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RESUMEN
El huitlacoche es un patdédgeno del maiz, muy apreciado como
alimento humano en la regidn central de México que ha adquirido
interés por parte de los productores de maiz por su potencial
productivo y econdmico. Debido a lo anterior el objetivo de
identificar cuédl de los dos hibridos comerciales presentarian
una mayor susceptibilidad en el desarrollo artificial inyectando
mediante una jeringa una suspensidn de esporidias (1 x 10%ufc/ml)
de Ustilago maydis sobre 600 plantas para cada una de las
variedades evaluadas. Para el modelo estadistico se utilizd un
disefio completamente al azar mediante un andlisis de varianza,
donde el hibrido A7573 presentd los mejores resultados y la mayor
adaptabilidad para el inoculo adquirido en el Centro de
Biotecnologia de Hongos Comestibles, Funcionales y Medicinales
del Estado de Puebla, siendo esta variedad una buena opcidn para
la produccién de huitlacoche en condiciones a campo abierto en
el Municipio de IztGcar de Matamoros ubicado en la regidén de la

Mixteca Poblana.

Palabras Claves: Patdgeno, esporidias, Ustilago maydis.
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ABSTRACT
Huitlacoche is a maize pathogen, highly prized as a human food
in the central region of Mexico, which has gained interest from
maize producers due to its productive and economic potential.
Due to the above, the objective was to identify which of the two
commercial hybrids would present a greater susceptibility in
artificial development by injecting a sporidia suspension (1 x
106 cfu/ml) of Ustilago maydis through a syringe on 600 plants
for each of the varieties evaluated. For the statistical model,
a completely randomized design was used through an analysis of
variance, where the hybrid A7573 presented the best results and
the greatest adaptability for the inoculum acquired at the Center
for Biotechnology of Edible, Functional and Medicinal Mushrooms
of the State of Puebla, this variety being a good option for the
production of huitlacoche 1in open field conditions in the
Municipality of IzGcar de Matamoros located in the region of the

Mixteca Poblana.

Key Works: Pathogen, sporidia, Ustilago maydis.



I. INTRODUCCION

Ustilago maydis es un hongo basidiomiceto y tiene una muy
estrecha gama de huéspedes. Infecta sbélo al maiz (Zea mays) y su
planta progenitora teosinte o teocintle (Zea perennis). Siendo
el agente etioldégico de la enfermedad llamada carbdén comln o
huitlacoche nombre proveniente del ndhuatl por el cual se conoce

en México (Méndez-Morédn y Ruiz-Herrera, 2008).

En México, el huitlacoche (Ustilago maydis) se ha utilizado desde
tiempos prehispanicos como un alimento exquisito; Sin embargo,
la apariencia poco atractiva de Ustilago maydis sobre la mazorca
ha llamado la atencién de comensales nacionales e
internacionales, dandole un valor agregado en el mercado (Bernal
y Ramirez, 2011), ya que se puede preparar de diferentes formas

en el admbito gourmet (Pataky, 1991).

En la actualidad el huitlacoche (Ustilago maydis) es considerado
un cultivo con gran potencial productivo y econdmico en la regidn
del centro de México. Desde 2006 su produccidn artificial es una
realidad en la republica mexicana siendo considerado como un

nuevo cultivo (Villanueva et al., 2007).

Durante mucho tiempo, algunos investigadores, se han encargado
de desarrollar diferentes métodos de inoculacién artificial para
producir huitlacoche. El1 desarrollo de estos métodos ayuda a
tener conocimiento de la interaccidén planta patdgeno (Royer vy
Rytter, 1985), siendo el huitlacoche una de las pocas especies
de hongos comestibles, que para su cultivo artificial requiere
un hospedante vivo, que es el cultivo de maiz (Zea mays) (Agrios,

2005) .

La gran mayoria de las variedades de maiz presentan algun grado

de resistencia al ataque del Ustilago maydis, siendo las



variedades de maiz dulce las mas susceptibles a esta enfermedad
(Martinez et al., 2000). Utilizando como inoculo formulaciones
con esporidios de cepas purificadas, en el campo también se
presenta problemas principalmente en la aplicacidén de 1la
formulacidn con esporidias, ya que el inoculo tiene una caducidad
de cuatro dias después de su elaboracidén en laboratorio

(Villanueva, 1995).

La produccidén de hongos comestibles se ha incrementado a nivel
mundial de manera exponencial en las ultimas 3 décadas siendo
este un cultivo de gran relevancia. Este incremento ha sido més
notable en los uUltimos 15 afios debido a cambios en el sistema de
produccidn, que permitieron introducir al mercado otras especies

comunes y exbdticas de hongos comestibles (Tracy et al., 2007).

Los hongos comestibles han adquirido un papel importante en la
vida de muchas ©personas y Sse pretende integrarlos (o
reintegrarlos) en su alimentacidén, debido a que antes habia un
consumo mas elevado de estos por el conocimiento sobre ellos en
las diferentes culturas y pueblos mexicanos, presentan muchos
beneficios como la composicidédn nutricional y sus propiedades

medicinales (Reshetnikov et al., 2001).



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e TIdentificar la susceptibilidad de 2 maices hibridos
comerciales a Ustilago maydis mediante inoculacién

artificial a campo abierto.

