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MEJORAMIENTO DE LA VIRULENCIA DEL HONGO, LA SUSCEPTIBILIDAD Y 

RESISTENCIA DEL MAiZ AL HUITLACOCHE ( Usti/ago maydis Cda.) 

RESUMEN 

El huiltacoche es un hongo de Ia planta viva del maiz, muy apreciado como 

alimento humano en Ia region central de Mexico. Actualmente seis industrias lo 

comercializan enlatado. El total de Ia producci6n industrial se abastece de · Ia 

recolecci6n espontanea del hongo en campos de cultivo de maiz para producci6n de 

grana. Debido a lo anterior, los objetivos planteados en este estudio fueron : evaluar y 

seleccionar patotipos de Ustilago maydis con una alta virulencia sabre maiz, y evaluar 

y seleccionar familias de medias hermanos maternos de maiz de reacci6n susceptible y 

resistente al huitlacoche. En 1997, se evaluaron 100 teliosporas del hongo en un 

hibrido experimental , se seleccionaron 12 de elias por su vigor, las que presentaron en 

promedio 190 g del hongo por planta infectada, y 135.24 g por planta inoculada (8 .11 

ton -ha-1
, 60 000 pl-ha-1) , indice de severidad de 36.82 y una incidencia de 70.64%. De 

las 300 familias de medias hermanos maternos evaluadas (1998) por inoculaci6n con Ia 

m~zcla de las 12 teliosporas seleccionadas (1997) , se seleccionaron 16 familias 

susceptibles, que presentan en promedio 154.97 g del hongo por planta infectada y 

112.88 g por planta inoculada (6 .67 ton -ha-1
) , 76.67 % de incidencia y 34.82 de indice 

de severidad , asi como 14 familias resistentes (0% de incidencia) al ataque del hongo. 

Palabras clave: Ustilago maydis, cuitlacoche, selecci6n, mejoramiento genetico, 

producci6n . 
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FUNGUS VIRULENT IMPROVEMENT, SUSCEPTIBILITY AND RESISTANCE CORN 

A HUITLACOCHE (Usti/ago maydis Cda.) 

ABSTRACT 

The huitlacoche is a fungus disease of corn . Is very appreciated as human food in the 

central region of Mexico, where nowadays six industries commercialize the canner 

fungus . The total industrialized production depends of spontaneous fungus from 

cultivated corn fields for grain production. The objectives of this study were to evaluate 

and to select Ustilago maydis teliospores with higher virulent on corn, and half sib 

families with susceptible and resistant reaction to huitlacoche. In 1997, 100 teliospores 

were evaluated in an experimental hybrid, 12 teliospores were selected , which showed 

an average 190 g of fungus per infected plant and 135.24 g for inoculated plant (8.11 

ton -ha-1 ; 60 000 pl-ha-1 
) and severity index of 36 .82 and 70.64 % of incidence. In 1998, 

300 half sib families were inoculated with the 12 teliospores mixture selected in the 

previous cycle. 16 susceptibles famil ies were selected and they showed an average 

154.97 g of fungus per infected plant, 112.88 g per inoculated plant (6.67 ton-ha-\ 

76.67 % of incidence, and 34.82 of severity index. In addition , 14 resistant families to 

huitlacoche were selected (0% of incidence) . 

INDEX WORDS: Ustilago maydis, cuitlacoche, selection, genetic improvement, 

production. 
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1. INTRODUCCION 

En Mexico, Ia tradicion del consume de los hongos proviene desde Ia 

epoca prehispanica siendo el huitlacoche ( Ustilago maydis) uno de los 

principales, ya que su uso como alimento humano se remonta a Ia epoca de los 

aztecas, quienes lo llamaban como "cuitlacochtli", cuitla (tl) (suciedad , basura o 

excremento) y cochtli (dormido) (lopez, 1988). 

Este hongo es el causante de Ia enfermedad del maiz conocida tambien 

como cuitlacoche, gOitlacoche, carbon comun y hongo negro; como platillo 

exotica de Ia cocina mexicana, se le ha denominado el "caviar azteca" y Ia "trufa . 
mexicana" (Paredes, 1994). 

La importancia antropocentrica del huitlacoche se puede concebir desde 

dos puntas de vista : uno negative, debido a las perdidas significativas que 

puede ocasionar al cultivo del maiz para grana, llegando a ser cerca del 100% 

en algunos campos de maiz dulce (Agrios, 1998); y el otro positive, por Ia 

arraigada tradicion de usa como alimento humano en Ia region central de 

Mexico (Villanueva, 1995). 



El abastecimiento del huitlacoche todavia depende fundamentalmente de 

Ia recolecci6n de Ia producci6n espontanea en campos de maiz para 

producci6n de grana (Pataky, 1991; Arnold, 1992; Valverde eta/., 1993). En los 

ultimos anos se ha ido acentuando Ia popularidad mundial de este hongo como 

parte de Ia dieta humana en Mexico, y con ella Ia demanda internacional en 

paises de Ia Comunidad Econ6mica Europea, Jap6n y los Estados Unidos. En 

consecuencia, han aparecido investigaciones orientadas a Ia producci6n · 

controlada del hongo mediante inoculaciones artificiales (Villanueva, 1995). 

El cultivo de maiz ha servido como uno de los modelos biol6gicos para el 

desarrollo de Ia genetica como ciencia , al ser uno de los cultivos mas 

estudiados y en donde el huitlacoche esta ahara siendo intensamente utilizado 

como modelo para estudios moleculares de Ia genetica de Ia virulencia de 

hongos fitopat6genos (Villanueva, 1995); sin embargo, actualmente muchos de 

los estudios disponibles orientados a obtener producci6n artificial de 

huitlacoche se encuentran a nivel del ensayo de metodos para obtener Ia mejor 

tecnica de inoculaci6n sabre hibridos comerciales de maiz dulce y variedades 

de polinizaci6n abierta. 

El escenario ambiental en Ia region central del pais, donde el huitlacoche 

es una enfermedad endemica, asi como los resultados existentes sabre 

inoculaciones controladas en Mexico, permite establecer un proyecto de 

domesticaci6n y cultivo del huitlacoche para el desarrollo de una tecnologia 
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especifica (variedades e hfbridos susceptibles y tecnicas de inoculaci6n 

eficientes) orientada a Ia producci6n de este hongo. 

En consecuencia con lo antes expuesto, se plantearon los siguientes 

objetivos e hip6tesis. 

1.1. Objetivos 

1. Evaluar y seleccionar patotipos de Ustilago maydis que inoculados 

artificialmente muestren una alta virulencia jilote-especffica sobre mafz de 

genotipo uniforme. 

2. Evaluar y seleccionar familias de medics hermanos maternos de mafz de 

reacci6n susceptible y resistente al huiltacoche. 

1.2. Hip6tesis 

La hip6tesis planteada fue que Ia variaci6n genetica existente en 

huitlacoche (Ustilago maydis) y en poblaciones F2 de mafz hfbrido, permite 

seleccionar teliosporas virulentas y familias de mafz susceptibles y resistentes. 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Origen y distribuci6n geogratica 

El carbon del malz o huitlacoche causado por Ustilago maydis (De 

Candolle) Corda, es una enfermedad fungosa que se presenta dondequiera 

que se cultiva esta planta (Agrios, 1998). 

El centro de origen es desconocido; sin embargo, como es un patogeno 

que solo parasita al mafz, puede considerarse que es originario del mismo Iugar 

que este cultivo, Mexico (Leal, 1996). 

En Mexico se le conoce desde Ia epoca prehispanica; los aztecas 

conocieron esta enfermedad y fueron quienes le dieron el nombre de "popoyotl" 

(malz quemado) o "cuitlacochtli", mismo que fue modificado a "huitlacoche" a Ia 

llegada de los esparioles (Lopez, 1988; Valverde eta/., 1993; Leal, 1996). 

Este hongo fue llevado a Europa por los esparioles, siendo en 1750 

cuando aparecieron los primeros reportes. En 1760-61 se iniciaron los estudios 
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sobre esta enfermedad en Francia; solo hasta 1836 se le reconoce como 

hongo, dimdose el nombre de Ustilago maydis (D. C.) Corda por Stevenson y 

Johnson (Christensen, 1963; Leal, 1996). 

2.2. Nombres comunes 

Este hongo es bien conocido en Mexico desde Ia epoca prehispanica, los 

aztecas lo tenian bien identificado como uno de los mejores alimentos por su 

buen sabor. En las zonas rurales su nombre es mas diversificado, 

principalmente entre los grupos etnicos del pais, siendo los mas comunes: 

huitlacoche, cuitlacoche (suciedad dormida), cuitacoche, cuitlacocochtli 

(atizonado), cuitlacochin (mazorca mala), quitlacoche, cuiacochi , cuiclapoche, 

hustlacoche, popoyotl (maiz quemado), juas, kjutha, puax, tukura, xonatkuxi , 

carbon del maiz, flor de maiz, hongo de maiz, hongo de milpa, seta del maiz, 

caviar azteca, trufa mexicana, tecolote, viejito (Guzman, 1997; Paredes, 1994). 

2.3. Plantas hospedantes 

Para que complete su ciclo de vida, es necesario que este hongo 

parasite a cualquiera de sus dos unicos hospedantes, el maiz (Zea mays) y el 

teocintle (Euchc/aena mexicana) (Christensen, 1963). 

5 



2.4. Clasificaci6n taxon6mica 

Ustilago, proviene del latin ustus 6 ustulatos, que significa quemado, 

chamuscado, cauterizado, de ustulo, quemar, por el color negro de Ia masa de 

esporas en el soro (fructificaci6n) (Ulloa y Herrera, 1994). 

De acuerdo a Ville (1991) y Bolanos (1998), Ia clasificaci6n taxon6mica · 

de este hongo es Ia siguiente: 

Reino: Fungi 

Subreino: Eumycota 

Rama: Amastigomycota 

Filo: Basidiomycota 

Clase: Basidiomicetes 

Subclase: Heterobasidiomycetydae 

Orden: Ustilaginales 

Familia: Ustilaginaceae 

Genera y Especie: Ustilago maydis 

2.5. Descripci6n morfol6gica 

Este hongo produce un micelio dicari6tico, que se fragmenta y se 

transforma en ustilosporas, tambien llamadas teliosporas o clamidosporas, 

6 



despues de ocasionar una necrosis en el tejido de Ia planta hospedera (Ulloa y 

Herrera, 1994). La teliospora es un tipo de espora esferica o elipsoidal de color 

cafe oscuro a negro, con protuberancias prominentes en forma de espinas de 7 

a 11 micr6metros (~J.m) de diametro, con capacidad para resistir las condiciones 

adversas del ambiente; posee dos nucleos haploides y al germinar presenta 

cariogamia, meiosis y mitosis; Ia pared se abre emitiendo un cuerpo tubular 

llamado basidia o promicelio, generalmente con cuatro celulas haploides que · 

se transforman en basidiosporas. La basidiospora, llamada tambien esporidio, 

es ovalada, hialina, de tamano muy variado entre 13 a 18 11m, con nucleo 

haploide y constituye Ia fuente de in6culo primario; puede dividirse por 

gemaci6n produciendo esporidios secundarios o puede germinar en Ia 

superficie del hospedero, produciendo una hifa haploide (Christensen , 1963; 

Agrios , 1998). 

El micelio haploide esta formado basicamente por hifas haploides 

provenientes de Ia gemaci6n del esporidio; pueden germinar y penetrar Ia 

epidermis de Ia planta, causando infecciones locales; sin embargo, poseen un 

crecimiento limitado y pueden morir a no ser que se fus ionen con otras hifas 

haploides compatibles de tipo de acoplamiento opuesto, por un proceso 

conocido como anastomosis. La hifa dicari6tica resultante puede crecer a 

traves de Ia planta de maiz, formando una infecci6n sistemica (De Ia Garza, 

1974; Carroll, 1998). 
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Los soros se forman principalmente en Ia inflorescencia femenina, 

carecen de columela y pueden ser desnudos o estar cubiertos por un peridio . 

Las esporas son generalmente equinuladas y no estan dispuestas en cadenas 

o forman bolas, se producen en gran cantidad dentro de cada soro, 

constituyendo masas negras pulverulentas en Ia madurez (Ulloa y Herrera, 

1994). 

2.6. Cicio biol6gico 

La primera lesion en el afto es causada por las esporas invernantes, las 

siguientes son por las nuevas teliosporas generadas de las agallas de ese afto . 

El hongo vive en el suelo y con el salpicar de las gotas de lluvia o corrientes de 

aire, lo mueven a los tejidos j6venes y en proceso de desarrollo de las plantas 

de maiz y penetra en ella por estomas o heridas producidas por granizo o 

viento (Agrios, 1998; Bolanos, 1998; Raley, 1998). 

La estructura de Ia teliospora esta adaptada para superar las 

condiciones asperas del ambiente, tal como Ia sequia yen especial el invierno. 

Caen directamente al suelo o son dispersadas par el viento a grandes 

distancias. La teliospora germina y forma el basidia, que produce 

basidiosporas, las cuales son el agente contagioso real del maiz. Una vez 

dentro, el hongo estimula las celulas del hospedante para que se dividan 

(hipertrofia) y crezcan (hiperplasia) en forma incontrolable, formando una gran 
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agalla que se alimenta y reemplaza los granos del maiz, disminuyendo 

drasticamente Ia producci6n del grano (Volk, 1998). lnicialmente, las agallas se 

cubren con una membrana generalmente blanca o verdosa cuando esta 

expuesta al sol. Conforme maduran, estas alcanzan un diametro de 1 a 15 em, 

su interior se oscurece y se transforma en una masa polvorienta de esporas 

oscuras de color cafe olivo (Figura 1). La membrana gris plateada se rompe y 

Iibera millones de teliosporas ennegrecidas, que infectaran las plantas del maiz 

de Ia siembra siguiente (De Le6n, 1984). 

Figura 1. Agallas de Ustilago maydis caracteristicas de Ia enfermedad del 

huitlacoche. 
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Las esporas invernan en forma de teliosporas en los restos del cultivo y 

en el suelo, donde se mantienen viables durante muchos anos (5 a 7)(Agrios, 

1998; Bolanos, 1998), o se adhieren a los granos sanos que se cosechan y 

cuando estos se siembran sin desinfectarse, de tales esporas nace un 

filamento -micelio del hongo- que acompana a Ia planta en su desarrollo, 

nutriendose a sus expensas y radicandose oportunamente en las mazorcas 

tiernas, invadiendo los granos en formaci6n (Martinez, 1959). 

2. 7. Desarrollo de Ia enfermedad 

Este hongo produce un micelio dicari6tico, cuyas celulas se transforman 

en teliosporas negras, esfericas o elipsoidales que presentan protuberancias 

prominentes y en forma de espina. Estas teliosporas germinan produciendo un 

basidia de cuatro celulas (el promicelio), de cada una de las cuales se 

desarrolla una basidiospora hialina, ovalada unicelulada. Las basidiosporas 

germinan sobre Ia superficie del hospedante y producen una hifa tina, Ia cual se 

introduce en las celulas epidermicas por penetraci6n directa. Sin embargo, 

despues de un desarrollo inicial, su crecimiento se detiene y Ia hifa por lo 

comun se marchita y en ocasiones muere, a menos que entre en contacto y se 

fusione con una hifa haploide proveniente de una basidiospora del tipo de 

apareamiento compatible. En caso de que ocurra Ia fusion, Ia hifa resultante 

aumenta su diametro y se vuelve dicari6tica. Esta hifa se desarrolla en los 

tejidos de Ia planta principalmente a nivel intercelular (Agrios, 1998). 
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2.7.1. Sintomatologia 

Es frecuente ver en las milpas las mazorcas tiernas invadidas par 

cuitlacoche. Estas mazorcas presentan pocos granos, deformados y !Ienos de 

una sustancia negruzca, Ia cual forma abultamientos a manera de hinchazones 

o tumores irregulares con Ia superficie de color blanco nacarado. 

Abultamientos semejantes pero mas pequenos, suelen notarse tambien en las · 

inflorescencias masculinas. Cuando estas hinchazones alcanzan su mayor 

desarrollo, se seca su cubierta y se rompe, escapandose Ia masa negruzca que 

encerraba en forma de polvo negro finisimo (Martinez, 1959). 

El Ustilago maydis induce varios cambios en el hospedante, alterando el 

control del crecimiento, el comportamiento de las celulas vegetales y causando 

el desarrollo de agallas; acelera Ia respiraci6n, transpiraci6n y Ia fotosintesis . La 

severidad de los sintomas varia con los diferentes aislamientos geograticos 

(Hirschhorn , 1986). 

La enfermedad se puede presentar en todas las partes aereas de Ia 

planta, aunque es mas severa en plantas j6venes en estado activo de 

crecimiento que en plantas adultas (Bolanos, 1998). Cuando ataca a las 

plantulas j6venes aparecen agallas diminutas en las hojas y tallos, par lo que 

dichas plantulas permanecen achaparradas o incluso pueden ser destruidas 

par el pat6geno. En las plantas adultas, las infecciones se producen en los 
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tejidos j6venes que estan en crecimiento activo, de las yemas axilares, flares 

individuales de Ia mazorca y espiga, asi como de las hojas y tallos. Las agallas 

que se forman a menudo se quedan del mismo tamario (1 a 2 em de diametro, 

aproximadamente), posteriormente se endurecen y secan (Agrios, 1998). 

Cuando j6venes, las agallas son firmes, de color blanco ligero y estan 

cubiertas con una membrana o peridio que se torna plateado semilustroso, · 

cambiando a negro cuando maduran. La textura de Ia agalla es esponjosa, 

aunque a veces una parte de ella o toda puede hacerse firme, aparentemente 

debido a Ia infecci6n por bacterias o ciertos hongos de los generos Rhizopus, 

Mucor, Aspergillus, Penicillium y otros que son comunes en las agallas 

(Christensen, 1963). 

El sintoma caracteristico de esta enfermedad es un tumor que se 

presenta en Ia planta infectada en forma de agallas, apareciendo en el tallo, 

hojas, espigas y en los granos de elate, siendo este ultimo Ia parte mas 

importante por las perdidas de Ia parte comestible (Carroll , 1998). Se forma con 

el crecimiento desmesurado de las celulas del tejido infectado; en las 

mazorcas, el grana infectado es sustituido por las agallas. lnicialmente las 

agallas estan cubiertas por una membrana blanca encerrando a las celulas 

hipertrofiadas del hospedero y el micelio del hongo. Conforme maduran, Ia 

membrana se torna gris plateada o plomiza, alcanzando dimensiones de hasta 

15 em de diametro; al final, el micelio que ha invadido a las celulas del 
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hospedero se transforman en teliosporas, mismas que son liberadas al 

romperse Ia membrana de Ia agalla (leal, 1996). 

2.7.2. Periodo de incubaci6n 

El cultivar usado influye en Ia severidad y el tiempo de incubaci6n del 

carbon del maiz. Las condiciones ambientales despues de Ia inoculaci6n · 

pueden influir en Ia patogenesis y el tiempo de cosecha de las mazorcas 

infectadas con fines alimenticios (Pope y McCarter, 1992). 

