende que no es un candidato para establecer la
produccion de huitlacoches con este hibrido en la region pues, presenta tolerancia

o resistencia al patdégeno, combinado con las interacciones del ambiente.
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Figura 8. Medias del peso de mazorcas (g) inoculadas con huitlacoche

El rendimiento promedio que se obtuvo supera los obtenidos por Méndez et al.

(2011), donde los mejores resultados en los hibridos evaluados fueron: Tromba con

131.20 g, D2020Y con 123.00 g; por lo que al comparar dichos resultados con los
obtenidos en ésta investigacion se asume que el hibrido Faisan supera con un
10.66% y 16.24%, respectivamente a estos dos hibridos, ya que presenté un

promedio de 146.86 g.

Maldonado (2019) menciona al respecto, que el rendimiento esta relacionado
directamente con el nimero de mazorcas infectadas por el hongo, ya que es claro
gue a mayor numero de mazorcas infectadas y al alto porcentaje de cobertura el
rendimiento de huitlacoche serd mayor. Asi mismo, destaca que el hibrido Euros en
su estudio fue el que presento el mayor promedio, lo cual difiere completamente del
presente estudio, ya que por el contrario este hibrido fue el que presento un
promedio inferior a Faisan que dado el caso fue el de mejor promedio, por lo que
las condiciones climaticas pueden darnos inferencia de estos resultados, como

influyentes en la expresion del hongo, en cada genotipo.
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4.2.4. Incidencia del hongo en mazorcas

Para la variable incidencia del hongo en la mazorca, la prueba de comparacion
multiple de medias de Tukey (a=0.05), mostrd diferencias estadisticas entre los
maices evaluados. Los hibridos A7513 y Faisan presentaron los valores promedio
mas altos en incidencia del hongo con 1.94 y 1.90, respectivamente, considerando
que el valor de 1 es mazorcas sanas y dos, mazorcas con sintomatologia por U.
maydis y/o presencia de huitlacoche (Figura 9), este resultado se atribuye a que
estos dos maices fueron los que presentaron mayor susceptibilidad al patégeno
inoculado y a las condiciones ambientales presentadas en la zona. EL hibrido Niebla
fue de los maices con menor promedio de incidencia del hongo en la mazorca con
1.698 (Figura 9), manifestando menor afectacién por la inoculacion del huitlacoche

y mayor tolerancia.
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Figura 9. Medias de la incidencia presentada en mazorcas inoculadas con huitlacoche.

Segun los estudios realizados por Alaniz, (2016) mencionan que la incidencia de

una enfermedad se expresa de forma diferente entre localidades, debido a las
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condiciones ambientales que se llegan a presentar, por tal razén es importante
continuar con estudios de susceptibilidad en el caso de U. maydis en diferentes
regiones y con diferentes materiales adaptados a dichas regiones, ya que varia
notablemente la expresion del patégeno. Esto concuerda, también con lo expresado
por los postulados de Koch, para evaluar incidencia de patégenos, en donde hace
referencia a considerar de forma determinante las condiciones ambientales que
prevalecen durante la experimentacion puesto que dan lugar a una mayor incidencia

de la enfermedad.

De igual manera De Ledn (1974) refiere que las condiciones climaticas son
relevantes para la expresion de la enfermedad e indica que la aparicion del hongo

puede ser grave en climas humedos y templados mas que en calurosos y humedos.

Confirmando lo expuesto anteriormente y llegando a la misma conclusion Alaniz
(2016), quien menciona que el genotipo susceptible en una region es uno de los
factores que puede desencadenar la aparicion repentina de epidemias si las
condiciones ambientales le son favorables. Lo cual fue expresado en el presente
trabajo ya que al observar el desarrollo del cultivo se pudo notar que el ambiente
y/o condiciones climaticas es uno de los principales factores en la expresion maxima

del patogeno.

4.2.5. Severidad de la infeccion de U. maydis en mazorcas de maiz

Para la variable severidad en mazorca, causada por la infeccion del patdégeno U.
maydis, la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (a=0.05), mostro
diferencias estadisticas entre los maices evaluados. El hibrido Faisan presento los
valores promedio mas altos en severidad (2.65, 53%), lo cual se atribuye a que este
genotipo tuvo una mayor infeccion por el patégeno. Seguido de los hibridos Albatros
y Zarcos, con una severidad de 2.24 (44.8%) y 2.38 (47.6), respectivamente (Figura

10), este resultado se atribuye a que estos dos maices de igual manera fueron los
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gue presentaron mayor crecimiento de las agallas por la infeccién del hongo

inoculado, es decir mayor produccién de huitlacoche.

a
ab
s5 ab
bc

2 c ;
1.5

1
0.5

0

Faisan Albratos Niebla Zarcos Euros AT573
Maices evaluados

Severidad de infecciéon en mazorca

Figura 10. Medias de la severidad de huitlacoche en mazorcas inoculadas con U. maydis.

El hibrido Niebla y Euros fueron los maices con menor promedio, respectivamente
(Figura 10), manifestando menor afectacién por la inoculacién del huitlacoche y
mayor tolerancia o resistencia al patégeno. El presente comportamiento fue
observado por Villanueva et at. (2007) al mencionar que aun disponiendo de la
planta susceptible del hongo virulento y de la técnica de inoculacion eficiente, las
condiciones ambientales son determinantes en el sentido de favorecer o inhibir el
desarrollo de la infeccion de U. maydis y la presencia de huitlacoche. Lo que igual
se pudo observar por el testigo A7573 que no presento resultados favorables, al
considerarse como uno de los genotipos, mayormente utilizado para la produccién
de huitlacoche, ya que para la region de estudio tuvo valores inferiores con respecto

a otros hibridos como los que se presentaron en el genotipo Faisan.