2.2 Objetivo especifico

e Calcular el porcentaje de infeccidn de Ustilago

maydis en las dos variedades hibridas.

e Valorar el rendimiento de Ustilago maydis a campo

abierto.



III. HIPOTESIS

Los hibridos de maiz DK2037 y A7573 tendran
susceptibilidad a la concentracién de 1x10¢ ufc/ml de Ustilago

maydis inoculada artificialmente.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Importancia de los hongos comestibles

Es importante enfatizar que el suministro deficiente de
proteinas es un problema vital en la nutricidn, especialmente en
los paises en desarrollo, teniendo en cuenta que el suministro
de proteinas es muy importante en la infancia porque tiene
efectos directos e indirectos en la salud del adulto. Dados los
problemas econdémicos, politicos, sociales y técnicos que enfrenta
la humanidad para satisfacer los requisitos de una poblacidn
creciente, la investigacidén y los descubrimientos se han centrado
en la diversificacién de fuentes de proteinas con especial
atencidén a la proteina que pueden aportar los hongos comestibles

(Vanegas, 1995).

La proteina es uno de los nutrientes mas importantes en los
alimentos. Los hongos tienen un contenido de proteina de 25 a
40%, el contenido de proteina es casi igual a las legumbres

(Chang, 1999).

Los hongos también son ricos en aminodcidos esenciales, asi
como los aminodcidos no esenciales. Lisina, cuyo contenido es
bajo en la mayoria de los cereales, es el aminodcido principal

en los hongos (Feeney, 2006).

Actualmente se conocen alrededor de 2000 especies de hongos
comestibles; Pero solo de 22 especies han crecido comercialmente

y solo se producen 10 a escala industrial (Gamez, 2018).

4.2 E1 huitlacoche en México y el Estado de Puebla

En México, la temporada de huitlacoche alcanza su maximo

esplendor entre julio y agosto los meses durante los cuales se



cosechan la mayoria de Ustilago maydis alcanzando una produccidn

cercana a las 500 toneladas por afio (SNIIM, 2019).

Las zonas productoras donde actualmente se sabe que se
realiza esta produccién de huitlacoche mediante inoculacidn
artificial son los estados de México, Morelos, Querétaro, Puebla
e Hidalgo. Puebla destaca por ser lider en la produccidén de
huitlacoche a nivel nacional, desde 2015, agricultores de varias
regiones de Puebla, como: Huaquechula, Acatléan de Osorio, Atlixco
y ciudad Serdadn estan consiguiendo transformar el 90% de sus
cultivos de maiz en huitlacoche para cubrir la demanda de este

alimento (Jiménez, 2015).

4.3 Origen e historia

Se desconoce cudl es su centro de origen; sin embargo, dado
que es un patdgeno especifico del maiz, puede considerarse que
es originario del mismo lugar del maiz. En la actualidad
practicamente tiene una distribucidén universal ya que ocurre en
casi todas las regiones productoras de maiz (Agrios, 1989;

Alexopoulus y Mims, 1979).

La mencidén més antigua del cuitlacoche se encuentra en una
obra del siglo XVI: "Historia general de las cosas en la Nueva
Espafia", escrita por Fray Bernardino de Sahagun, con el objetivo
de salvaguardar los saberes indigenas frente a la llegada de 1la
cultura europea y solo se hace una mencidén muy breve indicando
que es una anomalia del maiz gque hace que la mazorca se vuelva
negra y se convierta en algo parecido al barro negro (Azua,

2012) .

Ustilago maydis, es la causante de la enfermedad conocida

como huitlacoche o cuitlacoche; En México sSu consumo CoOmo



alimento humano se remonta a tiempos prehispénicos, los aztecas

lo llamaban “cuitlacochtli”, (suciedad, basura o excremento) vy
cochtli (dormido) o cuitlacochitli (suciedad dormida) (Lépez,
1988) .

La herencia dejada por estas culturas indigenas, guienes
conocian las propiedades culinarias, farmacoldgicas y
psicoterapéuticas de los hongos (Guzmén, 1984), muestran que el
huitlacoche es un alimentdé muy apreciado cuyos origenes
gastronémicos se remontan a la época de los aztecas (Pope vy

McCarter, 1992).

4.4 Descripcién morfolédgica

Actualmente se han identificado aproximadamente 300
especies de Ustilago, siendo las mas importantes econdmicamente
son las que causan pérdidas en maiz (U. maydis), avena (U.

avenae), cebada (U. nuda) y trigo (U. tritici) (Ville, 1991).

Los sintomas del huitlacoche (Ustilago maydis) son la
formacién de grandes protuberancias o agallas, gque pueden
desarrollarse en varias partes de la planta, incluidos tallos,

hojas, espigas y principalmente mazorcas (Bolker, 2001).

Inicialmente estdn cubiertas por una membrana blanca
encerrando a las células hipertrofiadas del hospedero y el
micelio del hongo. Conforme maduran, la membrana se torna gris
plateado o plomizo, alcanzando dimensiones de hasta 15 cm de
didmetro; al final, el micelio que ha invadido a las células del
hospedero se transforma en teliosporas, misas que son liberadas
al romper se la membrana de la agalla (Agrios, 1989; De la Garza,

1974) .