El periodo de inoculaci6n a Ia aparici6n de sintomas (agallas) se ha 

encontrado que puede variar desde 7.5 a 16 dias bajo invernadero hasta los 19 

dias en campo (Thakur eta!., 1989); en cambia, Villanueva (1995) indic6 que 

el periodo de incubaci6n varia de 17 a 19 dias despues de Ia inoculaci6n en 

hibridos de maiz dulce y que segun Ia edad del hospedero y las condiciones 

ambientales, puede variar de 15 a 24 dias. Hubo diferencias notorias entre 

lineas endogamicas (19 a 28 dias) e hibridos (32 a 35 dias), dependiendo del 

ciclo biol6gico, todos ellos procedentes de Ia raza Chalqueno. Sandoval y 

Corcuera (1998) inocularon plantas de maiz en Ia etapa de cinco hojas y 

encontraron que a los cinco dias despues de Ia inoculaci6n podian comenzar a 

tomar datos del desarrollo de Ia enfermedad. 
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Una vez inoculada Ia planta con jeringa hipodermica y tapar con una 

bolsa de plastico por dos a tres dias, a las dos semanas de Ia inoculaci6n se 

comienza a formar Ia agalla, siendo alrededor de los 25 dias cuando estan en 

pleno desarrollo (Carroll, 1998). 

El porcentaje de incidencia de mazorcas con agallas fue anotado de 3 a 

7 semanas despues de Ia inoculaci6n (Pataky eta!., 1995); en cambio , Pope y · 

McCarter (1992) a los 21 dias despues de Ia inoculaci6n tomaron datos de 

incidencia y severidad . Valverde et a/. (1993) cosecharon las agallas de maiz 

dulce hibrido a los 17 a 19 dias despues de Ia inoculaci6n (ddi), aunque ellos 

consideran que el tiempo 6ptimo de cosecha debi6 ser de 15 a 24 ddi, 

dependiendo de Ia etapa de desarrollo de Ia planta en que fue inoculada y de 

las condiciones ambientales despues de Ia inoculaci6n. 

2.8. Condiciones favorables al Ustilago maydis 

El carbon aparece en casi todas las regiones productoras de maiz, pero 

puede ser mas severo en ambientes humedos y templados, que en los 

calientes y humedos (De Leon, 1984); por el contrario, Agrios (1998) y Salvador 

(1999), indicaron que es el ataque es mas frecuente en las areas calidas y 

moderadamente secas, con temperaturas de 26 a 34 oc (Bolanos, 1998), 78 a 

93 °F (Davis, 1997) 6 78 a 95 °F; ademas, altas cantidades de nitr6geno y 
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suelos abonados con materia organica parecen predisponer a las plantas al 

hongo (Texas Plant Disease Hadbook, 1996). El daiio par granizo y por el paso 

de las cultivadoras, permiten al hongo penetrar rapidamente a Ia planta par las 

heridas de esta (Duncan eta!., 1995; Gotlieb, 1999). 

Las temperaturas que son propicias para Ia formaci6n de agallas de 

huitlacoche son de 17 a 18 °C y humedad relativa de 72 a 80%. Existiendo · 

cierta tendencia a formar mas agallas conforme aumente Ia precipitaci6n (48-53 

mm) (Bolanos, 1998). Segun Lopez (1988), Ia mayor cantidad de huitlacoches 

se obtuvo cuando se inocul6 artificialmente con temperaturas medias mas altas 

(17 .17- 18.72 °C) yalta humedad relativa (72.31 - 80.36 %) ; asimismo, se 

observ6 cierta tendencia a incrementarse Ia cantidad de agallas conforme 

aument6 Ia precipitaci6n (53- 48 mm). 

En un experimento realizado en 1991 por Villanueva eta/. (en proceso) , 

encontraron que a mayor precipitaci6n (185.3 a 189.7 mm) y alta humedad 

relativa (66.48 a 72 .97 %) despues de Ia inoculaci6n favoreci6 el desarrollo de 

agallas; en cambia, Kostandi y Soliman (1998) encontraron que en las plantas 

estresadas con agua durante Ia fase de desarrollo de grana fue mayor Ia 

severidad del huitlacoche, y disminuy6 en las que nolo estuvieron . 
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2.9. lmportancia econ6mica 

A diferencia de otros paises, los campesinos mexicanos de algunas 

regiones del pais agradecen Ia aparicion de este hongo en sus campos de 

maiz, ya que llega a alcanzar precios mas altos que el mismo grano (Arora, 

1996; Volk, 1998). 

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de Norteamerica 

(USDA) habia invertido grandes esfuerzos y dinero en tratar de eliminarlo, pero 

debido al creciente numero de restaurantes de moda que se han establecido y 

que ofrecen el huitlacoche como platillo exotico de Ia cocina mexicana, el USDA 

inicio un programa experimental donde permite que los agricultores de 

Pensilvania y La Florida cultiven este hongo de manera muy controlada 

(McNelly, 1997), incluso en Ia estacion de radio KCBS dedica un periodo corto 

a hablar sobre el huitlacoche (Wood, 1992). 

En los Valles Altos de Mexico, el carbon del maiz es considerado como 

una delicadeza. El hecho de que esta parte del mundo incluye varios centros 

grandes de poblacion, Ia Ciudad de Mexico (21 millones de habitantes), 

Guadalajara (6 millones) y Puebla (3 millones), establece suficiente demanda 

para utilizar una industria comercial para prodi.Jcir y entregar el carbon del maiz 

como producto conservado (Salvador, 1999). 
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Actualmente existen en Mexico seis industrias que comercializan el 

huitlacoche, sea enlatado o liofilizado (deshidratado a baja temperatura), y 

existe una demanda creciente de estos productos tanto en Mexico como en el 

mercado internacional (Paredes, 1994). La oferta se concentra en los meses de 

julio y agosto, siendo del orden de 300 a 400 toneladas por ano tan solo en los 

mercados de Ia ciudad de Mexico (Kealey y Kosikowski, 1981). 

La importancia econ6mica negativa del huitlacoche radica principalmente 

en las perdidas de rendimiento de grano en diversas regiones maiceras del 

mundo, aunque especificamente en Mexico tiene tambien importancia 

alimenticia, por lo que no existen estudios sobre las perdidas que ocasiona en 

los campos de maiz para producci6n de grano (Villanueva, 1995). 

2.9.1. Danos 

Todas las partes de Ia planta son susceptibles al ataque del hongo, estas 

rara vez mueren por Ia infecci6n o les produce enanismo, aunque puede 

suceder cuando ataca a las plantulas (De Le6n, 1984; Texas Plant Disease 

Hadbook, 1996). 

El comportamiento del huitlacoche en una region, depende de las 

variedades y/o hibridos de mafz que se cultiven en ese Iugar, de los factores 
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ambientales y del grade de virulencia y estabilidad genetica de las diversas 

formas del pat6geno (Sandoval y Corcuera, 1998). De acuerdo a Ia incidencia 

natural, el 6rgano mas susceptible de Ia planta es Ia mazorca inmadura (Orona, 

1995), siendo Ia parte mas apreciada econ6micamente por el productor de 

maiz. Si las agallas son grandes y estan localizadas en Ia mazorca, el 

rendimiento de grano por planta individual infectada pueden reducirse de un 40 

a un 100% (Pope y McCarter, 1992). 

Esta enfermedad dana a las plantas y disminuye su producci6n 

formando agallas en cualquiera de sus 6rganos aereos, incluyendo mazorcas, 

espigas y hojas. Las perdidas varian dependiendo de una localidad a otra y 

pueden ir desde un valor insignificante hasta un 10% o mas en areas 

localizadas. En los Estados Unidos, en campos de maiz dulce, se reportan 

perdidas que se aproximan a un 1 00% ocasionadas por este hongo, aunque 

con el uso de variedades resistentes, las perdidas en rendimiento de grana 

tienen un promedio de casi un 2% (Arnold, 1992; Agrios, 1998), pero puede 

exceder al 10% bajo condiciones epidemicas (Pope y McCarter, 1992). En 

variedades de polinizaci6n libre eran frecuentes incidencias de 25 a 50% 

(Christensen, 1963). 

Rosbaco (1949) report6 que el 100% del maiz dulce sembrado ese aiio 

en Argentina fue atacado por este pat6geno; asimismo, Godoy (1950) indic6 
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que el 14% del maiz sembrado en ese pais durante esa estaci6n de 

crecimiento fue atacado por el carbon del maiz (Sandoval y Corcuera, 1998). 

2.9.2. Usos 

Los agricultores estadounidenses al encontrarlo en sus parcelas lo 

destruian o lo daban de alimento a los cerdos; Actualmente se cultiva en · 

cantidades limitadas en California, La Florida, Georgia y Virginia, vendiendose 

como conserva y congelado en algunos mercados gastr6nomos (McNelly, 

1997). 

Los agricultores mexicanos de algunas regiones agradecen Ia aparici6n 

de este hongo en sus campos de cultivo de maiz, ya que es un complemento 

alimenticio para ellos, incluso puede alcanzar precios mas altos que el propio 

grano de maiz (Arora, 1996). AI ser colectado lo utilizan ya sea para el 

consumo casero o para ser vendido en mercados locales o regionales, incluso 

algunas compariias lo procesan. 

Los consumidores de este hongo dicen que el huitlacoche tiene un sabor 

dulce-ahumado, que parece una cruza entre el maiz y el hongo seta. 

El Ustilago maydis tambien se ha utilizado en Ia industria para Ia 

producci6n de aminoacidos como lisina, arginina, valina, treonina y acido 
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glutamico y vitaminas como rivoflavina, niacina, biotina y acido f61ico, mediante 

mutantes cultivados in vitro (Hisrchhorn, 1986)0 Se usa tambien en Ia 

fabricaci6n de almizcles macrociclicos de gran valor en Ia perfumeria, y en Ia 

obtenci6n de acido ustilagico como antibi6tico contra bacterias y hongos 

causantes de enfermedades en humanos (Villanueva, 1995)0 

Las esporas o polvito negro se usa en medicina tradicional, a traves de 0 

pomadas contra Ia eripsela y erupciones de Ia piel, ademas en inflamaciones 

porIa dermatitis del panal (Guzman, 1997)0 

2.10. Composici6n quimica y valor nutritivo 

De acuerdo a Martinez (1959), Ia composici6n quimica del huitlacoche es 

Ia siguiente: 

Albuminoides 00 0 00 0 0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 

Dextrina y analogoso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Glucosa oo oooooooooooo o······ ······ ············ ······ ··o·· ·· 

Principios gomosos .. o ....... ... ... .. .. . ... . o . . 0 •• • • •• • • 

Grasaoo• .. o .. . o .. . o. oo .... ...... . o . .. ... .... .. ...... o .. o·oo 

Celulosa, por diferenciao ................... . . 00 •••• •• 00 

Calorias .. .. ..... o ............ . ......... ········ · ·····o···· 

20 

2.54% 

4003 " 

1013 " 

0.34 " 

0.12 " 

2.86 " 

100.00% 

34.08 



y el analisis publicado por ellnstituto de Nutriologia es como sigue: 

Humedad ... .. . .. . .. .......... ..... . ......... ... ...... .. ....... . 

Nitrogeno .. .. ................. .. ... . ... ........... .. .... .. ..... . 

Cenizas ... ..... . ... .... .. .. . ..... ... .... ...... ... .... .. ... ..... . 

Calcic ... ... ......... ... ... .. ..... .. ............ ................. . 

Fosforo ... ... ....... ... ..... ..... .. ... ....... ...... ....... .. .... . 

Tiamina .. .. .. .. . .... .... . ......... .. .... ... ....... . .. ... . .... .. . 

Riboflavina ..... . ...... ...... ...... . .... .. ........... . ........ . . 

Niacina ....... ....... .... .. .... ......... .. .. ... ... . ... ... .. . .... . 

Acido ascorbico .. ..... .. ........ .. .. ... ..... ... .... ... ....... . 

Proteina ... ...... ... .... ........ .... .... .. .................. .... . 

89.20 g% 

0.26 9 

0.70 9 

6.00 g 

39.00 mg 

0.07 mg 

0.26 mg 

0.69 mg 

3.70 mg 

1.62 g 

Aunque aqui no se menciono ningun alcaloide, en estudios posteriores 

se encontro que contiene dos: ustilagina y ustilagotoxina (Martinez, 1959). Este 

hongo contiene 20% de proteinas, es decir, tantas como los champinones 

mejorados geneticamente en laboratorio (Paredes, 1994). 

2.11. Citogenetica 

Para formar el micelio secundario con capacidad patogenica se requiere 

de Ia fusion de dos hifas con alelos a y alelos b, a las que se les denomina 

hifas compatibles. Si ocurre dicha union, Ustilago maydis puede completar su 

ciclo de vida dentro del hospedero (Christensen, 1963). 
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El apareamiento o fusion de Ia hifas haploides, asi como Ia 

patogenecidad, estan reguladas geneticamente por un sistema tetrapolar en el 

que intervienen dos genes denominados a y b. El locus a controla Ia fusion de 

las celulas y codifica las feromonas y los receptores de estas. El locus b regula 

los eventos despues de Ia fusion , incluso mantiene Ia infeccion de Ia celula y el 

desarrollo sexual entre el tejido de Ia planta y Ia patogenicidad del hongo 

(Snetselaar y Mims, 1993; Kronstad, 1999). El gene a presenta dos alelos y el · 

gene b ale los multiples, mencionandose poco mas de 25 hasta 33 (Barret et a/., 

1992; Bolker et a/., 1992). Zambino et a/. (1997) demostraron gran diversidad 

en el gene b, encontrando un total de 17 alelos. 

2.12. Patogenesis 

Para que el Ustilago maydis pueda establecer Ia infeccion en las celulas 

del tejido del hospedero, es necesario el apareamiento entre celulas haploides 

(Kronstad, 1999). 

En el Ustilago maydis, Ia fusion de las celulas es gobernada por una 

feromona, Ia cual tiene su receptor en las proteinas G. Se aislaron cuatro 

subunidades de Ia codificacion de las proteinas (gpa1 a gpa4), encontrando 

que con solo interrumpir gpa3, el mutante fue incapaz de responder a Ia 

feromona y tuvo un apareamiento deficiente (Regenfelder eta!., 1997). 
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Cuando se inocula con cepas haploides individuales, no se observo 

apareamiento ni estructuras de infeccion, inoculando estigmas. Cuando estos 

fueron inoculados con esporidias que tenian alelos compatibles de ambos loci 

de apareamiento (a y b) , las esporidias se unieron en pares usando un tubo de 

conjugacion y cada par form6 una hifa dicariotica infectiva que crecio 

rapidamente sobre Ia superficie del estigma, desarrollo un apresorio y entr6 en 

el estigma. Cuando Ia esporidia fue compatible con a, pero no con b, el · 

apareamiento ocurrio irregularmente y Ia hifa desarrollo lentamente y no 

penetr6 a los estigmas. Las esporidias diploides compatibles a y b usadas 

solas como inoculo no se unieron, pero formaron directamente hifas infectivas. 

El locus a ha sido llamado el locus del apareamiento y el locus b es el locus de 

Ia patogenecidad (Barret eta/., 1992; Snetselaar y Mims, 1993). 

2.13. Potencial de in6culo y variabilidad 

Mexico tiene Ia mayor variabilidad genetica de Ustilago maydis que 

exista en el mundo, lo cual constituye una gran ventaja desde el punto de vista 

cientifico (Paredes, 1994). La recoleccion de huitlacoche puede ejercer una 

presion de seleccion en contra de Ia virulencia del hongo, mientras que Ia 

tradicional siembra de semillas criollas de maiz seleccionadas por los 

agricultores a partir de mazorcas grandes y sanas, puede ejercer presion en 

favor de Ia resistencia genetica del maiz (Orona, 1995). 
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El patogeno muestra una variabilidad extrema en su patogenecidad, 

apareciendo constantemente nuevas razas, lo cual hace dificil su control a 

traves de variedades resistentes (Agrios, 1998). La cantidad de teliosporas en 

una agalla de tamano regular puede ser un poco mas de 200 mil millones (De 

Ia Garza, 1974). 

Villanueva eta/. (comunicacion personal) en 1993 inocularon 20 millones · 

de basidiosporas por ml de agua esteril en elates con estigmas expuestos, 

encontrando que Ia incidencia fue de 53.24%. Resultados similares (46.67% de 

incidencia) se encontraron al inocular otra varied ad con 1 0 millones de 

teliosporas-ml-1 de agua. Lopez (1988) encontro que el mayor porcentaje de 

infeccion se lagro inoculando Ia mezcla de varies aislamientos. Densidades de 

inocula menor a 2.5 millones de basidiosporas produjeron una incidencia y 

severidad minima, mientras densidades cerca de 5 millones incrementaron 

notablemente, aunque los resultados no exceden del 40% de incidencia 

(Villanueva, comunicacion personal). 

2.14. Toxicidad en animales 

Tal parece que este hongo no afecta a los animales que lo consumen, 

incluso, estes sirven de medic de dispersion de Ia enfermedad, pues al comer 

los animales los granos infectados, las esporas quedan en el estiercol, y si se 

usa como abono se distribuye Ia enfermedad, pues dichas esporas no pierden 
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su poder germinative al pasar par el tuba digestive de los animales (Martinez, 

1959; Gotlieb, 1999); ademas, de que este hongo no produce toxinas, incluso, 

en algunas partes del mundo Ia gente lo utiliza como alimento. Se tienen 

reportes de que en Guatemala este hongo es tirade a Ia basura o dado de 

comer a los cerdos, sin que presenten problema alguno (Guzman, 1997; Raley, 

1998). 

2.15. Mejoramiento de Ia susceptibilidad del maiz a Ustilago maydis 

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 (Pataky eta/., 1995). 

La respuesta a Ia infeccion natural es basicamente importante, ya que 

conn base en ella los hibridos de maiz dulce son clasificados como resistentes 

o susceptibles, siendo el principal criteria para seleccionar o eliminar lineas de 

maices susceptibles al carbon en programas de mejoramiento (Pataky, et a/., 

1995). 

La infeccion natural algunas veces no es muy confiable, ya que Ia 

aparicion del hongo en el maiz depende de las condiciones ambientales que 

conducen a Ia infeccion del carbon y a Ia asociacion entre Ia etapa en el 

desarrollo del hospedero durante el periodo de infeccion y al tejido de Ia planta 
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en el cual se forman las agallas (Pataky, 1991). Un metodo eficiente de 

inoculacion es mas real para poder hacer evaluaciones de Ia resistencia del 

maiz al carbon comun (Pataky eta/., 1995). 

En Argentina, durante los ciclos agricolas 1996/97 y 1997/98, 78 lineas 

endogamicas de maiz fueron probadas para ver su comportamiento al 

huitlacoche. Solo un 7.95% del total fueron atacadas por este patogeno; de las · 

plantas enfermas, el 53% presento tumores en hojas y apices, 36% en 

mazorcas y 10% en anteras (Corcuera y Sandoval, 1999). Ademas, en ese 

mismo pais, Corcuera et a/. (1997) probaron 37 lineas endogamicas de maiz 

para observar su resistencia a los patogenos de Ia zona; encontrando que 

Puccinia Sorghi (Schw.) fue el patogeno encontrado en todos los genotipos, y 

Ustilago maydis se presento solo en cinco de ellos con sus sintomas clasicos 

en las inflorescencias masculinas y femeninas. De igual manera, Astiz y Molina 

(1998) inocularon un cultivar de maiz (Colorado Klein), tres lineas endogamicas 

del genera Zea mays (SC66, B73 y E642A88) y clones de Z. Diploperennis y Z. 