A diferencia de lo reportado por Maldonado (2019) donde expresa que los hibridos

Noble y Euros fueron los que presentaron mayor porcentaje de severidad, en el
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presente trabajo para el hibrido Euros no fueron favorables las condiciones para la

expresion del genotipo dando lugar a un bajo porcentaje.

4.3. Andlisis de correlacién entre variables

Como resultado del andlisis de correlacion entre las variables en estudio, se
encontr6 que la incidencia y severidad correlacionan de forma positiva
significativamente (p<0.01), con el peso de la mazorca, lo que indica que, a mayor
peso, mayor incidencia y severidad del patégeno (r=0.273 y r=0.818; Cuadro 4),
expresado en las mazorcas de maiz, también se encontré alta correlacion positiva
entre las variables severidad e incidencia (r=0.705), lo que favorece los resultados

encontrados en esta investigacion.

Cuadro 4. Correlacién entre variables evaluadas para determinar la
susceptibilidad de hibridos de maiz a U. maydis. Metepec, Hidalgo,

México, 2021.
Grosor Largo Peso Incidencia Severidad
Grosor 1
Largo -0.039 1
Peso 0.084 -0.049 1
Incidencia -0.008 -0.027  0.273%* 1
Severidad 0.058 -0.08  0.818**  0.705*** 1

***: correlacion positiva con significancia a (p<0.01)

Lo reportado por Madrigal (2010) es que existieron diferencias altamente
significativas (p<0.01) entre hibridos para las variables el grado de severidad 4, el
rendimiento del hongo, con el grado de severidad 4 y rendimiento por hectarea. La
alta densidad produjo la mayor expresion en la mayoria de los caracteres evaluados.
En rendimiento unitario de huitlacoche las medias fueron 3,592 Kg a 166,666
plantas-ha' y 960.2 Kg-ha' a 62,500 plantas-ha!, como consecuencia mayores
severidades en los grados 3, 4 y 5 (elotes con 50, 75y 100 % cubiertos por agallas,
respectivamente), lo que compensoé al hecho de que la incidencia en alta densidad

haya sido muy inferior (21.39%) que la baja densidad (55.61%). Por lo que, la alta
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densidad superé en rendimiento a la baja densidad con base en mayor severidad y

ndmero unitario de plantas.

Todas estas pruebas se utilizaron para comparar las medias de los diferentes
tratamientos, y contrastar la prueba de hipétesis de que al menos una es diferente
(hipdtesis alternativa). Adicionalmente, con la finalidad de evitar cometer el error tipo
I, (rechaza la hipétesis nula cuando ésta es verdadera, es decir, que no hay
diferencias entre todos los tratamientos segun Gamez (2018).

En la actualidad el huitlacoche se ha vuelto un tema de enorme atractivo para
muchas personas, desde campesinos hasta investigadores debido al gran potencial
gue ha tenido en los ultimos afos, lo cual hace del presente trabajo un instrumento
importante para llevar a cabo un seguimiento y realizar mas estudios en hibridos de
la zona, cepas locales con la finalidad de encontrar un maiz con alta susceptibilidad
y una cepa con alta virulencia, con el entendimiento de que sera necesario proveer
un ambiente adecuado para el desarrollo del hongo. Ademas de continuar con

capacitaciones a pequefos productores para entrar con este cultivo al mercado.

Seria apropiado dar capacitaciones en la region de Metepec, para la produccion de
huitlacoche, debido a que los productores, no se encuentran familiarizados con el
cultivo de este hongo; sin embargo, se requiere realizar un estudio a mayor escala
y con mayor numero de genotipos o hibridos; asi mismo, seria conveniente la
evaluacion de cepas locales para medir el nivel de virulencia y patogenicidad,
analizar combinaciones entre los genotipos mas susceptibles con la cepa mas
patogénica, y tener en cuenta que las condiciones ambientales afio con afio son
diferentes lo que obliga a que las evaluaciones sean constantes, ya que el

comportamiento de los organismos varia como respuesta a estos cambios.
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V. CONCLUSION

En las condiciones geogréficas y ambientales del municipio de Metepec, Hidalgo,
México, por medio de la inoculacion inducida por inyeccién de esporas de Ustilago
maydis, el hibrido de maiz Faisan presento la mayor susceptibilidad al huitlacoche.
Este hibrido presenté los valores més altos de incidencia y severidad, por lo que, se
considera el maiz méas apropiado para la produccion comercial de este hongo en la

zona de estudio.

Los hibridos Albatros y Zarcos presentaron un buen porcentaje de susceptibilidad
con 44.9% y 42.7% respectivamente, sin embargo, el rendimiento que mostraron no
es el mas idoneo para ser considerados para la produccion comercial de

huitlacoche.

Se destaca que el método de inoculacion, la cepa de Ustilago maydis aplicada y los
maices manifestaron resultados prometedores con miras a la trasferencia de la

tecnologia para la produccién de huitlacoche en el sitio de estudio.
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