Esta enfermedad estd presente en todas las regiones
dedicadas a la produccidén del maiz (Reyes, 1990), aparece con
mayor frecuencia en las A&areas calidas y moderadamente secas,
aunque su presencia es mas comln en las regiones templadas del
centro de México (Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y
Querétaro), donde ocasiona dafios graves en variedades

susceptibles en particular al maiz dulce (Salazar et al., 2015).

4.5 Clasificacién taxondémica

Esta especie de hongo fitopatdédgeno produce las enfermedades
llamadas carbones, las cuales se caracterizan por no tener cuerpo
fructifero y wvivir como parédsitos en las plantas superiores
hospederas en las cuales se desarrollan; sus esporas tienen pared
celular gruesa y en su madurez tienen aspecto de carbén; la
clasificacién taxondmica del huitlacoche es la siguiente (Ville,

1991):

Reino: Fungi; Subreino: Eumycota; Rama: Amastigomycota; Phylum:
Basidiomycota; Clase: Basidiomicetes; Subclase:
Heterobasidiomycetydae; Orden: Ustilaginales; Familia:

Ustilaginaceae; Género: Ustilago; Especie: maydis

[ (D.C.) Cordal.

4.6 Ciclo bioldégico del huitlacoche

El huitlacoche es un hongo dimérfico, por lo que su ciclo
de vida se desarrolla en dos fases: la primera es saprofita,
donde el hongo crece en forma de esporas haploides alargadas
(esporidios) que se reproducen en la flor; El segundo es micelial
y patédgeno, donde el hongo crece en forma de hifas dicaridéticas

que solo crecen en el interior del huésped (Ruiz, 2008).



El ciclo de vida de Ustilago maydis comienza con teliosporas
binucleadas (n+n) Jjdbévenes, producidas por hifas en agallas
desarrolladas en mazorcas de maiz infectadas con U. maydis. Los
dos nucleos de teliosporas jdvenes se fusionan por cariogamia
para dar teliosporas maduras (2n), convirtiéndose en uninucleadas

y diploides (Banuett y Herskowitz, 1996).

Durante la germinacidén, estas esporas forman un tubo
germinal, 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 (Garrido, 2004).

Durante el proceso de infeccidn, Ustilago maydis crea
células especializadas llamadas apresorios responsables de 1la
penetracidén y la infestacidén (Brachmann et al., 2003; Snetselaar
y Mins, 1992). Estas células especializadas se multiplican entre
las células, provocando hiperplasia e hipertrofia, lo que lleva
a la formaciédn de tumores, generalmente en los tejidos
meristemdticos del maiz (Banuett, 1996; Patifio, 2009); Asimismo,
el hongo produce una cubierta protectora llamada peridio para

evitar la deshidratacién del micelio dicaridético (Guerra, 2010).

Las esporas (teliosporas) son de color negro, debido al alto
contenido de melanina, lo que hace que gane el nombre de carbdn
de maiz a esta enfermedad. La espora tiene forma esférica y estéan
rodeadas por una pared celular gruesa, bien estructurada vy
pigmentada con ornamentacién de protuberancias cénicas (Banuett,

1994).

4.7 Composicién nutricional del huitlacoche

En huitlacoche U. maydis predomina la glucosa y fructuosa,

también contiene carbohidratos, proteinas, grasas, minerales. En
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cuanto a vitaminas que se encuentran en el huitlacoche son:
riboflavina, niacina, Dbiotina, y é&cido félico (Kealey vy
Kosikowski, 1981), Actualmente ya se conoce una considerable
aproximacidédn a su contenido nutricional (Cuadro 1), (Valverde et

al., 1993).

Cuadro 1. Composicién nutricional del huitlacoche

Componente 100 gramos de porcidén comestible
Energia/kJ/Kcal 123.0/29.0
Humedad (g) 89.20
Cenizas (qg) 0.70
Proteinas (qg) 1.62

Hidratos de C. (9g) 6.24

Fibra cruda (qg) 1.81
Calcio (mgqg) 6.0
Fésforo (mg) 39.0
Tiamina (mqg) 0.07
Riboflavina (mg) 0.26
Niacina (mg) 0.69
Acido Ascérbico (mg) 3.70

Fuente: Valverde et al., 1993.

4.8 Método de produccién

La infeccidén natural algunas veces no es muy confiable, vya
que la aparicidén del hongo en el maiz depende de las condiciones
ambientales que conducen a la infeccién del carbdén y a la
asociacidén entre la etapa en el desarrollo del hospedero durante
el periodo de infeccidén y el tejido de la planta en el cual se

forman las agallas (Pataky, 1991).
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Para los afios 70’s el “inoculo en grano” o “semilla”
desplaza por completo al estiércol inoculado de la mayoria de

los paises productores de hongos (Fernandez, 2009).

En el proceso de exploracidén de las técnicas de produccidn
de huitlacoche han intervenido diferentes investigadores e
instituciones del pals realizando numerosos experimentos, los
cuales llevaron a la estandarizacidén de la técnica utilizada
actualmente para inducir artificialmente 1la infeccidén del
huitlacoche en diversas variedades criollas e hibridos de maiz

durante diferentes épocas del afio (Salazar et al., 2015).