Perennis, encontrando que Ia variedad y los clones presentaron mayor 

tolerancia al patogeno, siendo las lineas susceptibles o ligeramente 

susceptibles. 
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2.16. Caracteres relacionados con resistencia 

Se ha pensado desde siempre que algunos caracteres fisiol6gicos y 

morfol6gicos del maiz estc'm relacionados con Ia resistencia genetica al 

huitlacoche, encontrandose resultados muy controvertidos. 

Hoover (1932), citado por Villanueva (1995), indic6 que Ia ausencia de · 

ligula en las hojas de maiz esta asociada con Ia susceptibilidad, y que las 

mazorcas con buena cobertura muestran mejor protecci6n contra las 

infecciones; asimismo, el numero de granos en Ia mazorca muestra una 

relaci6n inversa con Ia resistencia . Hirschhorn (1986) y Zimmerman et a/. 

(1990) coinciden con respecto a lo compacta del involucra de Ia planta como un 

caracter favorable para resistencia (Villanueva, 1995). 

2.17. Herencia de Ia resistencia 

Para poder emprender una linea de investigaci6n hacia el mejoramiento 

genetico de Ia resistencia al carbon del maiz, no es estrictamente indispensable 

el conocimiento de Ia genetica de Ia resistencia del sistema Maiz-Ustilago 

maydis, · aunque es necesario para decidir el metoda de mejoramiento 

adecuado para el ahorro de tiempo y dinero en Ia investigaci6n (Villanueva, 

1995). 
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La resistencia al carbon del maiz esta determinada geneticamente en 

forma dominante por un solo par de genes, segun Ia segregacion en Ia F 2 

(Jones, 1918; lmmer, 1928; citados por Villanueva, 1995). Aunque para Hoover 

(1932), Ia segregacion correspondio a dos pares de genes independientes, 

donde uno controla Ia resistencia morfologica y otro Ia fisiologica . Tales 

resultados fueron las bases para Ia creciente obtencion de maiz hibrido 

resistentes al carbon comun en los Estados Unidos de America (Villanueva, · 

1995). Por su parte, Christensen (1963) aseguro que son pocos los genes del 

maiz que participan en Ia reaccion al carbon. 

Los hibridos resistentes al carbon han sido producidos en programas de 

mejoramiento, pero Ia naturaleza y durabilidad de Ia resistencia ha permanecido 

desconocida. En algunos casos Ia resistencia puede ser por caracteristicas 

poligenicas que involucran pocos genes, Ia mayoria de caracteres funcional , 

fisiologico y morfologico. La mayoria de genes para resistencia existen en 

cereales de grano pequerio contra otras enfermedades fungosas, pero genes 

contra Ustilago maydis aun no han sido encontrados en maiz (Pope y McCarter, 

1992). 

Pataky eta/. (1995) evaluaron Ia reaccion de 750 hibridos de maiz dulce 

al carbon comun, encontrando que los hibridos precoces presentaron menor 

resistencia al hongo que los tardios. Un 24% del total de evaluados fueron 

clasificados como resistentes. Villanueva (1995), encontro que Ia expresion en 
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Ia F 1 de las cruzas resistentes x susceptibles y el promedio de estos, para el 

caracter porcentaje de incidencia (Poi), Ia susceptibilidad present6 dominancia 

parcial. El indice de severidad (lse), rendimiento del hongo por planta (Rhpp) y 

porcentaje de severidad en plantas totalmente cubiertas por agallas (Pse5), Ia 

resistencia present6 dominanCia parcial. 

2.18. Sistemas de producci6n 

Pope y McCarter (1992) fueron quienes comunicaron tener en proceso 

de patentado, a favor de Ia Universidad de Georgia, USA, un metodo de 

producci6n controlada de huitlacoche (Villanueva, 1997). 

El CINVESTAV-IRAPUATO, en colaboraci6n el CIMMYT y Ia Universidad 

de Illinois, ha conducido estudios tendientes a lograr Ia producci6n controlada 

de huitlacoche con alta calidad comercial (Valverde eta/., 1993). Otros estudios 

de Ia reacci6n del maiz a inoculaciones artificiales de huitlacoche (variedades, 

fechas de siembra, densidad de in6culo, etapas y formas de inoculaci6n y 

analisis dialelico) se estan efectuando desde 1990 en Ia Universidad Aut6noma 

Chapingo (Orona, 1995; Villanueva, 1995). 

El cuitlacoche es recolectado en los campos de maiz, llevandose a los 

mercados donde suele venderse. Mucha gente lo utiliza como alimento 

(Martinez, 1959). De acuerdo con Villanueva (1997), aun no se dispone de 
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sistemas de producci6n de huitlacoche, el hongo actualmente se obtiene de las 

siguientes formas: 

1. Natural ode recolecci6n: Se recolecta en campos de maiz destinados para 

producci6n de grano. 

2. Empirica: El agricultor colecta y dispersa las teliosporas con estiercol 

vacuno, con lo que a Ia vez abona el suelo (Valles Altos de Mexico); 

impregnando Ia semilla de siembra con engrudo al que se adicionan · 

teliosporas y sembrando variedades criollas que a traves de los anos han 

mostrado mayor frecuencia natural de plantas infectadas. 

3. Mejorada: Aquellos en los que se utilizan tecnicas de inoculaci6n 

experimentalmente desarrolladas sobre variedades susceptibles, basandose 

en los conocimientos disponibles de Ia interacci6n maiz-huitlacoche. De uso 

muy limitado en los U.S.A. 

La recomendaci6n dada en las formas de producci6n mejorada 

experimentalmente, es el uso de una variedad geneticamente uniforme y 

susceptible al hongo y un genotipo tambien uniforme y virulento de Ustilago 

maydis, desarrollados en una region de ambiente favorable a ambos, ademas 

de que el area de producci6n debe estar alejadas de zonas productoras de 

maiz para grano. AI terminar Ia cosecha del hongo, el rastrojo debera ser 

ensilado para reducir Ia cantidad de in6culo presente, ya que las teliosporas 

mueren en 15 dias bajo tal condici6n (Christensen, 1963; Villanueva, 1995). 
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2.19. lnoculaci6n artificial 

Es posible hacer programas de mejoramiento de resistencia al carbon y 

produccion de cuitlacoche como cultivo efectivo, se requiere de una tecnica de 

inoculacion que consistentemente produzca alto porcentaje de severidad en 

elates enfermos (Pope y McCarter, 1992). Varies intentos se han realizado para 

inducir las agallas del carbon en partes de Ia planta (incluyendo tallos, hojas, · 

apices, mazorcas y raices) de maiz con teliosporas y esporidias por metodos 

que incluyen aspersion, espolvoreo, chorreo, pintado, inmersion, inyeccion e 

infiltracion al vacio de esporas dentro del hospedero, siendo Ia inyeccion de 

inocula en plantulas, con jeringa hipodermica el mas comun mas exitoso para 

inducir agallas en los tejidos meristematicos. El metoda de inoculacion por 

inyeccion presenta considerables ventajas para Ia produccion comercial del 

huitlacoche en mazorcas con proposito alimenticio (Pope y McCarter, 1992). 

En 1990 se encontro una incidencia de 5.9% inoculando con jeringa 

hipodermica en Ia medula del jilote y cubierto con bolsa de papel en una 

primera fecha de siembra (12 de marzo) yen una segunda fecha (29 de marzo) 

se encontro una incidencia de 21.97%. En 1991, Ia inoculacion de teliosporas 

con jeringa hipodermica dio un resultado con cerca del 50% de incidencia, 

encontrando en pruebas preliminares que sugieren que los jilotes sin estigmas 

expuestos tienen una tendencia a abortar, aunque mucho depende de Ia 

variedad (Villanueva, comunicacion personal). La inyeccion de basidiosporas al 
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tallo y el cogollo en plantas de 30 dias de edad origin6 el porcentaje de 

infecci6n mas alto y Ia mayor cantidad de agallas del hongo (Lopez, 1988). La 

inoculaci6n a los jilotes siempre provoc6 infecci6n en ese sitio de las plantas 

susceptibles, no asi en los otros 6rganos de Ia planta, a pesar de ser un hongo 

sistemico (Orona, 1995). 

Sandoval y Corcuera (1998) inocularon en el apice meristematico, con · 

jeringa hipodermica, una soluci6n a una concentraci6n de 2x1 as esporas-ml-1
, 

obteniendo un ataque severo en un solo hibrido de los estudiados. De igual 

manera, Pope y McCarter (1992) inocularon una concentraci6n de 1 as 

esporidias-ml-1, encontrando incidencias arriba del 97%. El maximo de 

incidencia (91 .7%) se obtuvo al inocular mazorcas con 50% de estigmas 

polinizados; arriba de este porcentaje, inoculando mazorcas mas viejas, Ia 

incidencia disminuye (Villanueva eta/., en proceso). 

La incidencia de agallas en las mazorcas se incrementa 

significativamente por inyecci6n de esporidias o teliosporas en el canal de los 

estigmas tres o cuatro dias despues de Ia emergencia de estos, teniendo 

incidencias de 32, 39, 46 y 45% para los hibridos 'Florida Staysweet', 'How 

Sweet It Is', 'Sweetie 82' y XPH 2688 sh2, respectivamente (Valverde et a/., 

1993). De igual manera, Zimmerman y Pataky (1992) encontraron que 

inyectando esporidias en el canal de los estigmas en etapas de completa 

aparici6n de estigmas y antes de Ia emergencia, se tuvieron incidencias de 50 y 
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20%, respectivamente. Asperjando esporidias o teliosporas en Ia punta de los 

elates, no tuvo un incremento del carbon en forma significativa. 

Cuando se inoculo una suspension de 106 esporidias·ml_, inyectada en el 

jilote cuando los estigmas ten ian 10 em de longitud fuera de las bracteas, se 

obtuvo Ia mayor incidencia (70 a 97%) y Ia mayor severidad (3.5, de una escala 

de 0-7) (Pope y McCarter, 1992). Estos mismos autores (1991) probaron · 

cuatro metodos de inoculacion de esporidias: sacando los estigmas sin herirlos, 

hiriendo Ia punta del elate (los estigmas ya habian sido removidos), exponiendo 

Ia punta del elate al cortarla 2 em e inyectando el inocula directamente al centro 

de Ia mazorca, encontrando incidencias de 1.6, 65.3 , 87.0 y 88.3%, 

respectivamente; ademas, Ia mayor severidad de Ia enfermedad se obtuvo 

cuando se utilizo el metoda de inyeccion. 

2.20. Control 

Actualmente no es un problema economico en Estados Unidos, pues Ia 

perdida de Ia produccion real depende del numero de plantas infectadas; 

ademas, Ia mayoria de las variedades de maiz utilizadas son altamente 

resistentes y no existe ningun tipo de control quimico (Raley, 1998). 

El carbon del maiz puede ser controlado hasta cierto grado mediante el 

uso de hibridos del maiz que posean alguna resistencia al hongo. No se 
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conocen variedades o hibridos del maiz totalmente resistentes al carbon. El 

control mediante medidas sanitarias, tales como Ia remosion de las agallas del 

carbon antes de que se abran y a traves de rotaci6n de cultivos, es posible solo 

en lugares donde se cultiva el maiz en pequeflas parcelas aisladas, pero es 

impractico e imposible en regiones donde se cultiva en areas extensas (Agrios, 

1998). 

El uso de genotipos resistentes es otra de las practicas mas efectivas, 

pues Ia seleccion por resistencia al carbon ha sido relativamente facil , aunque 

se desconoce Ia naturaleza y durabilidad de Ia misma (Leal, 1996); ademas, el 

hongo presenta una gran variabilidad en su patogenecidad (Christensen , 1963). 

Como control natural se recomienda no causar daflos a las plantas 

durante las labores de cultivo para no provocar entradas al hongo (Bolanos, 

1988); evitar excesos de nitrogeno en Ia fertilizacion, ya que pueden promover 

susceptibilidad a las plantas; eliminacion de agallas antes de Ia liberacion de 

las esporas disminuye el in6culo en el campo; rotacion de cultivos para romper 

el ciclo de Ia enfermedad y el uso de variedades resistentes (Duncan et al., 

1995; Texas Plant Disease Hadbook, 1996). 

Hasta Ia fecha, ningun tratamiento quimico ha dado un buen control de Ia 

enfermedad, Ia rotacion de cultivos y quema de residues de cosecha parecen 

dar buen resultado en ocasiones, ya que las teliosporas pueden llegar de 
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lugares muy lejanos transportadas por el viento o el agua (Tseng, 1988). El 

control natural es por media barbecho profunda y quema de residues de 

cosecha, el uso de variedades resistentes es el mejor control del hongo, 

aunque las variedades de malz dulce son las mas susceptibles. Algunas 

resistentes a este pat6geno son: Apache Gold Cup, Aztec, Bellringer, Calumet, 

Capitan , Cheroke, Comanche Hybrid, Comet Hybrid, Golden Gleam, Golden 

Security, Merit, Stylepak Hybrid, Sweet Sue, Tendersweet Hybrid y Wintergreen · 

(Gotlieb, 1999). 
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3. MATERIALES Y METODOS 

Este experimento se llev6 a cabo en dos etapas (alios agricolas) : en Ia 

primera (p-v 1997), se evaluaron y seleccionaron teliosporas de Ustilago 

maydis por virulencia del pat6geno sabre un hibrido experimental de maiz 

geneticamente uniforme; en Ia siguiente (p-v 1998), se evaluaron y 

seleccionaron familias de medias hermanos de maiz por susceptibilidad y 

resistencia al hongo con inoculaci6n controlada. 

3.1. Evaluaci6n y selecci6n de teliosporas de Ustilago maydis 

3.1.1. Siembra del experimento 

Durante los meses de febrero-marzo de 1997 se realiz6 Ia preparaci6n 

del terrene (rastra, barbecho, cruza, surcado y fertilizaci6n) en el Campo 

Agricola Experimental "San Martin" de Ia Universidad Aut6noma Chapingo, en 

Chapingo, Mexico. 
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El material vegetal utilizado fue un maiz experimental de genotipo 

uniforme recomendado por Villanueva (entrevista personal) . La siembra se 

realiz6 el 5 de abril, a una distancia entre surcos de 80 em y 20 em entre matas, 

depositando alternadamente 2-3 semillas por mata. 

A los 40 dias de Ia emergencia se realiz6 un aclareo en Ia parcela, 

dejando una planta por mata; teniendo finalmente una densidad de poblaci6n 

de 60,000 pl·ha-1
• Cada semana se aplic6 un riego de auxilio hasta que inici6 Ia 

temporada de lluvias Uunio-julio). 

3.1.2. Obtenci6n del in6culo 

3.1.2.1. Colecta del hongo. 

Se colectaron ocho mazorcas infectadas por Ustilago maydis de 

diferentes areas geograficas del pais (Valles Altos). El criteria de selecci6n de 

Ia colecta fue mazorcas grandes totalmente cubiertas por agallas bien 

desarrolladas (antes de eclosionar) de huitlacoche y aun protegidas por sus 

hojas. 
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3.1.2.2. Esterilizaci6n y aislamiento de teliosporas. 

En el laboratorio de Olericultura del Departamento de Fitotecnia de Ia 

UACh, bajo condiciones asepticas, se procedi6 a realizar Ia esterilizaci6n y 

aislamiento de teliosporas , segun Ia metodologia recomendada por Ayala y 

Kiger (1984 ) para aislamiento de bacterias. 

3.1.2.3. Incremento de basidiosporas. 

Una vez germinadas las teliosporas y pudiendo observarse su 

crecimiento individual, se tom6 cada una de elias con una haza bacteriol6gica 

para dispersarla en un cuadrante de una caja de petri con medio de cultivo PDA 

(Papa-Dextrosa-Agar + cloranfenicol), de tal manera que se tuvieron cuatro 

teliosporas por caja; manejandose un total de 25 cajas de petri. Se incubaron a 

26 °C bajo oscuridad durante cuatro dias. 

Una vez que el crecimiento del hongo fue abundante, se realiz6 un 

subcultivo de las basidiosporas, derivadas de cada teliospora para poder ser 

manipuladas. Las 25 cajas originales se mantuvieron como reserva de in6culo 

en caso de contaminaci6n por hongos y/o bacterias. 
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3.1.2.4. Preparaci6n del in6culo. 

A las 36 horas de subcultivadas las basidiosporas, se procedio a Ia 

preparacion del inocula, dado que esto coincidio con Ia etapa optima de 

inoculacion del cultivo en campo, conforme al programa de siembra. 

Cada cepa se mezclo con agua destilada esteril, vaciimdose en frascos · 

de vidrio esterilizados, para facilitar su manejo y traslado al campo. La densidad 

de esporidios que se uso en campo se ajusto con ayuda de un hematocitometro 

a una concentracion de 106 basidiosporas-ml-1 de agua, segun Ia metodologla 

empleada por Villanueva (1995). 

3.1.3. Definicion de tratamientos 

La progenie (esporidias) de cada teliospora se inoculo en un surco, por 

lo que los tratamientos fueron el numero al azar que correspondio a cada 

frasco, teniendose un total de 1 00 tratamientos. 

3.1.4. lnoculaci6n en campo 

Cuando los jilotes exponian sus estigmas aproximadamente 3 em fuera 

de las bnkteas se realizo Ia inoculacion, aplicando con jeringa hipodermica 

esteril 1.5 ml de Ia suspension por jilote en tres puntas equidistantes del mismo. 
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Gada cierto periodo de uso de Ia jeringa fue necesario lavarla con alcohol al 

96% para evitar contaminaciones y propagaci6n de otros hongos en Ia parcela . 

Cabe senalar que en este ciclo fue necesario realizar dos veces Ia 

inoculaci6n. La primera comenz6 a los 75 dias despues de Ia emergencia (dde) 

(26-30 de junio), inoculimdose un total de 3 207 jilotes, como nose complet6 Ia 

cantidad de 15 jilotes inoculados por repetici6n, a los 90 dde (15-18 de julio) se · 

llev6 a cabo Ia segunda inoculaci6n con un total de 4 343 jilotes, aprovechando 

que se desarrollaron mas lentamente. Cabe sefialar, que Ia incidencia total en 

Ia primera fecha fue de un 0% y en Ia segunda para algunos tratamientos 

(teliosporas) fue mayor a 80%. 

3.1.5. Formaci6n del cepario 

Una vez que se inocularon los 100 tratamientos (teliosporas) en el 

campo, se procedi6 a preparar medio de cultivo PDA en pequefios frascos de 

vidrio esteril con tapa de algod6n (Figura 2) donde se subcultiv6 Ia progenie de 

cada uno de ellos (dos frascos por tratamiento) para ser posteriormente 

almacenados con aceite mineral esteril en oscuridad (Figura 3) hasta que Ia 

informacion de campo indic6 cuales seleccionar y fueron activadas en el ciclo 

siguiente. 
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3.1.6. Cosecha y registro de datos 

A los 40 dias de realizada Ia segunda inoculaci6n se llev6 a cabo Ia 

cosecha de huitlacoches (agosto 26 , septiembre 3, 10 y 11), tomando como 

criterio de corte las mazorcas completamente abultadas por agallas aun sin 

eclosionar y sin emerger del totomoxtle (Figura 4). AI terminar Ia cosecha, el 

rastrojo fue ensilado para evitar que quedaran en Ia parcela altas densidades · 

de teliosporas invernantes. 