4.8.1 1Inoculacidén por inyeccidén

Este procedimiento considera el aislamiento del hongo, la
preparacién del inoculante y la inoculacidén de los Jjilotes con
una jeringa semiautomédtica, técnica que ha dado buenos resultados
consolidando a diversos productores de huitlacoche y aumentando

la superficie destinada a este cultivo (Salazar et al., 2015).

La inoculacién artificial de 1las basididésporas en 1los
tejidos de las plantas, las cuales se suministran mediante una
inyeccibén que puede realizarse a través del canal de 1los
estigmas; una inyeccidén transversal al Jjilote en dos o tres
puntos equidistantes o mediante una sola inyeccidén transversal

en la mitad del jilote (Villanueva, 2007)

Actualmente los mejores resultados en 1lo referente a la
produccidén de agallas en el elote se han obtenido inyectando una
solucidén de esporidias de U. maydis suspendidas en agua destilada
estéril directamente a través del canal de los estigmas del

jilote (Thakur, 1989).
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4.9 Factores para la produccién de Ustilago maydis

Para el desarrollo del huitlacoche se requiere del tejido
tierno de una variedad de maiz susceptible, la cepa virulenta
especifica y condiciones ambientales favorables, este Ultimo
factor es primordial para el progreso o no de esta enfermedad en

el hospedero (Villanueva, 2007).

La evaluacidén de genotipos de maiz para fines de producciédn
de huitlacoche permite conocer su nivel de susceptibilidad

genética (Pan et al., 2008).

4.9.1 Tipos de variedades en maiz (Zea Mays)

El maiz es un cereal que presenta gran cantidad de
variedades, clasificadas en las siguientes categorias de acuerdo

con la estructura de sus granos:
Maiz azucarado
Maiz harinoso
Maiz palomero

El sistema radicular de esta planta es fasciculado, con gran
potencia y réapido desarrollo. El tallo puede llegar a tener una
altura de 4 m, o incluso mas depende de la variedad. La cantidad
de hojas varia de 8 a 48. La cantidad de mazorcas es una por
planta, pero algunas veces pueden ser dos o tres. El tamafio de
la mazorca es diferente y el tamafio de los granos es variado,

que depende de las diferentes variedades (Guerrero, 1987).
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4.9.2 Variabilidad genética del hospedante

La reaccidén del maiz al hongo Ustilago maydis es un fendmeno
complejo condicionado por varias caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas del hospedero (Sosa, 1997). El numero de agallas de
huitlacoche se reduce cuando las plantas cuentan con poco vigor
pues disminuye el desarrollo de las yemas en los nudos (Lépez,

1988) .

La ausencia de ligula en las hojas del maiz se asocia con
una mejor susceptibilidad al huitlacoche, el numero de granos en
la mazorca presenta una relacidn inversa con la resistencia a la
infeccidédn del hongo (Villanueva, 1995; Villanueva, 2007),
mientras que la cobertura y compactacidén de las hojas (bracteas)
de la mazorca es un atributo que favorece la resistencia

(Villanueva, 2007; Hirschhorn, 1986).

Cada variedad de maiz puede responder de manera diferente a
la fecha de siembra, concentracién del indculo aplicado y tamafio
del maiz inoculado. Esto deduce que, para cada variedad
susceptible y localidad con clima favorable para el desarrollo
del huitlacoche, se debe definir especificamente la edad éptima
para la inoculacién del maiz y la mejor fecha de siembra

(Villanueva, 2007).

4.9.3 Temperatura

Diferentes estudios han abordado el tema de las condiciones
climadticas favorables al desarrollo del huitlacoche; sin embargo,
los resultados no son determinantes aun cuando la mayoria de los
autores concluyen que un rango de temperatura de entre 22 a 30°C
detona la evolucidén de esta enfermedad (Hirschhorn, 1939;

Valverde, 1992; Valverde, 1995).
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Mientras que temperaturas superiores a 30°C, con un
porcentaje intermedio de humedad relativa, generan una mayor
incidencia del hongo, mientras que en temperaturas inferiores a
22°C el ataque de U. maydis es menor y el desarrollo de agallas
es mas lento. De hecho, los ambientes con bajas temperaturas
retrasan el proceso de patogénesis, el periodo de latencia y en

consecuencia el desarrollo de los sintomas (Hirschhorn, 1939).

El ataque es méas frecuente y de mayor incidencia se da en
dreas céalidas y moderadamente secas, con temperaturas de 26 a
34°C siendo estas las Optimas condiciones para Ustilago maydis

(Bolafios, 1998), 78 a 95°F (Davis, 1997).

4.9.4 Humedad Relativa

La humedad es necesaria para la germinacidén de las esporas,
asi como para el crecimiento y desarrollo del tubo germinativo

(Christensen, 1963).

Las condiciones de humedad son muy variadas, algunos autores
afirman que el ataque de este patdgeno puede ser mas severo en
ambientes con humedad relativa de 72 - 80% (Villanueva et al.,

1999; Martinez et al., 2005).

En este sentido, en algunas investigaciones se verificd que
el hongo tiene un buen desarrollo con HR de 80 a 85% (Martinez,

2000) .

En la regidén de los Valles Altos de México, las humedades
relativas mayores a 80% fueron favorables para la produccién
inducida por huitlacoche, obteniendo una productividad neta mayor

a 12 t-ha (Villanueva, 2007).
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4.9.5 Aspectos adversos

La enfermedad es mayor en suelos fertilizados con nitrdgeno

o con fuerte aplicacidén de estiércol (Flores, 1991).

El dafio por caida de granizo y el paso de las cultivadoras,
permiten al hongo penetrar réapidamente a la planta por las

heridas que esta causa (Duncan et al., 1995; Gotlieb, 1999).

Existiendo también cierta tendencia a incrementar la
cantidad de agallas conforme aumenta la precipitacién pluvial

siendo no mayor de 48 a 53 mm (Lbépez, 1988).

4.10 Cosecha

El momento para la cosecha del huitlacoche, dependerd de
las condiciones ambientales del sitio donde se desarrolle la
produccidén; por ejemplo, en lugares céalidos el periodo de 1la
inoculacién a la cosecha requiere de 14 a 18 dias mientras que
en zonas templadas este periodo se amplia de 25 a 35 dias hasta
iniciar la cosecha. Los criterios para decidir cudl o cuéles

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.

* Las bracteas o totomoxtle que cubren a la mazorca de

huitlacoche deben presentar una coloracidén verde péalido.

La cosecha se debe realizar por las mafilanas para sortear
las horas de mayor incidencia solar a fin de evitar que el

producto se deshidrate y pierda calidad (Salazar et al., 2015).
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4.11 Manejo postcosecha

El embalaje del huitlacoche se hace en cajas tipo tomatera
de madera, pléastico o cartdén, 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 (Salazar et al., 2015).

4.12 Comercializacién

El huitlacoche que se comercializa es recolectado en campos
de donde se presentan inoculacidén artificial y en algunos casos
infecciones naturales (Ruiz, 1999). Los costos adicionales no
incluidos en el estandar de produccidédn de maiz dulce incluiréan
el costo de despigamiento, mantenimiento vy preparacién de

inéculos y la inoculacidén (Tracy, 2007).

Existe una demanda creciente para los mercados de U.S.A,
Unidén Europea y Japdn, llegando alcanzar precios superiores a
los 20 USDS$/Kg como producto congelado, por otro lado, en fresco
limpio se comercializa en 11.16 USDS/kg y 3.5 USDS$/mazorca
(Salazar, 2013).

En nuestro pais de acuerdo con un boletin emitido por 1la
Central de Abastos de Iztapalapa en la Ciudad de México, en la
temporada de lluvias la oferta de huitlacoche se incrementa en
este mercado, llegando a comercializarse diariamente 3 500 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, (Jiménez, 2015).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacién del sitio experimental

La presente investigacidén se realizd en suelo a campo
abierto en una parcela ubicada en el municipio de Izucar de
Matamoros, localizado en la parte suroeste del Estado de Puebla
(Figura 1). Sus coordenadas geograficas son: 18° 36' 46'' de
latitud norte y 98° 27' 31'' de longitud occidental. Cuenta con
una altura de 1300 msnm. El clima es cé&lido subhumedo con una
temperatura promedio anual de 32° centigrados y cuenta con una

precipitacidén promedio anual de 900 mm (INEGI, 2009).

Figura 1. Localizacién del Municipio de

Iztcar de Matamoros, Puebla.
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5.2 Preparacién del terreno

La preparacidén se llevd a cabo el dia 10 de marzo del 2023
del terreno se realizd utilizando maquinaria agricola empezando
por un pase arado de la marca Kimball para voltear el suelo del
terreno posteriormente se utilizd una rastra New Holland de 24
discos para roturar o desmoronar los terrones y asi obtener un

suelo mas homogéneo.

Posteriormente una vez realizado el pase de arado y rastra
en el terreno. Se utilizo una surcadora John Deere alineando cada

gancho a una medida de 80 cm entre surcos.

Ya surcado se procedié a llevar el terreno a capacidad de

campo mediante riego por gravedad.

5.3 Material Vegetativo

El inoculo o suspensidén de esporidias de Ustilago maydis se
obtuvo del Centro de Biotecnologia de Hongos Comestibles,

Funcionales y Medicinales.

Las variedades hibridas de maiz que fueron utilizadas en el

presente trabajo de investigacién son las siguientes:
Variedad 1: DK-2037
Variedad 2: A-7573

Ambas variedades producidas por las empresas semilleras
comerciales de 1la marca Dekalb vy Asgrow, siendo estas 1las
variedades hibridas que se comercializan en la regidén para la
produccidén de elote y grano de maiz. Estas dos marcas y variedades
son utilizadas por los productores en IzUcar de Matamoros,

Puebla.
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5.4 Establecimiento y Siembra

Se establecidé una unidad experimental con 8 parcelas con
dimensiones de 5 metros de largo por 5 metros de ancho teniendo
una separacién de 1 metro entre parcelas para delimitar cada una

de ellas.

La siembra de las semillas fue a los 8 dias del primer riego

que se aplicd para llevar el terreno a capacidad de campo.