Las variables evaluadas fueron: 

A) Grades de severidad 

Se definieron cinco grades de severidad o desarrollo de las agallas en el 

elote: G1, .. . , G5 de acuerdo a un 0, 25, 50, 75 y 100% de cubrimiento de Ia 

mazorca por las agallas del huitlacoche (Figura 5), respectivamente. Dentro de 

cada grupo de severidad se cont6 el numero de jilotes y se determine el peso 

promedio del hongo libre de Ia mazorca (solo agallas) , Ia incidencia del hongo y 

el porcentaje de las mazorcas infectadas con respecto al total de inoculadas. 

B) Rendimiento por planta infectada (RPinf) 

Es el peso total del huitlacoche (g) de todas las mazorcas infectadas en 

el tratamiento entre el total de elotes infectados para el mismo. 

RPinf =(Peso G2) + ... + (PesoG5) 
Total de elotes infectados 
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C) Rendimiento par planta inoculada (RPinoc) 

Definido y registrado como el peso total de huitlacoche (g) par 

tratamiento entre el correspondiente numero de plantas inoculadas. 

RPinoc = (Peso G2) + ... + (Peso G5) 
Total de elates inoculados 

En los tratamientos mas sobresalientes, se mencion6 el rendimiento del 

hongo par hectarea, el cual se obtuvo al multiplicar el RPinoc de cada 

teliospora por Ia densidad de poblaci6n (60 000 pl·ha -1
). 

D) indice de severidad (lse) 

Es Ia media ponderada de los grades de severidad, siendo el factor de 

ponderaci6n el numero de plantas en cada grado. 

ISe =(No. pl. G1 )(0) + .. . +(No. pl. G5)(1 00) 
Total de plantas inoculadas 

E) Porcentaje de incidencia (PI) 

Registrado como el numero total de elates infectados entre el total de 

inoculados, multiplicados por cien. 

PI = (No. elates G2) + ... + (No. elates G5) X 100 
Total de elates inoculados 
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Figura 2. Ustilago maydis sembrado en PDA y almacenado en aceite mineral 

esteril. 

crPAS DE 
u~ -- .. , 

Figura 3. Cepario de las 100 basidiosporas utilizadas en el ciclo p-v 1997. 
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Figura 4. Mazorca con huitlacoche ( Ustilago maydis) en el momenta 6ptimo 

para ser cosechada. 

Figura 5. Mazorcas infectadas con huitlacoche y clasificadas en diferentes 

grados de severidad de acuerdo a Ia incidencia del Ustilago maydis. 

44 



F) lndice de selecci6n por productividad del hongo (ISPH) 

Esta variable fue generada en base a una asignaci6n arbitraria de 

porcentajes a las variables PI (30%), ISe (35%) y RPinoc (35%); las cuales 

fueron las principales para Ia selecci6n de las teliosporas por su virulencia y se 

calcul6 conforme a Ia siguiente expresi6n : 

ISPH = (PI·0.30) + (1Se•0.35) + (RPinoc·0.35) 

3.1. 7. Diseiio experimental y anal isis estadistico 

El diseno utilizado en campo fue bloques al azar con cuatro repeticiones, 

donde Ia unidad experimental fue constituida por un surco de 15 m de longitud 

(75 plantas por surco). 

Se realiz6 un analisis de varianza para los caracteres evaluados. La 

diferencia minima significativa (OMS) para Ia comparaci6n multiple de medias 

se calcul6 mediante Ia prueba de Tukey a una P~ 0.05, realizandose en SAS 

(Statistical Analysis System). 

De las cien teliosporas originales evaluadas, se realiz6 una presion de 

selecci6n del12% (p= 12%) en base a las que presentaron en campo Ia mayor 

susceptibilidad en porcentaje de incidencia (PI), indice de severidad (ISe) y 
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porcentaje de plantas totalmente cubiertas par agallas (G5) , las cuales fueron 

utilizadas como una mezcla en el ciclo siguiente. 

3.1.8. Condiciones ambientales 

Se obtuvieron datos de temperatura , humedad relativa y precipitaci6n 

prevalecientes durante los dos periodos de inoculaci6n Uunio 26-31 y julio 15- · 

18) a cosecha del hongo (agosto 15 y 26, respectivamente) durante el primer 

ciclo de selecci6n (primavera-verano 1997), registrados en Ia estaci6n 

meteorol6gica de Ia Universidad Aut6noma Chapingo. 

El cuadro 1 presenta los valores promedio semanales durante el periodo 

de inoculaci6n a cosecha Uunio a agosto) del ciclo de evaluaci6n p-v 1997. Los 

valores diaries de estos meses se encuentran en Anexo, cuadro A. 

3.2. Evaluaci6n y selecci6n de familias susceptibles y resistentes 

En el ciclo agricola siguiente (primavera 1998) se estableci6 un 

experimento de evaluaci6n y selecci6n de 300 familias de medias hermanos 

maternos de maiz, derivadas de Ia F2 del hibrido experimental susceptible 

empleado en 1997 para evaluar y seleccionar teliosporas. Las mediciones de Ia 

reacci6n en planta adulta se dirigieron al jilote par ser el 6rgano donde se 
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deseaba producir el huitlacoche. En las familias susceptibles, el hongo invade 

completamente Ia mazorca, impidiendo el desarrollo de Ia semilla, lo que obliga 

a emplear una metodologia de mejoramiento donde Ia unidad de selecci6n sea 

Ia familia, en Iugar del individuo (Villanueva, comunicaci6n personal) . 

Las familias resistentes se seleccionaron tomando en cuenta a aquellas 

en el que el hongo no infect6 a ningun 6rgano de las plantas. 

Cuadro 1. Datos semanales promedio de Ia temperatura, humedad relativa y 

precipitaci6n de junio a agosto de 1997 en Chapingo, Mexico. 

Fecha T (°C) HR (%) PP (mm) 

jun 7 20.6 44.6 38.0 

jun 14 22.5 42.0 0.8 

jun 21 21 .2 56.8 33.0 

jun 30 18.7 65.1 52.7 

jul7 19.1 68.4 12.2 

jul14 19.1 61 .1 22.4 

jul 21 18.3 70.1 28.4 

jul 31 19.4 62.9 33.1 

ago 7 19.0 62.7 21.2 

ago 14 19.5 54.1 4.2 

ago 21 19.1 62.3 23.1 

ago 31 19.0 57.4 24.1 

Nota: T: temperatura, HR: humedad relativa, PP: precipitaci6n. 
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3.2.1. Siembra del experimento 

Con Ia poblaci6n F2 obtenida, se emple6 Ia metodologia de selecci6n 

familial de medics hermanos. El 18 de abril de 1998 se realiz6 Ia siembra del 

maiz en el Campo Agricola Experimental "San Martin" de Ia UACh, Chapingo, 

Mexico. El lote de selecci6n incluy6 dos surcos (20 plantas a 20 em en un 

surco de 5 m cada uno) por parcela y por familia, de cada una de las 300 · 

familias de medics hermanos establecidas. Un surco se destin6 para Ia 

inoculaci6n y el otro para realizar cruzas fraternales dentro de familias. 

3.2.2. Activaci6n e incremento del in6culo. 

En el mes de junio se activo a las doce mejores teliosporas 

seleccionadas por virulencia y vigor del huitlacoche, las cuales habian sido 

almacenadas en media de cultivo PDA y aceite mineral esteril, una vez 

terminado el ciclo agricola. Ya activadas e incrementadas, se procedi6 a 

realizar un compuesto balanceado de elias con el fin de que hubiera una 

recombinaci6n y tener mas exito de incidencia y severidad en campo, 

quedando establecida Ia mezcla en cajas de petri con medic de cultivo PDA, 

con fines de incremento del in6culo. 
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3.2.3. Definicion de tratamientos 

Se establecieron 300 familias (tratamientos) de medias hermanos 

maternos de maiz, derivados de Ia poblaci6n F2 del maiz experimental. La 

unidad experimental fue constituida po un late de 12 plantas. 

3.2.4. inoculaci6n en campo 

AI igual que en el ciclo primavera-verano de 1997, Ia mezcla de 

basidiosporas se prepar6 y fue depositada en frascos de vidrio con agua 

destilada esteril, previa calibraci6n de Ia densidad de inocula (1 06 esporidias· 

ml-1
) para su transporte al campo e inoculaci6n con jeringa hipodermica. Se 

utiliz6 Ia misma mezcla para inocular todas las familias de maiz. 

La inoculaci6n fue realizada a partir de los 90 dde (Julio 31, agosto 3, 7, 

11 y 17), inoculimdose un total de 5 135 jilotes. Debido al desarrollo 

desuniforme de las plantas en cada familia, ocho jilotes fueron inoculados como 

minima y 35 como maximo para algunas familias, por lo que los resultados 

fueron promediados. 
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3.2.5. Cruzas fraternales 

En un surco de cada una de las familias se realizaron cruzas fraternales 

con Ia finalidad de incrementar Ia semillas de las familias y asi cosechar 

aquellas que resulten susceptibles y resistentes al ataque del huitlacoche. De 

esta manera se evita (adelanta) un ciclo de cultivo para el incremento de Ia 

semilla de l.as familias seleccionadas. 

3.2.6. Cosecha y registro de datos 

La cosecha fue realizada a partir de los 30 dias de Ia inoculaci6n, antes 

de que las mazorcas mostraran agallas del huitlacoche eclosionadas. Una vez 

terminada Ia cosecha, el rastrojo fue ensilado. Las variables evaluadas fueron 

las mismas del ciclo 1997. 

3.2. 7. Diseno experimental y analisis estadistico 

El experimento con familias se estableci6 bajo un diseno completamente 

al azar con dos repeticiones. Se realiz6 un analisis de varianza y una OMS para 

Ia comparaci6n multiple de medias por Tukey al 0.05. 
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Se aplico una presion de seleccion de 5.3 % (p=5.3 %) para las familias 

susceptibles y 4.67 % para las mas resistentes al ataque del carbon del maiz 

de acuerdo al indice de seleccion por productividad del hongo (ISPH), 

quedando seleccionadas las 16 familias que presentaron el valor del. ISPH mas 

alto (susceptibles) y las 14 de valor mas bajo (ISPH = 0) (resistentes) . 

Las mazorcas obtenidas de las cruzas fraternales de las familias 

seleccionadas se desgranaron y almacenaron para ser usadas en experimentos 

posteriores. 

3.2.8. Condiciones ambientales 

A continuacion , el cuadro 2 presenta los datos promedio semanales de 

temperatura (°C), humedad relativa (%) y precipitacion(mm) prevalecientes 

durante el periodo de inoculacion Uulio 31, agosto 3, 7, 11 y 17) hasta Ia 

cosecha del hongo (septiembre 1 y 2), registrados en Ia estacion meteorologica 

de Ia UACh. Los datos diaries se pueden ver en Anexos cuadro B. 
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Cuadro 2. Datos semanales promedio de Ia temperatura, humedad relativa y 

precipitaci6n de julio a septiembre de 1998 en Chapingo, Mexico. 

Fecha T (°C) HR (%) PP (mm) 

jul 7 19.5 67.3 19.8 

jul14 20.3 78.9 41.1 

jul 21 20.7 67.6 4.4 

jul 30 19.5 74.3 13.8 

ago 7 18.7 77.7 41 .2 

ago 14 18.9 69.4 66.7 

ago 21 17.8 70.4 66.5 

ago 31 19.0 73.0 45.1 

sep 7 18.2 77.5 41.5 

sep 14 18.9 74.6 23.5 

sep 21 18.6 79.3 61 .5 

sep 30 18.0 82.2 72.8 

Nota: T: temperatura, HR: humedad relativa, PP: precipitaci6n. 
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4. RESULTADOS Y DISCUS ION 

4.1. Evaluaci6n y selecci6n de teliosporas de Ustilago maydis por 

virulencia en maiz 

4.1.1. Factores ambientales y Ia incidencia del hongo 

Debido a Ia gran diferencia encontrada en cuanto al porcentaje de 

incidencia en Ia primera (0%) y segunda inoculacion (>80% para algunos 

tratamientos), se considero necesario realizar un breve analisis de los factores 

ambientales no controlables (temperatura, humedad relativa y precipitacion) que 

pudieron influir en los resultados. 

De acuerdo a Ia Figura 6, Ia temperatura no vario en forma considerable 

durante los dos periodos de inoculacion a cosecha, el promedio estuvo alrededor 

de 19 °C, por lo que se considera que no actuo como un factor limitante en Ia 

incidencia del hongo; ademas, fue muy parecida a lo reportado con Lopez, 

(1988), quien aseguro tener Ia mayor incidencia del hongo con temperaturas 

medias altas fluctuando entre 18.72 a 17.1 rc. Bolanos (1998) reporto que Ia 

temperatura optima para el desarrollo del hongo es de 26 a 34°C. 
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La humedad relativa fue mayor durante Ia segunda fecha de inoculacion 

(61 .1 - 70.1 %) sobre Ia primera (56.8- 65.1 %) (Figura 6), lo que pudo influir en Ia 

mayor incidencia del hongo en el maiz. Esto coincide con lo reportado en Ia 

revision de literatura, ya que Lopez (1 988) y Bolanos (1 998), indica ron que el 

hongo se desarrolla mejor con humedades relativas entre 72 a 80%, y que a 

medida que esta aumenta, Ia incidencia del huitlacoche se incrementa. 

En cuanto a Ia precipitaci6n, se observa que el valor maximo (52.7 mm) se 

tiene precisamente cuando inicia Ia primer inoculacion Ounio 26-30), y 

posteriormente va descendiendo hasta llegar a 12.2 mm, una semana antes de Ia 

segunda inoculaci6n Qulio 7). Cuando se realiza Ia segunda inoculacion Qulio 15-

18) Ia precipitaci6n va en aumento hasta Ia cuarta semana de julio (33.1 mm), lo 

que indica que aumentaron las lluvias durante este periodo. Cuando se realiz6 Ia 

primer cosecha de huitlacoche, 50 dias despues de Ia primer inoculaci6n (15 de 

agosto), se presenta (Figura 6) Ia menor cantidad de lluvia de ese periodo (4.2 

mm), lo que indica que casi no llovi6 en esos dias. En Ia segunda cosecha, 40 

dias despues de Ia segunda inoculaci6n (Agosto 26, septiembre 3, 10 y 11 ), Ia 

precipitaci6n comenzo nuevamente a incrementarse. 

Lo anterior indica, que Ia precipitaci6n disminuyo despues de Ia primer 

inoculaci6n, lo que pudo afectar Ia infecci6n y desarrollo del pat6geno; durante Ia 

segunda inoculacion, Ia precipitaci6n aument6 hasta dos semanas despues, lo 

que pudo favorecer Ia incidencia del hongo. En Ia revision de literatura existe 



mucha controversia en cuanto a esto, ya que algunos autores afirman que es 

mayor Ia incidencia del Ustilago maydis en plantas estresadas (Kostandi y 

Soliman, 1998; Bolanos, 1998; Agrios , 1998). 
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Figura 7. Grafica climatica de julio y agosto de 1998. Chapingo, Mexico. 

55 



La figura 7 presenta los datos de temperatura, humedad relativa y 

precipitacion prevalecientes durante Ia evaluacion de las familias de maiz llevada 

a cabo en el ciclo p-v 1998. La temperatura (T) fluctuo alrededor de 19°C, siendo 

casi constante; de igual manera que en 1997. La humedad relativa (HR) fue muy 

constante (alrededor de 70%) durante el periodo de inoculacion a cosecha, lo 

cual es bem§fico para el desarrollo del hongo. La precipitacion se incremento 

notablemente a partir de Ia segunda semana de julio (67.6 mm) hasta Ia segunda 

de agosto (69.4 mm), que fue Ia ultima cosecha del huitlacoche, por lo que las 

plantas no estuvieron estresadas y se crearon condiciones favorables para Ia 

incidencia del Ustilago maydis. 

4.1.2. Evaluaci6n de teliosporas 

4.1.2.1. Analisis de varianza. 

El Cuadra 3 muestra los cuadrados medias de los analisis de varianza para 

las variables evaluadas durante el ciclo de evaluacion y seleccion de teliosporas 

(P-V 1997). Cabe senalar que solo son datos de Ia segunda fecha de inoculacion, 

ya que en Ia primera, el porcentaje de incidencia del hongo en el maiz fue 0% en 

los 3 207 jilotes inoculados, en tanto que en Ia segunda algunos tratamientos 

alcanzaron mas del 80%. Se utilizo el mismo tipo de inocula y Ia misma tecnica de 
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inoculaci6n, por lo que Ia notable diferencia encontrada sabre el desarrollo de Ia 

enfermedad pudo deberse al efecto ambiental, principalmente Ia humedad 

relativa, ya que fue Ia que vari6 (57% a 70%) durante las inoculaciones. 

Se observaron diferencias estadisticas altamente significativas entre los 

tratamientos (teliosporas) para todas las variables, lo que indica que existi6 gran 

contraste en cuanto al comportamiento de las teliosporas en el campo. 

Los coeficientes de variaci6n en todos los caracteres fueron muy elevados. 

Esto pudo deberse a que es una especie heterotalica con un sistema de 

incompatibilidad tetrapolar, donde el apareamiento esta controlado por dos pares 

de genes (a1 b1 +a2b2) ubicados en dos loci independientes, donde el locus a 

tiene dos alelos y controla el apareamiento de las esporidias; en cambia , el locus 

b presenta hasta 25 alelos (Balker eta/., 1992) y controla el desarrollo del micelio 

infectivo. Debido a esto, puede haber un gran numero de combinaciones 

geneticas que darian diferentes grados de ataque del hongo en el mafz; ademas, 

las variaciones microclimaticas tambien afectan drasticamente al desarrollo de Ia 

enfermedad, como se mostr6 en Ia ausencia y presencia del desarrollo de Ia 

enfermedad sobre un genotipo uniforme tan solo cambiando Ia fecha de 

inoculaci6n. 
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Cuadro 3. Cuadrados medias de los analisis de varianza para nueve caracteres 

en maiz inoculado con huitlacoche (Usti/ago maydis). Chapingo, 

Mex. 1997. 