Se partid el bordo por la parte media de cada surco con la

cultivadora para obtener la humedad necesaria del suelo.

Utilizando los materiales vegetativos DK-2037 Y A-7573 se
procedid a sembrar a pie el dia 21 de marzo del 2023 quedando
una siembra con distancias entre surcos y plantas de 80 cm y 30
cm respectivamente utilizando 1200 semillas lo cual fueron 600

semillas por tratamiento.

5.5 Fertilizacién

El dia 20 de marzo del mismo afio se aplicd manualmente un
abonado edafico de fondo en el terreno utilizando abono de
procedencia avicola (Gallinaza tratada) comercialmente conocido
como Biobono aportando 50 kg este abono orgadnico es producido
por ARG-Palmar agronegocios ubicada en el mismo municipio de

IzGcar de Matamoros.

20 dias después de la emergencia de los materiales
vegetativos se aplicdé Bayfolan es un fertilizante foliar
multipropdésito que aporta macro y micronutrientes a las plantas
corrigiendo alguna carencia nutricional y asi tener plantas mas

vigorosas desde un inicio.
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Para la labranza de las unidades experiméntales se utilizd
una yunta para caballo y al mismo tiempo se realizd manualmente
la segunda fertilizacidn quimica y el aporque de las parcelas de
investigacidén fue el dia 24 abril del presente afio. Se aplicd un
fertilizante donde el macronutriente principal fuera nitrdgeno
como es la Urea 46, 0, 0 aplicando a las milpas 100 kg de urea
por las 8 unidades experimentales cuando las milpas presentaban

una altura promedio de 50 a 60 cm.

5.6 Control de plagas y enfermedades

Para llevar el control fitosanitario del cultivo se hicieron
3 aplicaciones foliares contra gusano cogollero que es la
principal plaga del maiz en la regidén de IzGcar de Matamoros
(Spodoptera frugiperda) utilizando los productos Palgus de

Corteva Agriscince y Malation de Grupo Tridente.

La primera aplicacién y segunda foliar se llevaron a cabo
los dias 3 de abril y 24 de abril del mismo afio aplicando un
insecticida comercialmente conocido como Palgus cuyo ingrediente

activo es Spinetoram.

La tercera aplicacién foliar se llevd a cabo 12 de mayo del
presente afio empleando un nuevo insecticida de nombre Malatidn
1000 donde el ingrediente activo es Dietil

(dimetoxifosfinotioiltio) succinato.

Para complementar un buen manejo fitosanitario se continud
monitoreando las plantas para identificar si habia incidencia de
alguna enfermedad o presencia de Gusano elotero (Helicoverpa

zea) .
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5.7 Control de maleza

Después de la siembra se realizaron dos aplicaciones el dia
15 de abril y 20 de mayo del 2023 empleando un producto gquimico
comercial de la marca Bayer cuyo nombre es Maister donde el
ingrediente activo Foramsulfuron + Iodosulfuron metil sodio
combinado con un coadyuvante agricola Dyne-Amic este producto
funciona en post emergencia temprana e intermedia para garantizar
la eliminacién de maleza de hoja ancha y gramineas anuales o
perennes para asi asegurar un Optimo desarrollo sin que haya
competencia por nutrientes, agua y luz desde la emergencia de

nuestro cultivo.

5.8 Riego por gravedad

En total se aplicaron 9 riegos de auxilio mediante riego
por gravedad a lo largo del ciclo del cultivo que duro 95 dias
para satisfacer las necesidades hidricas del mismo y también
crear un microclima que fuera oéptimo para el desarrollo de las

agallas de huitlacoche (Ustilago maydis) .

5.9 Disefio experimental

Se utilizo un disefioc completamente al azar (DCA), con 4

repeticiones para cada uno de los tratamiento 1 y 2 (cuadro 2).
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Cuadro 2. Distribucién de los tratamientos en campo.

Tratamientos Repeticiones

Unidades experimentales

Tl DK-2037 I IT IIT IV

TIR1 T2R2 T1R3 T2R4
T2 A-7573

T2R1 T1R2 T2R3 T1R4

5.10 Modelo estadistico

Se utilizo un disefio estadistico completamente al azar con

dos tratamientos y cuatro repeticiones por cada tratamiento.
El modelo estadistico que se empleara es el siguiente:

Yij= pt+Ti + Eij

Donde:

Yi; = Valor de la variable respuesta correspondiente al i-esimo

tratamiento en la j-esima repeticidn.
i=1,2,3,4.

=1,2,3,4.

1 =media general estadistica.
T; =efecto del i-esimo tratamiento donde i=1,2,3,4.

Eiy =Error experimental de 1i-esimo tratamiento en la j-iesima

repeticién.
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5.11 Tratamiento

Se aplico mediante una jeringa hipodérmica semi automética
(Figura 2 y 3), 1 ml de Ustilago maydis en 2 puntos equidistantes
cuando la mayoria de las plantas presentaron un 50% en tamafio de
Jjilotes de 5, 10 o hasta 15 cm de longitud el dia 31 de mayo del

actual afio (Cuadro 3).

Cuadro 3. Mililitros por tratamientos.

Tratamientos Hibrido Mililitros
1 Dekalb 2037 1 ml/ jilote a c/u
2 Asgrow 7573 1 ml/ jilote a c/u

Figura 2. Inoculacién al jilote.
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Figura 3. Interior del jilote inyectado.

5.12 Variables

5.12.1 Porcentaje de infeccién (PI)

Para medir esta variable se contabilizaron las plantas de
maiz inoculadas con la suspensidén de Ustilago maydis, después se
separaron las mazorcas infectadas en cada tratamiento y se empled

la siguiente formula (Villanueva et al., 1999).

Numero de plantas infectadas
PI = , x 100
Numero de plantas inoculadas

Donde:

PI: porcentaje de infeccidn
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5.12.2 Grados de severidad

Villanueva (1999) definidé cinco grados de severidad al

cubrimiento de mazorcas por agallas de huitlacoche (Cuadro 4).

Cuadro 4. Proporcién de porcentaje (%) de la mazorca cubierta

por agallas segun la categoria de severidad.

Categoria mazorca cubierta por agallas (%)
SEV 1 0
SEV 2 (>0) - 25
SEV 3 (>25) — 50
SEV 4 (>50) - 75
SEV 5 (>75) - 100

Fuente: Villanueva (1999).

5.12.3 Rendimiento de huitlacoche en mazorca (RHM)

Para obtener este parametro de RHM se tomaron las mazorcas
infectadas por cada tratamiento y se calculara de la siguiente
manera el peso total de la mazorca mas huitlacoche (Vanegas,

1995).

Peso de mazorcas infectadas (kg)
RHM = - - X op
Plantas 1noculadas por tratamiento

Donde:
RHM = kg/h

op = Densidad de plantas -ha™!
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5.12.4 Rendimiento de huitlacoche limpio (RHL)

Para calcular RHL se tomaron las mazorcas infectadas de cada
tratamiento, donde se procedid a separar las agallas de la

mazorca manualmente (Vanegas, 1995).

Peso de agallas por tratamiento (kg)
RHL = : , X op
Plantas 1noculadas por tratamiento

Donde:
RHL = kg/h

op = Densidad de plantas -ha-!

5.13 Analisis de wvarianza

Se llevo a cabo un anadlisis de varianza para cada una de
las variables evaluadas y en caso de que el modelo sea
significativo se harda un comparacidén multiple de medias
utilizando Tukey con una (P=0.05), mediante el programa

estadistico SAS versidén 9.0 (Valdez, 2009).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio realizado en campo se desarrolldé de manera
favorable iniciando la inoculacidén de la esporidias de Ustilago
maydis el dia 31 de mayo y los sintomas considerados para validar
una adecuada inoculacidédn fueron esencialmente la formacidn de
agallas o protuberancias de Ustilago maydis, tal cual se aprecia
en la imagen (Figura 4) las cuales se presentaron a los 25 (DDI)

dias después de la inoculacidén en las 1200 plantas estudiadas.

Figura 4. Mazorca con presencia de agallas.

Como seguimiento de esta actividad, se realizdé un Anédlisis
de varianza para las respectivas variables evaluadas y dentro de
este marco cuidl de los dos materiales vegetativos evaluados
mostraba mejores resultados. En el (Cuadro 5) se puede observar

los resultados obtenidos en el estudio realizado.
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CUADRO 5. Resultados del analisis de varianza.

Tratamientos PM GSE %
Tl Asgrow 7573 326 a 4 68.1
T2 Dekalb 2037 280 b 3.45 56.58

Cv 26.71 30.01 48.08
DMHS 22.86 0.31 8.48

C V: Coeficiente de wvariacién; DMSH: Diferencia Minima
Significativa Honesta; PM: Peso en Mazorca; GSE: Grado de

Severidad; %: Porcentaje.

6.1 Porcentaje de infeccién (PI)

De los resultados obtenidos en el experimento se puede
definir que las variedades, hibrido Asgrow 7573 y el hibrido
Dekalb 2037, manifestaron un porcentaje de infeccidén (PI) del
42.53% y 16.21% en la regibdn de IzGcar de Matamoros, Puebla

(Cuadro 5).

Comparando los resultados envase a lo reportado por Aguayo
(2016), quien obtuvo el 100% de PI en una variedad criolla 3 vy
un 93.3% en el hibrido A7573, inoculados con 2 ml de esporidias
por el canal de los estilos; Salazar (2013) reporta un menor PI
en un hibrido de 78.52% y en la criolla de 85.00%, inoculando
1.5 ml en dos puntos equidistantes, como lo fue en nuestro caso
1 ml en dos puntos equidistantes, dicho resultado comparado con
nuestro estudio, no es similar ya que nuestros hibridos A7573 y
DK2037 no representaron el 100% PI y aungque las técnicas de

inoculacidédn fueron diferentes.

Donde algunos autores comentan que hay factores que pueden
afectar el desarrollo o propagacién del U. maydis siendo un
problema la temperatura segun (Valdez, 2010) el hongo necesita

una temperatura ambiente de 25°C a 30°C, aunque esto también
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puede depender de la humedad relativa que se tenga en el sitio

de investigacidn.