FV 

Blo 

Tra 

Error 

Total 

CV(%) 

R2 

... Continuaci6n 

FV 

Blo 

GL 

3 

99 

297 

399 

RPinf 

4442.25 

P25 

79.18 

496.72** 

51.52 

162.19 

109.92 

0.76 

RPinoc 

108.32 

P50 

36.75 

189.37** 

31 .33 

70.58 

159.22 

0.67 

ISe 

12.24 

P75 

39.41 

140.29** 

31.46 

58.52 

214.70 

0.60 

PI 

3.08 

P100 

3.08 

63.99** 

12.36 

25.10 

213.66 

0.63 

IS PH 

14.14 

Tra 22875.61** 9186.49** 670.53** 251 0.73** 3270.94** 

Error 

Total 

CV(%) 

R2 

4108.26 

8767.33 

124.08 

0.65 

415.28 

2589.29 

82.43 

0.88 

13.65 

176.62 

52.82 

0.94 

18.60 

636.83 

30.15 

0.98 

75 .38 

867.80 

56.41 

0.93 

P25, P50, P75 y P100: porcentaje de plantas inoculadas con 25, 50, 75 y 100% de cubrimiento de 
Ia mazorca por agallas de huitlacoche, respectivamente; RPinf: rendimiento del hongo por planta 
infectada, RPinoc: rendimiento del hongo por planta inoculada, ISe: indice de severidad, PI : 
porcentaje de incidencia, ISPH: indice de selecci6n por productividad del hongo, **: significancia 
estadistica con P:::_ 0.01 y ns: no significative. 
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4.1.2.2. Medias fenotipicas. 

La comparaci6n de medias de las cien teliosporas inoculadas sabre maiz 

se realiz6 mediante Ia prueba de Tukey al 5% para los nueve caracteres 

evaluados (ver Anexos Cuadra C). Debido a lo extenso de Ia comparaci6n por el 

numero de tratamientos, el cuadro 4 resume los 15 tratamientos mas 

sobresalientes en los caracteres evaluados; ademas, se anexa una columna co·n 

el rendimiento por hectarea de cada teliospora, tomando una densidad de 

poblaci6n de 60 000 plantas por hectarea; asimismo, se presentan como 

referencia , los tratamientos que tuvieron 0% de infecci6n. 

El valor mas alto en Ia variable P25 correspondi6 a Ia teliospora 28 

(38.89%), siguiemdole Ia 80 (37.89%), 71 (34.1 %) y 84 (32.15%), Ia comparaci6n 

de medias no muestra diferencias estadisticas significativas entre elias, aunque 

estas cuatro son diferentes estadisticamente del resto, lo que indica que al utilizar 

cualquiera de elias, se espera alrededor de un 40% o menos de las plantas 

inoculadas con un 25% de cubrimiento de Ia mazorca par agallas de huitlacoche, 

el 60% restante se distribuye en cubrimiento de mazorca mayor a 40% (Cuadro 

4). 

Las teliosporas 81 (31.9%), 65 (27.1 %), 73 (25%) y 89 (21 %), presentaron 

los valores mas altos para P50, sin encontrar diferencias estadisticas entre elias, 

pero diferentes del resto. AI inocular cualquiera de elias en campo, se espera 
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alrededor de un 30% de las plantas inoculadas con Ia mitad de Ia mazorca 

cubierta par agallas de huitlacoche (Cuadra 4) . 

Los valores mas altos correspondieron a las teliosporas 70 (31 .94%) , 65 

(29.2%), 71 (21 .6%) 86 (17.9%) y 62 (16 .1 %) en P75, siendo estadisticamente 

iguales entre elias, pero diferentes del resto. Aqui se espera que al utilizar 

cualquiera de elias en campo, de un 15 a 32% de las plantas inoculadas 

presenten un 75% de cubrimiento en sus mazorcas par agallas de huitlacoche 

(Cuadra 4). 

Desde el punta de vista del mejoramiento de Ia virulencia del hongo, estas 

variables no son muy importantes, ya que lo que deseamos obtener son 

mazorcas completamente cubiertas par agallas de huitlacoche, aunque aqui se 

presentan para poder tener una mejor conocimiento del comportamiento de los 

tratamientos en todos los grados de severidad . 

El mayor porcentaje para P1 00 corresponde a las teliosporas 42 (16.67%), 

71 (14.96%), 76 (14.88%), 41 (14.58%) y 70 (13.88) , siendo estadisticamente 

iguales; estos porcentajes son considerados como buenos resultados, ya que Ia 

cualquiera de elias presenta alrededor de 15% de plantas inoculadas mazorcas 

totalmente cubiertas par las agallas del huitlacoche (Cuadra 4). 
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La teliospora 70 mostr6 el valor mas alto de rendimiento por planta 

infectada (RPinf: 279.7 g) , rendimiento por planta inoculada (RPinoc: 215 .2 g) , 

indice de severidad (ISe: 50.6) e indice de selecci6n por productividad del hongo 

(ISPH: 116.2), lo cual indica que en esta teliospora se encontr6 en mayor 

presencia los huitlacoches mas grandes, lo que es muy importante al memento de 

seleccionar cepas por tamario de mazorca infectada. Tomando en cuenta que se 

tuvo una muestra de 35 mazorcas, que cada planta produjo en promedio 215.2 g, 

y que se tienen 60 000 plantas/ha ., el rendimiento fue de 12.91 ton/ha. , donde 

las mazorcas tienen en promedio un 50% de cubrimiento por agallas, lo cual es 

muy alentador para Ia implementaci6n de un sistema de producci6n controlado 

del hongo. 

Ademas de Ia teliospora 70 (215.2 g), Ia 65 (206.97 g) y 71 (182.9 g) 

mostraron los valores mas altos en el rendimiento del hongo por planta inoculada 

(RPinoc), no encontrando diferencias estadisticas entre elias, pero diferentes del 

resto de los tratamientos, lo que da una idea del buen tamario de las agallas en 

las mazorcas infectadas; tomando en cuenta que el rendimiento promedio entre 

las tres cepas es de 201 .69 g por planta, se tuvo un rendimiento por hectarea (60 

000 plantas) de 12.1 toneladas de huitlacoche (solo agallas). Esto en base a una 

muestra de 130 mazorcas (43 por teliospora). · 

Las teliosporas 71 (87.50), 65 (83.33) y 81(82.29), presentaron los valores 

mas altos para el porcentaje de incidencia (PI), siendo estadisticamente iguales 
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entre elias y diferentes del resto, lo que muestra que de cad a 100 mazorcas 

inoculadas con cualquiera de elias, por lo menos 83 presentaron infecci6n en 

cualquier grado de severidad del carbon. 

Cuadro 4. Comparaci6n de medias para nueve variables en las 15 mejores 

teliosporas por vigor de Ustilago maydis en malz. Chapingo , Mexico, 1997. 

Tra P25 P50 . P75 P100 RPinf RPinoc Rend. ISe PI IS PH 
(%) (%) (%) (%) (g) (g) (t·ha-1

) (%) 
9 30.42 17.08 2.44 3.63 150.11 80.15 4.81 21.61 53.57 51.69 

26 . 25.49 11.11 7.80 11 .11 194.12 107.34 6.44 28.90 55.53 64.35 

28 38.89 15.00 10.28 7.78 127.60 91.24 5.47 32.71 71.94 64 .96 

38 15.28 8.05 12.50 12.78 178.36 87.15 5.23 30.00 48.61 55.58 

41 25.00 12.50 12.50 14.58 161.64 101.85 6.11 35.46 64 .58 67.78 

42 31.25 18.75 10.42 16.67 196.62 151.15 9.07 41 .67 77.08 90.61 

62 14.88 11.31 16.07 11.31 167.39 89.13 5.34 32.74 53.57 58.72 

65 25.00 27.08 29.17 2.08 248.36 206.97 12.42 43.75 83.33 112.75 

70 11.46 19.79 31.94 13.88 279.67 215.21 12.91 50.61 77.08 116.16 

71 34.09 16.86 21.59 14.96 200.19 182.86 10.97 48.11 87.50 107.09 

73 31.67 25.00 7.50 2.50 167.54 112.18 6.73 28.54 66.67 69.25 

80 37.88 17.81 13.27 2.27 153.79 109.34 6.56 30.59 71 .21 70.34 

81 30.90 31.94 8.33 11 .11 169.13 129.85 7.79 41.06 82.29 84.51 

84 32.15 7.15 3.57 6.70 148.59 70.81 4.25 20.98 49.55 46.99 

89 23.63 21 .13 12.27 4.77 207.98 127.74 7.66 30.45 61.82 73.91 

OM 22.12 17.25 17.29 10.83 197.54 62.80 11.39 13.29 26.76 

TRA: tratamiento; P25, PSO, P75, P1 00: porcentaje de plantas inoculadas con un 25, 50, 75 y 100% 
de cubrimiento de Ia mazorca por agallas de huitlacoche, respectivamente ; RPinf: rendim iento (g) del 
hongo por planta infectada; RPinoc: rendimiento (g) del hongo por planta inoculada; ISe: fndice de 
severidad; PI : porcentaje de incidencia e ISPH: fndice de selecci6n por productividad del hongo. 

Teliosporas con media cero ( 0.00): 1-2, 4-8, 10, 12-14, 16-20, 24-25, 29-31, 33, 35, 37, 39-40, 47-
48, 50-52, 54-55, 57, 59-61 , 66, 74-75, 77-79, 82-83, 85, 87-90, 95. 
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Las teliosporas 70 (116.16), 65 (112.75) y 71 (107.09) , fueron las que 

presentaron el valor mas alto con base en el indice de seleccion por productividad 

del hongo (ISPH) , el cual fue generado tomando en asignando valores arbitrarios 

a PI (30 %), ISe (35%) y RPinoc (35%). 

4.1.3. Selecci6n de teliosporas 

La teliospora 70 presento los valores mas altos en las variables porcentaje 

de plantas inoculadas con 25% y 75% de cubrimiento de Ia mazorca por agallas 

de huitlacoche (P25 y P75 , respectivamente) , rendimiento del hongo (g) por 

planta infectada e inoculada (RPinoc) , indice de severidad (ISe) e indice de 

seleccion por productividad del hongo (ISPH) de los caracteres mas directamente 

relacionados con el rend imiento unitario de huitlacoche de las nueve variables, 

por lo que puede considerarse como el mas constante y mas vigoroso en cuanto 

a Ia presencia del carbon en el maiz. Esto fue en base a una muestra de 35 

plantas inoculadas. 

A las 100 teliosporas evaluadas, se aplico una presion de seleccion del 

12% (p=12%), de acuerdo a los datos obtenidos en campo y mediante las 

pruebas estadisticas de SAS, tomando en cuenta las variables porcentaje de 

incidenc~a (PI), indice de severidad (ISe) y rendimiento por planta (RPinoc), 

principalmente; quedando finalmente seleccionadas 12 teliosporas: 26 , 28, 38, 

41, 42, 65, 70, 71 , 73, 80, 81 y 89. Estas se seleccionaron directamente del 
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cepario donde habian sido almacenados despues de Ia inoculaci6n, para realizar 

el compuesto balanceado del primer ciclo de selecci6n. 

Los valores promedio de las 12 teliosporas seleccionadas fueron : 

porcentaje de plantas con mazorcas total mente cubiertas por agallas (P1 00) : 9.54 

%, rendimiento del hongo por planta infectada (RPinf): 190 g, rendimiento del 

hongo por planta inoculada (RPinoc): 135.24 g, indice de severidad (ISe): 36.82 , 

y porciento de incidencia (PI) : 70.64 %. Esto indica que Ia mezcla de estas 

teliosporas tuvo un rendimiento de 8.11 toneladas de hongo por hectarea. Esto 

fue en base a una muestra de 555 plantas inoculadas (46 mazorcas en promedio 

por teliospora, fluctuando entre 35 y 90). 

Las teliosporas que presentaron cero porcentaje de infecci6n, a pesar de 

que todas estuvieron manejadas en laboratorio en las mismas cond iciones e 

inoculadas los mismos dias, fueron 51: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 

18, 19, 20, 24, 25, 29, 30, 31' 33, 35, 37, 39, 40, 47, 48, 50, 51 ' 52, 54, 55, 57, 

59, 60, 61, 66, 74, 75, 77, 78, 79, 82, 83, 85, 87, 88, 89, 90 y 95, los cuales 

fueron descartadas para posteriores pruebas. Esto indica que el grado de 

virulencia del hongo fue muy variable de acuerdo a Ia combinaci6n genetica que 

presente cada teliospora, ya que los resultados son muy contrastantes cambiando 

solo el tipo de cepa y Ia fecha de inoculaci6n, manejando Ia misma variedad de 

maiz. 
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La finalidad de seleccionar las teliosporas con mayor incidencia 6 mayor 

cubrimiento de Ia mazorca, fue para posteriormente realizar una mezcla y 

favorecer Ia recombinaci6n de ambos caracteres y lograr asi genotipos de 

huitlacoche que conjunte alta incidencia y alta severidad del ataque del hongo y 

con ello tener mayores posibilidades de controlar Ia producci6n comercial del 

hongo, mediante un sistema de producci6n desarrollo exprofeso. 

4.2. Evaluaci6n y selecci6n de familias susceptibles y resistentes 

4.2.1. Evaluaci6n de familias 

4.2.1.1. Analisis de varianza. 

Se encontraron diferencias altamente significativas entre familias para 

porcentaje de plantas inoculadas con 25, 50 y 100% de cubrimiento de Ia 

mazorca por agallas de huitlacoche (P25, P50 y P1 00, respectivamente), 

rendimiento del hongo (g) por planta inoculada (RPinoc), indice de severidad 

(ISe), porcentaje de incidencia (PI) e indice de selecci6n por productividad del 

hongo (ISPH), lo que indica que hubo diferente comportamiento estadistico y 

genetico entre las familias de maiz (Cuadro 5) a Ia inoculaci6n de una misma 

mezcla de hongo (el compuesto balanceado obtenido con las 12 mejores 

teliospo~as seleccionadas en 1997 por su mayor incidencia, severidad y 

producci6n de huitlacoche). 
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Cuadro 5. Cuadrados medias de los analisis de varianza para nueve caracteres 

de familias de medias hermanos maternos de maiz evaluados para detectar 

susceptibilidad y resistencia al huitlacoche (Ustilago maydis) . Chapingo, Mexico, 

1998. 

FV GL P25 P50 P75 P100 

Tra 299 463 .54** 128.03** 67.76 ns 39 .12** 
Ermr 300 198.33 71.89 {?4 .88 29.89 
Total 599 330.71 99.91 66.32 34.50 

cv (%) 61 .79 114.96 165.54 195.76 
R2 0.70 0.64 0.51 0.57 

... Continuaci6n 

FV RPinf RPinoc ISe PI IS PH 

Tra 9706.65 ns 2051.67** 196.77** 958.05** 818.48** 
Error 7294.75 1090.04 39.73 45.58 187.73 
Total 8498 .69 1570.05 118.12 500.96 502.58 

cv (%) 72.50 69.92 39.89 17.83 41.03 
R2 0.57 0.65 0.83 0.95 0.81 

P25, P50, P75 y P100: Porcentaje de plantas inoculadas con 25, 50, 75 y 100% de cubrimiento de 
Ia mazorca por agallas de huitlacoche, respectivamente; RPinf: rendimiento del hongo por planta 
infectada, RPinoc: rendimiento del hongo por planta inoculada, ISe: indice de severidad, PI: 
porcentaje de incidencia, ISPH: indice de selecci6n por productividad del hongo, **: significancia 
estadistica con P ~ 0.01 y ns: no significative. 

Comparando los coeficientes de variaci6n de los ciclos de selecci6n p-v 

1997 y 1998, se encontr6 que, en este ultimo los valores fueron mas constantes 

entre las variables porcentaje de plantas inoculadas con 25% de cubrimiento de Ia 

mazorca par agallas de huitlacoche (P25), rendimiento del hongo por planta 
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inoculada (RPinoc) y por planta infectada (RPinf) , indice de severidad (ISe) e 

indice de selecci6n por productividad del hongo (ISPH), lo que pudo deberse a 

que se utiliz6 Ia misma mezcla de in6culo en todo el lote de evaluaci6n y el 

comportamiento del hongo fue similar, variando unicamente el genotipo de las 

familias de maiz. Otras de las causas del alto coeficiente de variaci6n (cuadros 3 

y 5) pudo deberse a que el tamafio de las mazorcas no fueron similares al 

momenta de Ia inoculaci6n, por lo que se tenian huitlacoches dentro del mismo 

grade de severidad , pero con peso de agallas muy diferentes; ademas, el punta 

exacto de corte nunca fue el mismo, ya que como las agallas estan cubiertas por 

las hojas de Ia mazorca, solo se tomaba como criteria de cosecha Ia mazorca 

hinchada, y no siempre los sores tenian su maximo desarrollo. 

4.2.1.2. Medias fenotipicas. 

La comparaci6n de medias de las 300 familias de maiz se realiz6 mediante 

Ia prueba de Tukey al 5% (ver Anexos, Cuadra D) . Debido a lo extenso del 

numero de tratamientos, en el Cuadra 6 se presentan solo las 15 familias mas 

susceptibles para cada una de las variables evaluadas, ordenandolas por numero 

de tratamiento; ademas, se presenta una columna con el rendimiento del hongo 

por hectarea. Las familias mas resistentes al ataque del huitlacoche (Cuadra 6) , 

fueron l~s que presentaron 0% de incidencia del hongo. Cabe senalar, que se 

obtuvieron familias con valores muy cercanos al cero, pero no fueron 

consideradas en esta selecci6n. 
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Las familias 38 y 12, presentaron los valores mas altos (71.45 y 68.15 %, 

respectivamente) para Ia variable porcentaje de plantas inoculadas con 25 % de 

cubrimiento de mazorca por agallas de huitlacoche (P25). La comparaci6n de 

medias no mostr6 diferencias estadisticas entre elias, pero si con el resto, las 

cuales fueron estadisticamente iguales. Este porcentaje no es conveniente en un 

programa de mejoramiento para susceptibilidad de maiz, ya que es muy alto el 

numero de plantas con solo una cuarta parte de ella con agallas (Cuadro 6). 

La familia 86 obtuv6 el mayor valor (50 %) en Ia variable porcentaje de 

plantas con un 50% de cubrimiento de mazorca por agallas (P50), Ia cual es 

estadisticamente diferente al resto de las demas. Aqui se puede decir, que del 

total de plantas inoculadas en esta familia, Ia mitad fue infectada con s61o un 50% 

de cubrimiento en Ia mazorca (Cuadro 6). 

Las familias 117 (28.6 %), 98 (28.6 %) y 168 (25 %) fueron las que 

presentaron el mayor porcentaje de plantas inoculadas con 75% de cubrimiento 

de Ia mazorca por agallas de huitlacoche (P75); aunque, Ia comparaci6n de 

medias indica que no hubo diferencias estadisticas entre todas las familias, aqui 

se observa que en cualquiera de estas tres, mas del 25% de las plantas 

inoculadas presentan una tercera parte de Ia mazorca cubierta por el hongo. 

La familia 171 present6 el valor mas alto (22.5%) para porcentaje de 

mazorcas completamente cubiertas por las agallas del hongo (P1 00), siguiendo Ia 
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126 (21.45%) y 110 (20%) (Cuadra 6) , lo que indica que en estas familias mas del 

20% de plantas infectadas las mazorcas estan completamente cubiertas por el 

huitlacoche, lo que es muy importante para el momenta de Ia selecci6n, ya que Ia 

finalidad de Ia investigaci6n es incrementar este porcentaje. 

En Ia familia 144 se encontr6 el valor mas alto (378.15 g) para rendimiento 

del hongo (g) por planta infectada (RPinf) , lo que da una idea de que el peso 

promedio real de huitlacoche (solo agallas) en esa familia fue de casi 400 g, 

siguiendole algunas otras como Ia 172 (372.45 g), 171 (367.12 g), 187 (359.03 g) 

y 138 (316.15 g) , a pesar de que no hubo diferencias estadisticas entre el total de 

familias , aqui se demuestra del buen desarrollo de las agallas encontrado en 

algunas de elias (Figura 8). 

En las familias 79 (151.87 g), 43 (140.43 g), 7 (136.74 g) y 171 (133.49 g) , 

se encontraron los valores mas altos para Ia variable rendimiento del hongo por 

planta inoculada (RPinoc) , teniendo en cuenta que se manej6 una densidad de 

poblaci6n (60 000 pl·ha-1
), se tuvo un rendimiento estimado de 9.11, 8.42, 8.20 y 

8.00 ton·ha-\ respectivamente; esto fue en base a una muestra de 19 (79), 24 

(43), 9 (7) y 9 (171) plantas inoculadas por familia, aunque esto podria 

considerarse como una muestra pequena para Ia estimaci6n del rendimiento del 

hongo por hectarea; aunque en Ia comparaci6n de medias no mostr6 diferencias 

estadisticas entre estas, pero si con el resto , variando los resultados (peso) 
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de familias, se encontr6 a algunas de elias con buen desarrollo de las agallas 

(Cuadro 6). 

Figura 8. Mazorca totalmente cubierta por agallas de huitlacoche 

Las familias 79 (44.6), 66 (42.9), 69 (42.8) y 75 (41 .1 ), fueron las de valor 

mas alto para Ia variable indice de severidad (lse), fueron iguales 

estadisticamente, pero diferentes del resto. Los resultados indican que al inocular 

en cualquiera de estas familias, hubo un buen desarrollo del hongo (alrededor de 

un 43% de cubrimiento de las mazorcas infectadas por agallas) (Cuadro 6) . 
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Las familias 75 (92.85 %), 38 (92.85 %), 7 (90 %) y 58 (86.36 %) 

presentaron el mayor porcentaje de incidencia (PI) del hongo, las cuales fueron 

iguales estadisticamente entre elias, pero diferentes del resto. El elevado 

porcentaje de incidencia mostrado (>85%) en las cuatro familias, indica que existe 

un alto grado de susceptibilidad al Ustilago maydis; ademas, todas tiene un 

rendimiento por planta mayor a 100 g, lo que, lo que permite realizar selecci6n de . 

familias de maiz susceptibles al huitlacoche. 

En el indice de selecci6n por productividad del hongo (ISPH) se 

combinaron el porcentaje de incidencia (0.30), el indice de severidad (0.35) y el 

peso del hongo por planta inoculada (0.35) dandoles Valores arbitrarios de 

porcentaje de ponderaci6n , quedando el valor mas alto para las familias 79 

(90.92), 7 (87 .55) , 69 (82.78) y 75 (82.56), aunque Ia comparaci6n de medias de 

los 15 mejores no muestra diferencias significativas entre elias, pero si para · el 

resto de las familias . 

4.2.2 Selecci6n de familias 

La familias que aparecieron con mayor frecuencia en seis de los 

caracteres fueron Ia 75 (P25, P1 00, RPinoc, ISe, PI e ISPH) y Ia 79 (PSO, P75, 

P1 00, RPinoc, ISe e ISPH), presentando en algunos de ellos los valores mas 

altos. Lo anterior significa que estas familias son en general mas susceptibles al 

ataque del hongo que todas las demas. Como el grade de susceptibilidad en las 
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familias fue diferente en cada variable, se realizo una presion de seleccion del 

5.3% (p=5.3%), seleccionando las mas susceptibles de acuerdo al ISPH, 

quedando finalmente seleccionadas 16 familias: 7, 38, 43 , 55, 58, 66, 69, 75, 76, 

79, 80, 86, 96, 98, 115 y 117. 

El promedio de las 16 familias seleccionadas fue para rendimiento del 

hongo par planta infectada (RPinf): 154.97 g, rendimiento del hongo par planta 

inoculada (RPinoc): 112.88, indice de severidad (ISe): 34.82 y porcentaje de 

incidencia (PI): 76.67. Teniendo en cuenta las variables anteriores, y que una 

hectarea tiene 60 000 plantas, se tiene un potencial de rendimiento del hongo de 

6. 77 toneladas par hectarea. Esto, es con base en una muestra total de 258 

plantas inoculadas (16 mazorcas en promedio par familia, el cual vario de 9 a 25) . 

Para las familias resistentes se aplico una presion de seleccion de 4.67% 

(p=4.67%), tomando en cuenta aquellas que presentaron 0% de incidencia del 

hongo en Ia mazorca, siendo seleccionadas las siguientes 14 familias : 175, 180, 

182, 183, 185, 190, 191, 193, 194, 195, 213, 216 , 243 y 288. Lo anterior indica 

que existieron diferentes grados de resistencia y susceptibilidad de las familias de 

medias . herman as maternos de maiz a una misma mezcla de cepas de Ustilago 

maydis, lo que permite demostrar que Ia hipotesis planteada en este trabajo es 

aceptable. 
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Cuadra 6. Comparaci6n de medias de las 15 familias de medios hermanos 

maternos de maiz mas susceptibles a huitlacoche. Chapingo, Mexico, 1998. 

Fam P25 {%} Fam P50 {%} Fam P75 {%} Fam P100 {%} Fam RPinf {g} 
12 68.15 7 35.00 5 21 .90 31 15.00 53 248.11 
17 52.60 9 26.65 56 16.65 53 13.65 98 257.19 
25 58.35 13 23.75 66 18.75 75 14.30 132 258.15 
37 52.80 16 25.55 69 21.45 79 15.55 138 316.15 
38 71.45 25 23.60 79 15.65 84 12.50 144 378.15 
55 51.60 26 23.65 89 20.55 106 15.50 159 287.65 
58 54.55 66 23.69 91 22.20 110 20.00 171 367.12 
74 50.00 70 25.00 95 16.65 126 21.45 172 372.45 
75 57.15 79 26.65 98 28.60 136 12.50 173 239.75 
80 54.85 86 50.00 110 16.65 171 22.50 176 249.58 
87 55.55 112 27.70 115 16.65 209 15.55 179 357.78 
94 50.00 113 25.00 116 16.10 214 12.50 187 359.03 
96 52.70 128 33.95 117 28.60 246 13.65 199 257.35 
103 55.60 157 25.00 168 25.00 247 12.50 207 255.15 
229 50.00 245 23.65 202 18.05 283 13.25 258 262.55 
OMS 67.98 40.93 38.88 26.39 412.27 

... Continuaci6n 
Fam RPinoc (g) Rend. Fam 

{ton.ha-1
} 

ISe Fam PI (%) Fam ISPH 

7 136.74 8.20 3 32.35 7 90.00 7 87.55 
14 105.42 6.32 7 36.25 13 76.28 30 67.14 
30 105.72 6.34 38 32.14 25 81 .94 38 77.86 
38 110.71 6.64 58 34.09 38 92.86 43 78.11 
43 140.43 8.42 66 42.88 55 75.96 55 71.40 
53 112.78 6.76 69 42.86 58 86.36 58 67.98 
55 111 .71 6.70 73 32 .81 66 77.08 66 74.59 
69 120.18 7.22 74 32.50 69 85.71 69 82.78 
75 115.24 6.91 75 41 .07 74 80.00 75 82 .56 
76 110.06 6.60 79 44.58 75 92.86 79 90.92 
79 151.87 9.11 86 37.50 80 77.08 86 76.00 
86 106.18 6.37 96 32.37 86 85.71 96 70.62 
98 120.85 7.25 110 32.50 96 80.36 98 67.92 

133 105.82 6.35 115 35.71 112 80.36 115 72.34 
171 133.49 8.00 117 32.14 115 77.38 171 69.97 

159.37 30.43 32 .52 66.14 
Fam: familia ; P25, P50, P75 y P1 00: porcentaje de plantas con un 25, 50, 75 y 100% de 
cubrimiento de Ia mazorca par agallas de huitlacoche, respectivamente, RPinf: rendimiento (g) 
del hongo par planta infectada, RPinoc: rendimiento del hongo par planta inoculada, ISe: fndice 
de severidad, PI: porcentaje de incidencia e ISPH: fndice de selecci6n par productividad del 
hong a. 
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El incremento de semilla de las cruzas fraternales realizadas en todas las 

familias de maiz, se almacen6 s61o el correspondiente a las familias mas 

susceptibles y las mas resistentes al huitlacoche, para ser utilizadas en 

posteriores investigaciones sobre este tema. 
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5. CONCLUSIONES 

En base a las condiciones en que se desarrollo Ia presente investigacion 

y acorde con los objetivos e hipotesis planteados, se concluyo lo siguiente: 

La humedad relativa afecto notablemente el desarrollo del huitlacoche, 

ya que en maiz hibrido establecido en Ia misma fecha de siembra (abril 5, 

1997), en Ia primer inoculacion Uunio 26-30) con 64 % de humedad relativa, 

resulto cera incidencia (0 %); mientras, que en Ia segunda inoculacion Uulio 15-

18) con 72.2 %de humedad relativa , hubo teliosporas con un alto porcentaje de 

incidencia (83.33 y 87.5 %). 

Con base a una muestra de 35 mazorcas, Ia teliospora numero 70, fue 

significativamente superior en las variables indice de severidad (50.6), 

rendimiento del hongo por planta infectada (279.7 g) e inoculada (215.2 g), lo 

que representa un rendimiento extrapolado de 12.91 ton-ha-1 (60 000 pl·ha-1
). El 

valor mas alto de incidencia del hongo fue para Ia teliospora numero 71 con 

87.50%. 

La evaluacion de las 100 teliosporas sabre un hibrido geneticamente 

uniforme, permitio seleccionar (12% de presion de seleccion) a las 12 mas 
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virulentas, mismas que con un promedio de 46 mazorcas inoculadas mostraron 

un 9.54 % de plantas con Ia mazorca totalmente cubierta por agallas de 

huitlacoche, indice de severidad de 36.82 y rendimiento de hongo por planta 

inoculada e infectada de 135.24 y 190 g, respectivamente; dando Iugar a un 

rendimiento estimado de hongo de 8.11 ton -ha-1. 

De las 300 familias evaluadas, Ia familia 79 present6 el mayor peso 

promedio del hongo por planta inoculada (151.87 g), estimandose un 

rendimiento de 9.11 ton-ha-1, en base a una muestra de 19 plantas inoculadas. 

De igual manera, las familias 38 y 75 obtuvieron el mas alto porciento de 

incidencia (92 .86%) del hongo. 

Se seleccionaron (5.3 % de presion de selecci6n) 16 familias por 

susceptibilidad (7, 38, 43, 55, 58, 66, 69, 75, 76, 79, 80, 86, 96, 98, 115 y 117), 

de las cuales con base en un promedio de 16 mazorcas por familia se obtuvo 

lo equivalente a 154.97 g en rendimiento del hongo por planta infectada, 112.88 

g por planta inoculada, 76 .67 % de incidencia y 34.82 de indice de severidad, 

teniendo un rendimiento extrapolado de 6.7 ton-ha-1
. 

Con una presion de selecci6n de 4.67 %, se seleccionaron 14 familias de 

maiz (175, 180, 182, 183, 185, 190, 191, 193, 194, 195, 213, 216, 243 y 288) 

como altamente resistentes (0 % de incidencia) al ataque del huitlacoche. 
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La variabilidad genetica encontrada en el hongo y en el maiz hacia 

virulencia, resistencia y susceptibilidad, respectivamente, hace posible un 

planteamiento exitoso de programas de mejoramiento divergente hacia 

cualquiera de los aspectos de interes agron6mico en cada especie. 
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7. ANEXOS 

A continuaci6n se presenta el programa utilizado en SAS para el primer 

ciclo (p-v 1997) de evaluaci6n y selecci6n de 1 00 teliosporas de Ustilago 

maydis analizado bajo un diseiio de bloques al azar. 

DATA TELIOS; 

INPUT TRA BLO JT NO GO PO N25 G25 P25 N50 G50 P50 N75 G75 P75 N100 

G100 P100; 

RPI= (N25.G25+N50.G50+N75.G75+N1 OO.G1 OO)/(N25+N50+N75+N1 00); 

RTP=(N25.G25+N50.G50+N75.G75+N 1 OO.G1 00)/JT; 

1Se=(NO.O+N25.25+N50.50+N75.75+N1 00.1 00)/JT; 

PI=(N25+N50+N75+N 1 00).1 00/JT; 

ISPH=(PI.0.30)+(1Se.0.35)+(RTP.0.35); 

CARDS; 

1 1 20 20 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

100 4 11 11 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PROC PRINT UNIFORM; 

PROCANOVA; 

CLASSES BLO TRA; 

MODEL P25 P50 P75 P1 00 RPI RTP ISe PI ISPH=BLO TRA; 

MEANS BLO TRAITUKEY LINES; 

RUN; 
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En el ciclo siguiente (p-v 1998) se evaluaron 300 familias de medias 

hermanos maternos de maiz, quedando el diserio completamente al azar en el 

programa utilizado en SAS de Ia siguiente manera: 

DATA FAMILY; 

INPUT TRA REP JT NO GO PO N25 G25 P25 N50 G50 P50 N75 G75 P75 N1 00 

G100 P100; 

RPI= (N25.G25+N50.G50+N75.G75+N1 OO.G1 OO)/(N25+N50+N75+N1 00) ; 

RTP=(N25.G25+N50.G50+N75.G75+N 1 OO.G 1 00)/JT; 

1Se=(NO.O+N25.25+N50.50+N75.75+N1 00.1 00)/JT; 

PI=(N25+N50+N75+N1 00).1 00/JT; 

IS P H=(P 1.0. 30)+(1 Se.O. 35)+(RTP .0. 35); 

CARDS; 

1 1 13 10 0 76.9 1 43 7.7 0 0 0 2 297.5 15.4 0 0 0 

1 21310 0 76.9 1 60 7.7 0 0 0 2 117.4 15.4 0 0 0 

300 1 1 0 8 0 80 2 99.7 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

300 2 10 9 0 90 1 151.2 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

PROC PRINT UNIFORM; 

PROCANOVA; 

CLASSES TRA; 

MODEL P25 P50 P75 P100 RPI RTP ISe PI ISPH=TRA; 

MEANS TRA/TUKEY LINES; 

RUN; 
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Cuadra A Datos diaries de temperatura, humedad relativa y precipitaci6n de los 

meses de junio a agosto de 1997, tornados de Ia estaci6n 

meteorol6gica de Ia UACh. Chapingo, Mexico. 

J UN I 0 J U L I 0 AGOSTO 

Dia T (°C) HR pp T (°C) HR pp T (°C) HR pp 

(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) 

1 20.3 44 7.2 17.5 80 1.7 19.7 56 1.8 
2 19.5 56 9.2 17.8 84 1.7 19.3 63 2.7 
3 20.1 41 0 20.6 62 0 19.0 57 0 
4 21 .5 31 0 20.2 60 0 16.5 78 7.3 
5 21.2 31 0 19.5 68 6.5 17.7 81 0.8 
6 21.3 45 0 19.7 61 0.3 20.3 55 0.6 
7 20.2 64 21.6 18.5 64 2.0 20.9 49 8.0 
8 21 .1 55 0 19.6 55 0.8 19.9 55 0.5 
9 22.0 47 0.5 18.1 71 2.9 17.5 72 0.4 
10 22.2 44 0 20.5 52 0 20.5 52 0 
11 21.6 55 0.3 19.3 59 16.2 20.8 48 0 
12 23.0 39 0 19.4 61 2.5 20 .6 42 0 
13 24.0 27 0 18.5 66 0 18.4 57 3.3 
14 24.0 27 0 18.4 64 0 19.1 53 0 
15 21.9 56 15.0 18.0 66 20.3 20.2 57 2.6 
16 21.6 54 1.7 17.7 77 3.2 20.6 53 0.8 
17 22.4 55 3.5 18.9 69 4.6 17.4 80 12.1 
18 22.6 48 0 18.0 77 0.3 17.8 75 7.6 
19 20.1 65 10.7 19.3 60 0 18.4 64 0 
20 20.4 58 1.7 17.8 76 0 18.9 60 0 
21 19.6 62 0.4 18.4 66 0 20.4 47 0 
22 20.7 48 4.9 20.2 54 7.7 20.8 41 0 
23 17.8 73 26.0 19.5 60 0 20.7 39 0 
24 16.7 78 9.6 18.6 70 2.4 19.5 45 0 
25 18.1 67 0.9 18.4 70 2.8 16.7 70 9.3 
26 20.0 55 0.2 18.6 74 16.5 18.2 64 1.7 
27 18.4 71 4.4 20.8 60 0 17.7 76 1.7 
28 20.5 58 0 19.6 54 0 19.2 60 0 
29 19.9 54 0.4 19.6 64 0 19.0 68 11.4 
30 16.6 82 6.3 19.9 59 0 19.3 58 0 
31 18.6 64 3.7 19.3 53 0 

med 19.8 53 124.5 19.0 53 96.1 19.2 59 64.6 

Nota: T: temperatura; HR: humedad relativa y PP: precipitaci6n. 
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Cuadra B. Datos diaries de temperatura, humedad relativa y precipitaci6n de los 

meses de julio a septiembre de 1998, tornados de Ia estaci6n 

meteorol6gica de Ia UACh. Chapingo, Mexico. 

J U L I 0 AGOSTO SEPTIEMBRE 

Dia T (DC) HR pp T (DC) HR pp T (DC) HR pp 

(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm) 

1 18.9 87 3.3 19.1 74 0 18.2 75 26.1 
2 19.7 75 13.0 19.2 80 4.3 19.2 80 7.6 
3 16.7 88 3.5 19.1 71 0 
4 20.4 63 0 17.4 81 13.6 18.4 66 0 
5 20.5 61 0 18.4 84 2.8 18.6 75 1.4 
6 20.5 51 0 19.2 79 20.5 18.1 79 0.6 
7 19.5 46 0 18.8 75 0 16.9 90 5.8 
8 21.1 67 0 19.8 71 1.5 17.7 80 0.7 
9 20.6 74 0 19.3 65 0 19.0 74 0.6 
10 17.8 93 0.3 18.2 65 0 19.5 71 0.6 
11 19.5 88 16.0 18.0 72 51 .5 19.2 83 0 
12 21 .6 76 . 13.7 19.0 72 2.6 19.7 81 5.7 
13 21.6 79 10.0 19.4 72 11.1 18.0 61 0 
14 20.0 75 1.1 18.7 69 0 19.4 72 15.9 
15 20.6 71 0.4 19.8 66 0.4 18.6 75 4.8 
16 19.4 77 2.1 18.9 70 0 18.2 85 22 .3 
17 20.3 75 1.9 18.6 65 2.9 18.5 82 7.9 
18 20.7 70 0 20.2 63 15.0 19.2 77 9.8 
19 21 .0 63 0 19.5 65 0.6 18.5 83 1.0 
20 21 .8 59 0 10.3 80 0 19.1 75 5.5 
21 21 .1 58 0 17.3 84 47.6 18.2 78 10.2 
22 19.6 75 2.3 18.3 67 0.2 18.5 80 7.7 
23 18.1 89 2.3 17.6 76 0.5 18.7 75 15.3 
24 19.6 71 0 20.0 64 0 17.0 90 3.7 
25 20.1 69 0 19.2 71 1.5 18.3 84 2.1 
26 19.7 76 1.4 18.6 75 18.9 18.9 72 5.0 
27 20.1 65 0 20.1 62 0 16.2 91 23.3 
28 18.6 80 7.6 18.6 83 1.6 18.5 80 6.8 
29 19.6 76 0 19.4 82 21 .2 17.3 90 8.9 
30 20.6 63 0 19.0 78 0.2 18.2 78 0 
31 18.5 79 0.2 19.0 72 1.0 

med 19.9 73 79.1 18.6 72 219.5 18.4 79 199.3 

Nota: T: temperatura; HR: humedad relativa y PP: precipitaci6n. 
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Cuadro C. Comparaci6n de medias para nueve variables en el ciclo de evaluaci6n 

y selecci6n de teliosporas por vigor de huitlacoche (Ustilago maydis) en maiz. 