I\

Figura 5. Recoleccién de mazorcas infectadas.
6.2 Grados de severidad (GSE)

Se realizé la prueba tukey (PL0.05) para GSE o el
recubrimiento de las agallas del hongo se muestra diferencia
significativa entre las variedades como se muestra en el (Cuadro
5) observando que en nuestro hibrido A7573 (ASGROW), obtuvo el
mayor grado con un 68.10% seguido de nuestro segundo hibrido

evaluado DK2037 (DEKALB)con el 56.58%.

De esta manera menciona Valdez (2010) que para las
variedades hibridas obtuvo el 90 a 95% de cubrimiento en los
maices criollos del norte de Guanajuato y el criollo de la Biznaga
utilizando una escala arbitraria de 1 al 100% en comparacidn a
nuestra investigacién los resultados obtenidos son mucho menores.
Pero a pesar de tener valores medianamente Dbajos, podrian
considerase que los resultados obtenidos los porcentajes de
cubrimiento de las agallas de huitlacoche en nuestras mazorcas

son aceptables (Figura 6 y 7).



Figura 7. Mazorca con

categoria 4.
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6.3 Rendimientos de huitlacoche en mazorca (RHM)

De acuerdo con los datos registrados durante los pesos de
cada una de las mazorcas cosechadas de huitlacoche en campo y al
realizar el ANOVA (P<0.05) para la variable (RHM) se encontrd
diferencia significativas entre tratamientos como se muestra en
el (Cuadro 5), la variedad hibrida Asgrow 7573 fue quien obtuvo
el mayor rendimiento en esta variable con 326 mientras que el

hibrido Dekalb 2037 obtuvo 280.

Al realizar nuestra proyeccién de rendimiento por hectérea
de huitlacoche en mazorca se obtiene que el hibrido A7573
produciria 5,100 kg/ha con una densidad de poblacidén de 60 mil
plantas/ha, por lo tanto para nuestra variedad DK2037 con la
misma densidad de poblacidén en plantas se produciria 2250 kg/ha;
Valdéz et al (2009) reportaron rendimiento de huitlacoche de 15

ton/ha por lo que nuestros resultados obtenidos se consideran

relativamente bajos, quizd deberia evaluarse otro método de
inoculacién o cambiar el ciclo de siembra a otofio - invierno ya
nuestra investigacidén se realizd en primavera - verano.

6.4 Rendimiento de huitlacoche limpio (RHL)

Al realizar ANOVA para la variable (RHL) muestra diferencia
significativa entre los tratamientos, dando como resultado que
nuestra variedad A7573 es quien mejor rendimiento en RHL. De
acuerdo con los pesos obtenidos ya rebanado y al experimento de
la misma manera se realizd una proyeccidn de una hectédrea donde
podemos obtener un rendimiento de 784.50 kg/ha, con una densidad
de plantacidén de 60,000 plantas/ha; comparado con Ulloa (2000),
obtuvo un rendimiento por hectédrea de 784.95 kg, pero con una
densidad de 45,200 plantas solo inoculando en el centro del
jilote; para nuestra variedad DK2037 el rendimiento fue de 427.60

kg/ha la densidad de poblacién de 60,000 plantas.
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Garibaldi (2003) obtuvo un rendimiento de 3,735 kg ha con
el Hibrido PNS-4019 al inocular 1 ml de solucidén en el centro
del jilote y al fertilizar con 300 kg/ha de nitrdégeno a una
densidad de 62, 000 plantas; comparado con los autores
mencionados el rendimiento en el hibrido A7573 y DK 2037 seria
relativamente intermedio debido a la alta densidad de poblacién
de plantas pero podria incrementarse el rendimiento con un mejor
manejo agrondémico aumentado la cantidad de nitrégeno en el suelo

para asi favorecer aun méas del desarrollo de Ustilago maydis.
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VII. CONCLUSIONES

Al inocular artificialmente 1x10°¢ esporidias/1lml de Ustilago
maydis con apoyo de una Jeringa automdtica en dos puntos
equidistantes cuando los jilotes de ambas variedades hibridas

evaluadas presentaron una homogeneidad de 5 a 10 cm de longitud.

La variedad A7573 (Asgrow) fue la mejor para las variables
evaluadas obtenido como resultado un porcentaje de infeccidédn del
42.53 %, un 68% en grados de severidad y en cuanto su rendimiento
de huitlacoche en mazorca y limpio, también mencionado que la
presentacidén que tenian la agallas de huitlacoche sobre esta
variedad se miraban mé&s hidratas y de mejor tamafio comparadas
con la agallas de la variedad DK2037 (Dekalb) que se miraban méas
deshidratadas y de menor tamafio a pesar de que ambas tuvieron el

mismo manejo agrondémico al mismo tiempo.

Cabe mencionar que al utilizar maices Hibridos como lo es
A7573 de <ciclo intermedio resulta ser ventajoso para 1los
productores vya que son semillas adaptadas a las condiciones
climdticas de wvalles altos, tiene un buen nivel de precocidad
porque solo son de 68 a 72 dias a floracidédn y de 85 a 90 dias
para su cosecha lo que les permite tener hasta 3 ciclos de siembra

en 1 solo ano.
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