Chapingo, Mexico, 1997. 

Tel. Ptas. P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. {%} {%} {%} {%} {g} {g} {%} 

1 79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 61 1.67 0.00 0.00 0.00 8.28 0.55 0.42 1.67 0.84 
4 93 1.09 0.00 0.00 0.00 10.93 0.48 0.27 1.09 0.59 
5 50 1.92 0.00 0.00 0.00 14.25 1.10 0.48 1.92 1.13 
6 73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
8 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
9 82 30.42 17.08 2.44 3.63 150.11 80.15 21 .61 53.57 51 .69 
10 48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11 96 1.04 0.00 0.00 0.00 7.50 0.31 0.26 1.04 0.51 
12 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
13 59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
14 103 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
15 42 2.27 0.00 0.00 0.00 15.98 1.45 0.57 2.27 1.39 
16 76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
17 74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
18 89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
19 88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
21 48 18.75 8.33 6.25 2.08 117.82 42 .96 15.62 35.42 31 .13 
22 40 0.00 0.00 2.50 0.00 202 .50 20.25 1.87 2.50 8.49 
23 37 2.78 0.00 0.00 0.00 25.82 2.87 0.69 2.78 2.08 
24 41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
25 46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
26 90 25.49 11 .11 7.80 11 .11 194.12 107.34 28 .90 55 .53 64.35 
27 58 12.25 6.66 3.45 1.66 163.05 40.80 10.65 24.05 25.22 
28 39 38.89 15.00 10.28 7.78 127.60 91 .24 32.71 71 .94 64.96 
29 41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
31 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
32 40 30.00 7.50 2.50 2.50 159.68 67.43 15.62 42.50 41.82 
33 28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
34 40 0.00 0.00 0.00 2.50 47.38 4.74 2.50 2.50 3.28 
35 40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
36 43 2.27 0.00 0.00 0.00 7.50 0.68 0.57 2.27 1.12 
37 36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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.. . Continuaci6n 

Tel. Ptas. P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. %} {%} {%} {%} {g} {g} {%} 

38 39 15.28 8.05 12.50 12.78 178.36 87.15 30.00 48.61 55 .58 
39 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
41 48 25.00 12.50 12.50 14.58 161.64 101 .85 36.46 64.58 67 .78 
42 48 31.25 18.75 10.42 16.67 196.62 151 .15 41 .67 77.08 90 .61 
43 47 2.08 0.00 0.00 0.00 7.40 0.62 0.52 2.08 1.02 
44 45 4.17 0.00 0.00 0.00 13.23 2.20 1.04 4.17 2.39 
45 32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
46 32 0.00 3.12 0.00 0.00 38.00 4.75 1.56 3.12 3.15 
47 33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
48 35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
49 33 0.00 2.78 0.00 0.00 15.85 1.76 1.39 2.78 1.94 
50 39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
51 37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
52 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
53 38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
54 50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
55 30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
56 45 13.45 10.98 2.27 0.00 99.30 26.24 10.56 26.70 20 .89 
57 27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
58 44 0.00 0.00 0.00 2.27. 65.72 5.97 2.27 2.27 3.57 
59 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
60 33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
61 39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
62 26 14.88 11.31 16.07 11 .31 167.39 89 .13 32.74 53 .57 58.72 
63 20 0.00 0.00 5.00 0.00 93.17 18.63 3.75 5.00 9.33 
64 30 0.00 3.12 0.00 0.00 52 .33 6.54 1.56 3.12 3.77 
65 48 25.00 27.08 29 .17 2.08 248.36 206.97 43.75 83 .33 112.75 
66 29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
67 21 15.00 0.00 4.17 0.00 128.30 22 .56 6.87 19.17 16.05 
68 27 0.00 3.57 0.00 0.00 32.58 4.65 1.79 3.57 3.32 
69 29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
70 35 11.46 19.79 31.94 13.88 279.67 215.21 50.61 77.08 116.16 
71 47 34.09 16.86 21 .59 14.96 200.19 182.86 48.11 87.50 107.09 
72 52 1.92 0.00 0.00 0.00 38.60 2.97 0.48 1.92 1.78 
73 39 31 .67 25.00 7.50 2.50 167.54 112.18 28.54 66.67 69.25 
74 27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
75 23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
76 27 17.86 4.17 3.57 14.88 191 .51 73 .36 24.12 40.48 46.25 
77 31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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0 0 0 Continuaci6n 

Tel. Pta s o P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoco {%} {%} {%} %) {g} {g} {%} 

78 29 3012 0000 0000 0000 9093 1024 0078 3012 1064 
79 26 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
80 45 37088 17081 13027 2027 153079 109034 30059 71021 70034 
81 35 30090 31.94 8033 11011 169013 129085 41 006 82029 84051 
82 34 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
83 21 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
84 30 32015 7015 3057 6070 148059 70081 20098 49 055 46099 
85 28 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
86 26 19064 8033 17086 0000 145090 71089 22.47 45083 0 46078 
87 29 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
88 34 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
89 42 23 063 21013 12027 4077 207098 127074 30.45 61082 73091 
90 42 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
91 33 24065 12015 5055 0000 141 073 59067 16.41 42036 39033 
92 32 15062 9037 0000 0000 126034 31058 8059 25 000 21056 
93 36 22022 5055 0000 0000 107023 31037 8033 27078 22023 
94 56 5035 0000 1078 0000 170037 12017 2068 7014 7034 
95 35 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
96 38 23061 5028 2050 2050 114053 40074 12092 33089 28095 
97 22 0000 0000 4017 0000 36003 6000 3012 4017 4.44 
98 31 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
99 30 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
100 43 2027 0000 0000 0000 5090 0054 0057 2027 1007 

OMS 22.12 17.25 17.29 10.83 197.54 62.80 11.39 13.29 26.76 

Ptas. inoc.: Plantas inoculadas por telisopora; P25, PSO, P75 y P100: porcentaje de plantas 
inoculadas con 25, 50, 75 y 100% de cubrimiento de Ia mazorca por agallas de huitlacoche, 
respectivamente; RPinf: rendimiento de hongo por planta infectada; RPinoc: rendimiento de hongo 
por planta inoculada; ISe: fndice de severidad; PI: porciento de incidencia e ISPH: fndice de 
selecci6n por productividad del hongo. 
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Cuadro D. Comparaci6n de medias para las variables utilizadas en el ciclo de 

evaluaci6n y selecci6n de familias de medias hermanos maternos de maiz 

susceptibles a huitlacoche ( Ustilago maydis) . Chapingo, Mexico, 1998. 

Fam. Ptas. P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. {%} {%} {%} {%} {g} {g} {%} 

1 26 7.70 0.00 15.40 0.00 155.47 35 .88 13.46 23 .08 24 .19 
2 34 35.30 8.85 11 .75 2.95 104.76 61 .62 25.00 58 .82 47 .96 
3 34 41 .15 11.80 5.90 11 .75 101 .88 71.92 32.35 70.59 57.67 
4 14 42.90 14.30 0.00 0.00 52.11 29 .78 17.86 57.14 33.82 
5 32 25.05 9.40 21 .90 3.15 128.04 77.73 30.47 59.37 55.68 
6 21 48.65 9.10 4.55 4.55 46.69 30.46 24.66 66.82 87.55 
7 9 45.00 35.00 10.00 0.00 157.45 136.74 36.25 90.00 39 .34 
8 34 35.25 20.60 2.95 8.85 135.53 90.16 30.15 67.65 62.40 
9 19 26.65 26.65 10.00 0.00 132.08 82 .74 27.50 63 .33 57 .58 
10 21 33 .65 0.00 14.10 9.55 173.33 101 .15 28.52 57.27 62 .57 
11 21 27 .75 20.00 5.00 4.55 109.69 62 .88 25 .23 57 .27 48 .02 
12 22 68.15 4.55 0.00 0.00 57.79 42.03 19.32 72 .72 43 .29 
13 25 44 .55 23.75 8.00 0.00 116.85 86 .50 29.01 76 .28 63 .31 
14 19 37 .20 10.55 5.00 10.55 170.37 105.42 28 .89 63.33 66 .01 
15 16 31.25 18.75 0.00 0.00 135.79 67.89 17.19 50.00 44.78 
16 19 15.55 25.55 5.55 11 .10 149.20 84.67 31.94 57.78 58 .15 
17 25 52.60 3.85 3.85 3.85 75.49 47.20 21.79 64.1 0 43.38 
18 27 22 .25 11 .00 0.00 0.00 87.76 30.1 4 11 .06 33 .24 24.39 
19 21 38.20 4.55 10.00 4.55 116.52 65.66 23.86 57.27 48.52 
20 24 45.80 4.15 8.35 4.15 59.68 36.52 23.96 62.50 39.92 
21 33 33.10 18.40 9.20 2.95 118.97 75.09 27.30 63 .60 54 .92 
22 19 41.65 11 .10 5.00 0.00 93.66 53.41 19.72 57 .78 42 .93 
23 26 26 .95 11 .55 7.70 3.85 169.00 88.45 22.11 50 .00 53 .70 
24 19 32 .20 10.00 15.55 5.00 139.65 88.84 29 .72 62 .78 60.33 
25 17 58 .35 23.60 0.00 0.00 85.33 67 .58 26.39 81 .94 57.47 
26 21 33.20 23.65 5.00 4.55 103.40 65.94 28.41 66.36 52.93 
27 16 31.25 6.27 6.25 6.25 153.04 76.52 21 .87 50.00 49.44 
28 25 19.55 16.05 0.00 4.15 120.28 43.52 17.07 39.74 33.13 
29 16 18.75 0.00 6.25 0.00 101.70 25.43 9.37 25.00 19.68 
30 29 34.80 13.80 10.00 6.90 160.04 105.72 30.00 65.48 67 .1 4 
31 20 20.00 5.00 5.00 15.00 159.27 74.02 26.25 45.00 48.59 
32 28 35 .70 10.70 0.00 3.55 111.53 55 .76 17.86 50.00 40.77 
33 24 25 .00 12.50 8.30 0.00 178.62 82 .32 18.75 45.83 49.12 
34 26 42 .35 7.70 11 .55 0.00 108.26 66 .62 23.08 61 .54 49.86 
35 23 34 .10 0.00 13.65 4.15 157.76 77.16 22.92 51 .89 50.60 
36 17 41 .65 11 .10 0.00 5.55 110.53 67.16 21.53 58.33 48 .54 
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... Continuaci6n 

Fam Ptas. P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. {%~ {%~ {%~ {%~ {g~ {g~ {%~ 

37 17 52.80 11.80 5.55 0.00 92.30 62.05 23.26 70.14 50 .90 
38 14 71.45 7.15 14.30 0.00 124.27 110.71 32.14 92.86 77.86 
39 35 25.45 5.90 5.75 8.70 128.42 59.68 22.26 45.75 42.41 
40 20 25.00 0.00 10.00 0.00 157.29 55.02 13.75 35.00 34.57 
41 16 37.50 0.00 0.00 0.00 49.80 18.68 9.37 37.50 21.07 
42 20 40.00 5.00 5.00 0.00 112.38 56.19 16.25 50 .00 40.35 
43 24 29.20 16.70 12.50 4.15 229.04 140.43 29 .17 62 .50 78 .11 . 
44 22 45.45 13.65 4.55 0.00 122.68 78.07 21.59 63.64 53 .97 
45 15 18.75 0.00 7.15 0.00 182.85 30.81 10.04 25 .89 . 22.07 
46 21 41 .80 10.00 10.00 0.00 117.17 71 .54 22.95 61 .82 51 .62 
47 19 30 .55 5.55 5.55 5.55 125.94 56.71 20.14 47.22 41 .07 
48 19 31.65 15.55 10.55 0.00 147.91 86.44 23.61 57.78 55 .85 
49 18 38.85 0.00 5.55 0.00 77.61 34.49 13.89 44.44 30.27 
50 20 30.00 15.00 0.00 10.00 113.10 58 .51 25.00 55.00 45 .73 
51 19 31 .65 0.00 5.00 0.00 53.41 20.78 11.67 36.67 22.36 
52 14 14.30 7.15 7.15 0.00 106.45 30.41 12.50 28.57 23.59 
53 22 13.65 13.65 4.55 13.65 248.11 112.78 27.27 45.45 62.65 
54 20 35.00 0.00 0.00 0.00 56.60 21.65 8.75 35.00 21.14 
55 25 51 .60 16.05 8.35 0.00 147.95 111 .71 27.16 75 .96 71.40 
56 19 25.55 0.00 16.65 0.00 85.28 37.47 18.89 42.22 32 .39 
57 17 35.40 12.50 5.55 0.00 109.62 58.12 19.27 53.47 43.13 
58 22 54.55 18.20 9.10 4.55 102.35 86.10 34.09 86.36 67.98 
59 13 44.05 15.50 0.00 8.35 90.43 55.52 27.08 67.86 49.27 
60 22 9.10 18.20 0.00 0.00 104.70 28.55 11.36 27.27 22.15 
61 17 28.45 6.25 6.25 0.00 96.80 36 .93 14.93 40.97 30.44 
62 16 25.00 12.50 0.00 12.50 113.24 56.62 25.00 50.00 43 .57 
63 15 33.05 7.15 7.15 6.25 119.96 62.60 23 .44 53.57 46.18 
64 23 26.55 21 .60 4.15 0.00 98.34 49 .69 20.55 52.27 40 .27 
65 20 35.00 15.00 15.00 0.00 74.86 46.47 27.50 65.00 45 .39 
66 17 23.60 23.60 18.75 11.10 132.95 104.17 42.88 77.08 74.59 
67 17 29.15 0.00 6.25 0.00 45.68 15.98 11.98 35.42 20.41 
68 22 36.40 13.65 4.55 0.00 96.28 52.51 19.32 54.54 41.50 
69 14 35.70 21.45 21.45 7.15 140.21 120.18 42.86 85.71 82.78 
70 16 18.75 25.00 6.25 0.00 127.60 63.80 21 .87 50.00 44.99 
71 13 46.45 0.00 15.50 0.00 101.89 63.80 23 .21 61.90 49 .03 
72 18 27.75 22.20 5.55 0.00 103.59 57.55 22.22 55.56 44.59 
73 17 40.30 12.50 6.25 11.80 94.56 68.02 32.81 70.83 56.54 
74 10 50.00 20.00 0.00 10.00 90.38 72.30 32 .50 80.00 60.68 
75 14 57.15 14.30 7.15 14.30 128.92 115.24 41.07 92.86 82 .56 
76 13 30.95 16.65 7.15 7.15 180.50 110.06 28 .57 61 .90 67.09 
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... Con tin uaci6n 

Fam Ptas. P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. {%} {%} {%} {%} {g} {g} {%} 

77 20 30.00 0.00 5.00 0.00 49.18 18.83 11.25 35 .00 21 .03 
78 15 40 .20 0.00 7.15 6.25 80.19 43.80 21.65 53.57 38 .98 
79 19 16.10 26.65 15.55 15.55 207 .01 151.87 44.58 73.89 90.92 
80 17 54.85 5.55 11 .10 5.55 137.09 95 .22 30.38 77.08 67 .08 
81 10 40.00 0.00 0.00 0.00 44.95 17.98 10.00 40.00 21.79 
82 19 26.65 5.00 5.00 0.00 94.16 36.88 12.92 36.67 28.43 
83 15 45.55 7.15 0.00 7.15 103.78 59.87 22.10 59.82 46 .64 
84 16 43.75 12.50 0.00 12.50 76.02 50.14 29.69 68 .75 . 48.57 
85 15 47.30 6.25 0.00 6.25 69.18 41.46 21.20 59.82 39 .88 
86 14 28.60 50.00 7.15 0.00 123.88 106.18 37.50 85.71 76.00 
87 18 55.55 5.55 0.00 5.55 81 .33 54 .22 22.22 66.67 46.75 
88 15 34.80 13.40 12.50 6.25 131.54 85.14 31.03 66.96 60.75 
89 15 32.15 7.15 20.55 0.00 142.98 84.54 27.01 59.82 56.99 
90 17 40.30 6.25 12.50 0.00 88.51 54 .39 22.57 59.03 44.64 
91 18 16.65 16.65 22 .20 0.00 165.21 91 .78 29.17 55.56 59.00 
92 20 40.00 10.00 5.00 5.00 83.56 50.14 23.75 60 .00 43.86 
93 15 33.05 13.40 7.15 0.00 141 .59 78.77 20.31 53.57 50 .75 
94 16 50.00 6.25 6.25 0.00 117.99 73.74 20.31 62 .50 51.67 
95 18 38.85 11 .10 16.65 0.00 127.11 84 .74 27.78 66.67 59.38 
96 15 52.70 13.40 7.15 7.15 119.25 100.54 32 .37 80 .36 70.62 
97 14 42.85 14.30 14.30 0.00 95.91 68 .51 28.57 71.43 55.41 
98 14 7.15 14.30 28.60 0.00 257.1 9 120.85 30.36 50.00 67.92 
99 16 50.00 0.00 6.25 0.00 116.89 61.82 17.19 56.25 44.53 
100 23 38.65 9.09 0.00 0.00 43.30 20.80 14.20 47.73 26.57 
101 14 14.30 14.30 0.00 0.00 91.95 26.27 10.71 28.57 21.52 
102 15 20.55 6.25 7.15 6.25 130.93 53.95 19.87 40.18 37.89 
103 18 55.60 5.55 0.00 5.55 85.77 57.18 22.22 66.67 47.79 
104 14 7.15 0.00 0.00 0.00 31 .95 4.56 1.79 7.14 4.37 
105 8 25.00 0.00 12.50 0.00 167.20 51.10 15.62 37.50 34.60 
106 13 30.95 7.15 0.00 15.50 171 .51 89.29 26.79 53.57 56.70 
107 17 29.15 6.25 0.00 0.00 66.95 24 .62 10.42 35.42 22.89 
108 18 22.20 5.55 5.55 5.55 121.78 53 .01 18.06 38.89 36.54 
109 11 16.65 18.35 0.00 0.00 216.65 59 .26 13.33 35.00 35 .91 
110 11 0.00 0.00 16.65 20 .00 233 .15 86.51 32.50 36.67 52.65 
111 19 15.55 0.00 0.00 0.00 55.00 10.32 3.89 15.56 9.64 
112 15 45.553 27.70 7.1 5 0.00 93.08 77.09 30.58 80.36 61.79 
113 12 .35 25.00 0.00 0.00 96.99 54.89 20.83 58.33 44.00 
114 23 43.90 4.15 0.00 4.15 78.98 40.20 17.23 52.27 35.79 
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.. . Continuaci6n 

Fam Ptas. P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. {%~ {%~ {%~ {%~ {9~ {g~ {%~ 

115 13 45.20 7.15 16.65 8.35 131.35 104.64 35.71 77.38 72.34 
116 19 31.10 0.00 16.10 0.00 130.70 60.91 19.86 47.22 42.44 
117 14 14.30 14.30 28.60 0.00 160.11 91.49 32.14 57 .14 60.42 
118 18 22.20 22.20 0.00 0.00 146.00 64.89 16.67 44.44 41 .88 
119 17 22.20 6.25 0.00 6.25 161 .25 45.23 14.93 34.72 31.47 
120 16 25.00 12.50 6.25 0.00 90.78 41 .37 17.19 43.01 33.62 
121 17 23.60 0.00 5.55 0.00 129.00 39.03 10.07 29.1 7 25.93 
122 17 23.60 6.25 5.55 0.00 99.25 34.00 13.19 35.42 27.14 
123 20 20.00 0.00 0.00 10.00 182.95 54.89 15.00 30 .00 · 33.46 
124 17 17.35 0.00 11.80 0.00 112.03 32.03 13.19 29.17 24.58 
125 20 30.00 10.00 10.00 5.00 154.93 81 .30 25.00 55.00 53.70 
126 14 14.30 0.00 7.15 21.45 225.32 96.56 30.36 42 .86 57.28 
127 16 31.25 0.00 6.25 12.50 137.54 68.77 25.00 50.00 47.82 
128 15 19.65 33.95 0.00 6.25 153.46 90.57 28.12 59 .82 59.49 
129 8 12.50 0.00 0.00 0.00 11.65 2.91 3.1 2 12.50 5.86 
130 19 32.80 0.00 15.00 5.00 137.74 69.78 24.44 52 .78 48 .81 
131 18 27.75 11.10 5.55 0.00 70.33 31.26 16.67 44.44 30 .11 
132 14 7.15 14.30 7.15 0.00 258.15 73.76 14.29 28.57 39.39 
133 16 37.50 6.25 12.50 6.25 169.31 105.82 28.12 62.50 65 .63 
134 16 43 .75 6.25 0.00 0.00 45.54 22.77 14.06 50.00 27.89 
135 16 6.25 6.25 12.50 0.00 224.43 56.11 14.06 25.00 32.06 
136 16 25.00 6.25 6.25 12.50 201.38 100.69 26.56 50.00 59.54 
137 14 28.60 7.15 7.15 0.00 75 .18 32.22 16.07 42.86 29 .76 
138 13 14.30 8.35 0.00 0.00 316.15 59.79 7.74 22 .62 30.42 
139 21 18.65 14.55 14.55 5.00 153.77 89.89 27.84 52.73 57.02 
140 16 18.75 0.00 0.00 0.00 37.25 8.79 4.69 18.75 10.34 
141 17 17.35 0.00 0.00 0.00 12.45 2.11 4.34 17.36 . .7.46 
142 19 37.20 5.00 5.00 0.00 97.18 46.95 15.56 47.22 36.04 
143 10 30.00 0.00 0.00 0.00 50.95 16.90 7.50 30.00 17.54 
144 16 0.00 0.00 12.50 0.00 378.15 47.27 9.37 12.50 23 .58 
145 17 40.95 0.00 11 .80 0.00 109.62 57.37 19.10 52.78 42 .60 
146 11 8.35 0.00 0.00 0.00 7.15 1.19 2.08 8.33 3.65 
147 17 5.55 5.55 6.25 0.00 157.73 23.64 8.85 17.36 16.58 
148 18 22.20 16.65 5.55 0.00 85.20 37.87 18.06 44.44 32.91 
149 18 33.30 16.65 11 .1 0 5.55 123.49 82 .33 30.56 66 .67 59.51 
150 15 19.65 6.25 7.15 0.00 172.09 52.46 13.39 33 .04 32.96 
151 13 16.65 14.30 0.00 0.00 76.80 23.66 11.31 30 .95 21 .53 
152 11 28.35 8.35 0.00 0.00 127.35 45.60 11.25 36 .67 30.90 
153 15 18.75 7.15 0.00 7.15 149.43 45.13 15.40 33 .04 31 .10 
154 14 14.30 7.15 7.15 7.15 110.63 41.11 19.64 35.71 31.98 
155 15 13.40 20.55 6.25 0.00 141 .77 56.69 18.30 40.18 38.30 
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... Continuaci6n 

Fam Ptas. P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. {%} {%} {%} {%} {g} {g} {%} 

156 16 25.00 6.25 6.25 0.00 117.33 44.00 14.06 37.50 31 .57 
157 20 30.00 25.00 0.00 0.00 92.70 50.94 20.00 55 .00 41.33 
158 23 21.60 4.55 13.25 4.15 134.36 59 .08 21.78 43 .56 41 .37 
159 10 10.00 0.00 10.00 0.00 287 .65 57.53 10.00 20 .00 29.64 
160 13 0.00 0.00 7.15 0.00 140.70 20 .10 5.36 7.14 11.05 
161 16 6.25 18.75 6.25 6.25 202.20 75 .83 21.87 37.50 45.45 
162 15 33.05 7.15 0.00 0.00 61 .98 25 .58 11 .83 40.1 8 25.15 
163 13 30.95 0.00 0.00 0.00 62.05 19.80 7.74 30.95 18.92 
164 15 13.40 6.25 7.15 0.00 96.80 26 .37 11 .83 26 .78 · 21.41 
165 14 21.45 0.00 7.15 0.00 60 .28 17.22 10.71 28 .57 18.35 
166 17 18.05 5.55 0.00 5.55 118.48 37.87 12.85 29.17 26.50 
167 16 12.50 6.25 0.00 6.25 188.1 0 47.03 12.50 25 .00 28.33 
168 8 25.00 12.50 25 .00 0.00 132.26 84 .39 31.25 62.50 59.22 
169 16 25.00 0.00 12.50 6.25 178.43 78 .75 21 .87 43 .75 48.34 
170 18 33.30 16.65 0.00 5.55 103.57 57 .54 22.22 55 .56 44.58 
171 9 10.00 10.00 0.00 22.50 367.12 133.49 30 .00 42 .50 69.97 
172 14 7.15 0.00 0.00 7.15 272.45 53 .21 8.93 14.29 26.03 
173 13 7.15 8.35 15.50 0.00 238.75 76.44 17.56 30.95 42.19 
174 10 10.00 0.00 0.00 0.00 82.50 16.50 2.50 10.00 9.65 
175 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
176 15 12.50 13.40 0.00 7.15 249.58 76.07 16.97 33 .04 42.47 
177 15 6.25 0.00 0.00 0.00 62.65 7.83 1.56 6.25 5.16 
178 18 0.00 5.55 5.55 0.00 213.20 23 .69 6.94 11 .11 14.06 
179 15 0.00 0.00 13.40 6.25 357.78 73.03 16.29 19.64 37.16 
180 13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
181 17 6.25 5.55 0.00 11.80 212.55 50.50 16.15 23 .61 30.41 
182 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
183 14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
184 12 16.70 0.00 0.00 0.00 59.45 9.91 4.17 16.67 9.93 
185 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
186 17 11 .10 6.25 0.00 6.25 107.65 26.08 12.15 23.61 20.46 
187 14 0.00 7.15 14.30 0.00 359.03 73.44 14.29 21.43 37.13 
188 11 0.00 8.35 0.00 0.00 62.50 10.42 4.17 8.33 7.60 
189 14 14.30 0.00 0.00 0.00 42.50 6.07 4.57 14.28 7.66 
190 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
191 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
192 16 6.25 0.00 0.00 0.00 27.50 3.44 1.56 6.25 3.63 
193 11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
194 10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
195 13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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... Continuaci6n 

Fam Ptas . P25 P50 P75 P100 RPinf RPinc ISe PI IS PH 
inoc. {%} {%} {%} {%} {g} {g} {%} 

196 15 6.25 0.00 0.00 0.00 15.70 1.96 1.56 6.25 3.11 
197 17 5.55 0.00 0.00 0.00 21.75 2.42 1.39 5.56 3.00 
198 12 8.35 0.00 0.00 0.00 27.15 4.53 2.08 8.33 4 .81 
199 13 7.15 7.15 8.35 0.00 257.35 48.63 11 .61 22.62 27.87 
200 18 16.65 11 .10 5.55 5.55 190.91 70.65 19.44 38.89 43.20 
201 15 6.25 0.00 0.00 0.00 12.15 1.52 1.56 6.25 2.95 
202 17 23.60 0.00 18.05 5.55 164.73 78.88 25.00 47.22 50.52 
203 13 15.50 0.00 0.00 0.00 85.00 12.80 3.87 15.48 10.48 
204 15 6.25 7.15 0.00 6.25 124.33 24.81 11 .38 19.64 . 18.56 
205 19 5.00 10.55 0.00 0.00 163.15 23.46 6.53 15.56 15.16 
206 15 6.25 0.00 0.00 0.00 16.55 2.07 1.56 6.25 3.15 
207 9 0.00 0.00 0.00 10.00 255.15 51.03 10.00 10.00 24 .36 
208 14 14.30 7.15 0.00 0.00 157.18 29.19 7.14 21.43 19.15 
209 19 0.00 11.10 5.00 15.55 213.38 67.67 24 .86 31 .67 41.89 
210 16 18.75 12.50 12.50 6.25 167.63 83.81 26.56 50 .00 53.63 
211 18 11 .10 0.00 0.00 0.00 132.50 14.72 2.78 11 .11 9.46 
212 21 4.55 0.00 0.00 0.00 22.25 2.02 1.14 4.54 2.47 
213 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
214 8 12.50 0.00 0.00 12.50 218.65 54 .66 15.62 25 .00 32 .10 
215 18 5.55 22.20 0.00 0.00 202.53 58.89 12.50 27.78 33.67 
216 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
217 20 30.00 0.00 10.00 5.00 120.66 58.10 20.00 45.00 40.84 
218 14 7.15 14.30 0.00 0.00 216.55 51 .65 8.93 21.43 27.63 
219 9 22.50 10.00 0.00 0.00 62.90 22 .66 10.62 32.50 21.40 
220 10 10.00 10.00 10.00 0.00 122.80 38.12 15.00 30.00 27.59 
221 13 38.10 0.00 0.00 0.00 65.50 23.66 9.52 38.09 23 .04 
222 10 20.00 0.00 10.00 0.00 158.75 38.00 12.50 30 .00 26 .68 
223 17 5.55 0.00 11 .80 0.00 180.63 28 .36 10.24 17.36 18.72 
224 15 20.55 6.25 7.15 6.25 214.25 84.93 19.87 40.18 48.73 
225 12 8.35 0.00 0.00 0.00 54.65 9.11 2.08 8.33 6.42 
226 19 0.00 21.10 0.00 0.00 163.85 34.20 10.56 21 .11 22 .00 
227 13 0.00 7.1 5 7.15 8.35 239.63 51.23 17.26 22.62 30 .76 
228 20 20.00 10.00 10.00 10.00 149.02 74 .51 27.50 50.00 50.70 
229 12 50.00 0.00 0.00 0.00 123.20 61.60 12.50 50.00 40.94 
230 18 5.55 0.00 0.00 0.00 7.15 0.79 1.39 5.56 2.43 

, 231 18 11.10 0.00 0.00 0.00 17.50 1.94 2.78 11.11 4.99 
232 22 36.40 4.55 4.55 0.00 112.36 51.07 14.77 45.45 36 .68 
233 15 25.90 0.00 7.15 0.00 99.15 30.50 11.83 33 .03 24.73 
234 21 14.10 0.00 0.00 0.00 120.40 17.30 3.52 14.09 11 .51 
235 21 14.10 0.00 0.00 0.00 127.10 18.19 3.52 14.09 11.83 
236 21 4.55 0.00 0.00 0.00 60.20 5.47 1.14 4.54 3.68 
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237 10 30.00 20 .00 0.00 0.00 145.30 68 .18 17.50 50.00 44 .99 
238 23 34 .50 8.70 4.55 0.00 136.32 63 .75 16.38 47 .73 42.36 
239 18 11.10 5.55 0.00 0.00 127.88 21.46 5.56 16.67 14.45 
240 20 10.00 0.00 0.00 0.00 130.05 13.01 2.50 10.00 8.43 
241 17 5.55 0.00 0.00 0.00 51 .80 5.76 1.39 5.56 4.17 
242 19 10.55 0.00 0.00 0.00 11.50 1.22 2.64 10.56 4.52 
243 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
244 22 18.20 4.55 4.55 4.55 144.88 49.01 14.77 31.82 31 .87 
245 21 5.00 23.65 4.55 0.00 229.40 78.45 16.48 33 .18 . 43 .14 
246 22 31 .85 0.00 0.00 13.65 174.75 79.43 21.59 45.45 48 .99 
247 16 12.50 18.75 6.25 12.50 172.99 86.49 29.69 50.00 55.66 
248 12 25.00 0.00 0.00 0.00 65 .30 18.43 6.25 25 .00 16.14 
249 19 15.00 16.10 5.55 0.00 196.68 69.07 15.97 36 .67 40 .76 
250 15 19.65 0.00 7.15 0.00 71 .70 20.25 10.27 26 .78 18.72 
251 14 21.45 7.15 7.15 0.00 139.35 41 .1 1 14.29 35 .71 30.10 
252 18 5.55 5.55 0.00 0.00 64.85 7.21 4.17 11 .1 1 7.31 
253 22 32.40 0.00 7.15 0.00 106.09 36 .90 10.23 31 .82 26.48 
254 18 22 .20 0.00 0.00 11 .10 117.00 39 .00 16.67 33.33 4.56 
255 20 5.00 0.00 0.00 0.00 75.00 7.50 1.25 5.00 3.60 
256 24 9.10 0.00 0.00 0.00 12.80 1.07 2.08 8.33 12.39 
257 20 0.00 .10.00 0.00 0.00 218.25 21 .83 5.00 10.00 27.00 
258 20 10.00 10.00 0.00 0.00 262.55 52 .51 7.50 20.00 18.98 
259 18 11 .1 0 5.55 0.00 5.55 108.25 24.06 11.11 22.22 7.29 
260 19 5.55 5.55 0.00 0.00 76.00 7.88 3.89 10.56 37.72 
261 13 15.50 0.00 15.50 0.00 208.50 65.77 15.48 30.95 12.81 
262 21 28.20 0.00 0.00 0.00 20.30 5.40 7.04 28.18 16.47 
263 21 18.65 0.00 0.00 5.00 76.30 17.13 9.66 23 .64 29 .08 
264 21 37 .75 0.00 5.00 0.00 78.68 33.28 13.18 42.73 13.94 
265 14 14.30 0.00 0.00 7.15 41 .15 10.75 10.71 21.43 40 .88 
266 23 26 .55 8.70 4.15 8.30 110.60 53.45 22.44 47 .73 29.85 
267 18 27.75 0.00 5.55 5.55 94.98 35.29 16.67 38 .89 16.98 
268 9 22.50 0.00 0.00 0.00 104.20 23.59 5.62 22 .50 16.98 
269 14 7.15 7.15 0.00 0.00 135.65 19.38 5.36 14.28 12.94 
270 15 26 .80 0.00 6.25 0.00 66 .82 24.02 11.38 33.03 22.30 
271 14 28.60 7.15 0.00 0.00 35.47 13.91 10.71 35 .71 19.33 
272 16 18.75 0.00 0.00 0.00 16.25 2.98 4.69 18.75 8.31 
273 12 0.00 8.35 0.00 0.00 87.50 14.58 4.17 8.33 9.06 
274 17 17.35 0.00 6.25 0.00 184.05 44.88 9.03 23.61 25.95 
275 13 22 .65 0.00 8.35 0.00 131.85 41 .91 11 .90 30.95 28.12 
276 19 5.55 10.00 0.00 0.00 69.55 13.28 6.39 15.56 11 .55 
277 18 27 .75 16.65 0.00 0.00 112.24 49.88 15.28 44.44 36.14 
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278 19 47.20 0.00 0.00 5.55 71.54 38.24 17.36 52.78 35.64 
279 15 0.00 6.25 0.00 0.00 72.15 9.02 3.12 6.25 6.13 
280 12 33.30 0.00 0.00 0.00 39.10 13.03 8.33 33.33 17.48 
281 25 11.55 16.05 8.35 7.15 181 .89 74.02 21 .31 40.06 45.38 
282 25 8.00 12.20 3.85 0.00 193.33 46.41 10.98 24.04 27.30 
283 23 25.75 13.25 0.00 13.25 167.09 88.45 26.33 52.27 55.85 
284 17 17.35 5.55 6.25 0.00 106.70 30.88 11 .81 29.17 23.69 
285 22 40.95 0.00 0.00 0.00 84.50 34.67 10.23 40.91 27.99 
286 15 12.50 20.55 0.00 0.00 121 .78 39.06 13.39 33 .03 . 28.27 
287 21 9.10 10.00 0.00 4.55 114.02 26.45 11 .82 23 .64 20.49 
288 16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
289 21 18.20 5.00 10.00 0.00 164.93 52.50 14.54 33 .18 33.42 
290 13 38 .10 0.00 0.00 0.00 44.80 16.13 9.52 38.09 20.41 
291 15 27 .70 6.25 6.25 0.00 93.80 35 .67 14.73 40.18 29 .70 
292 16 18.75 0.00 0.00 6.25 227.15 56.79 10.94 25 .00 31 .20 
293 17 5.55 0.00 0.00 0.00 46.80 5.20 1.39 5.56 3.97 
294 17 23.60 0.00 0.00 0.00 90 .00 21 .11 5.90 23.61 16.54 
295 19 0.00 0.00 0.00 5.00 107.50 10.75 5.00 5.00 7.01 
296 10 10.00 10.00 0.00 0.00 125.95 25.19 7.50 20.00 17.44 
297 13 0.00 0.00 0.00 7.15 130.45 18.64 7.14 7.14 11.17 
298 22 18.20 4.55 0.00 0.00 49 .55 12.74 6.82 22.73 13.66 
299 15 13.40 0.00 0.00 0.00 86 .85 11 .65 3.35 13.39 9.27 
300 20 15.00 0.00 0.00 0.00 125.45 17.53 3.75 15.00 11 .95 
OMS 67.98 40.93 38.88 26.39 412 .27 159.37 30.43 32.52 66.14 

Ptas. inoc.: Plantas inoculadas; P25, PSO, P75 y P100: porcentaje de plantas inoculadas con 25, 
50, 75 y 100% de cubrimiento de mazorca por agallas de huitlacoche, respectivamente; RPinf: 
rendimiento de hongo por planta infectada; RPinoc: rendimiento de hongo por planta inoculada; 
ISe: indice de severidad ; PI : porciento de incidencia e ISPH: indice de selecci6n por productividad 
del hongo. 
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