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ESTUDIOS DE LA REACCION DEL MAiz AL HUITLACOCHE CON FINES DE
PLANIFICACION DE LA COSECHA
STUDIES OF THE REACTION OF CORN TO HUITLACOCHE FOR PLANNING
PURPOSES OF THE HARVEST
Cuauhtémoc Escalante Pérez'y Clemente Villanueva Verduzco?

RESUMEN GENERAL
El huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es un nuevo cultivo

con gran potencial productivo y econémico en la regién del
Centro de México. Su consumo se incrementa y existe la
necesidad de hacer més eficiente las técnicas de
produccion porque es un cultivo condicionado a la
presencia de condiciones ambientales favorables, para que
el in6culo actué en el hospedero susceptible y ocurra una
infeccién, desarrollo y crecimiento eficiente del hongo en el
maiz cultivado. No existen antecedentes de la produccién
del hongo con diferentes formulaciones de in6culo. Por lo
tanto, la presente tesis tuvo como objetivos: 1. Identificar
hibridos comerciales susceptibles a la inoculacion artificial
de huitlacoche con formulaciones a base de teliosporas y
de esporidias, a cielo abierto. 2. Evaluar eficiencia y tipos
de formulacién basadas en esporidias y teliosporas sobre el
rendimiento y calidad del huitlacoche. 3. Analizar la
dindmica de cosecha a través de los cortes de huitlacoche
en los hibridos inoculados artificialmente en campo abierto
y determinar un plan de siembra para obtener cosechas a
nivel comercial durante todo el afio en una unidad de
produccion intensiva de huitlacoche en un clima subtropical.
El rendimiento de huitlacoche en los hibridos de maiz fue
46 % mayor con la formulacién de teliosporas que con la
formulacion de esporidias. El rendimiento de huitlacoche en
los hibridos Cronos y Dk-2042 fue de 1.47 t-ha™ y 1.17 t-ha’
! respectivamente con la formulacién de esporidias y con la
formulacion de teliosporas ambos hibridos produjeron 4.5 te
ha™. El corte dos es el punto de cosecha mas alto (50 a
75% del rendimiento total) en nueve hibridos. Los hibridos
Cronos y Dk-2042 fueron mas sobresalientes con base en
sus rendimientos y calidad de agallas por lo que pueden ser
utilizados en un sistema de produccion intensiva de
huitlacoche

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Ustilago maydis ,
Formulaciones, susceptibilidad, Cosecha y Rendimiento.

1 Tesista.
2 Director.

GENERAL ABSTRACT
Huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) is a new crop with high
productive potential and economic in the central region of Mexico. Its
consumption is increased, and there is need for more efficient
production techniques as it is a culture conditioned to the presence of
favorable environmental conditions inoculum virulent and susceptible
host the infection to occur, development and efficient growth of the
fungus in corn cultivated. There is not any research related to
huitlacoche production using different inoculum formulations.
Therefore, this research was performed with the following objectives:
1. Identify commercial hybrids susceptible to artificial inoculation with
huitlacoche based formulations teliospores and sporidia, in the open.
2. Evaluate efficiency and formulation types sporidia and teliospores
based on yield and quality of huitlacoche. 3. Analyze the dynamics of
harvest through huitlacoche cuts in hybrids artificially inoculated in
the open and determine a plan for planting a commercial crop
throughout the year in intensive production unit huitlacoche in a
subtropical climate. The hybrids yield of huitlacoche was 46 % higher
in the formulation of teliospores than in the formulation of sporidia.
The yield of huitlacoche in hybrids Cronos and Dk-2042 was 1.47 t «
ha' and 1.17 t » ha™, respectively with the formulation of sporidia and
teliospores formulating both hybrids produced 4.5 t + ha™'. The second
harvest is the highest point of harvest (50-75% of total yield) in nine
hybrids. Hybrids Cronos and Dk-2042 were outstanding based on
yields and gall quality, so that, they can be used on an intensive

cropping system of huitlacoche.

ADDITIONAL KEY WORDS:
Susceptibility, harvest y Yield.

Ustilago maydis, formulation,



INTRODUCCION GENERAL

Actualmente el huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es un nuevo cultivo con gran
potencial productivo y econémico en la region del Centro de México. Desde 2006
su produccién artificial es una realidad en México, donde ya es considerado un
nuevo cultivo (Villanueva et al., 2007).

Es un alimento con caracteristicas nutrimentales muy atractivas y sabor Unico que
se produce en plantas de maiz por la infeccion del hongo Ustilago maydis (Cda.)
(Valverde y Paredes-Lépez, 1993). En Valles Altos de México, donde mas se
consume, es considerado una delicadeza culinaria y es donde el hongo tiene su
mayor mercado (Madrigal-Rodriguez et al., 2010). En algunas regiones de México,

Estados Unidos y Europa, se esta incrementando notablemente su consumo.

La importancia antropocéntrica del huitlacoche se puede concebir desde dos
puntos de vista: uno negativo como enfermedad, debido a las pérdidas
significativas que puede ocasionar al cultivo del maiz para grano, llegando a ser
cercanas a 100% en algunos campos de maiz dulce (Agrios, 2005); y el otro
positivo, por la arraigada tradicion de uso como alimento humano en la regién
central de México (Villanueva, 1995).

La tecnologia mexicana que actualmente es utilizada para la produccién comercial
artificial de huitlacoche esta basada en algunos hibridos comerciales para la
produccién de elote (Martinez, 1999), utilizando como in6culo formulaciones con
esporidias de cepas purificadas, siendo esto ultimo el mayor problema técnico ya
que existe la dependencia de un laboratorio con excelentes caracteristicas de
asepsia y de personal capacitado para producir inéculo purificado, haciendo asi
una labor esclavizante y puntual en el laboratorio. En el campo también se tienen
problemas principalmente en la aplicacién de la formulacién con esporidias, ya que
ese in6culo tiene una caducidad de cuatro dias después de su elaboraciéon
(Villanueva, 1995).

La sincronizacién de siembra y cosecha es una decision critica, que depende del
equilibrio entre las posibles condiciones atmosféricas y el grado de madurez de la

cosecha, asi como también de las demandas de mercado. Las condiciones

Vi



atmosféricas tales como heladas o periodos frios y calientes fuera de temporada

pueden afectar a la produccién y su calidad (Christensen, 1963). Una cosecha

mas temprana puede evitar las condiciones perjudiciales pero dar lugar a una

produccién mas pobre en cantidad, calidad y precio (Villanueva et al., 2007).

1.

Considerando lo anterior, los objetivos de la presente investigacion fueron:

Identificar hibridos comerciales susceptibles a la inoculacion artificial de
huitlacoche (Ustilago maydis) con formulaciones de in6culo a base de
teliosporas y de esporidias, a cielo abierto.

Evaluar eficiencia y tipos de formulacion basadas en esporidias y

teliosporas sobre el rendimiento y calidad del huitlacoche.

Analizar la dindmica de cosecha a través de los cortes de huitlacoche en los
hibridos inoculados artificialmente en campo abierto y determinar un plan
de siembra para obtener cosechas a nivel comercial durante todo el afio en
una unidad de produccion intensiva de huitlacoche en un clima subtropical.

Hipotesis

Entre los numerosos hibridos comerciales de maiz disponibles para la
produccién de grano, existen algunos mas susceptibles a la inoculacién
artificial y por lo tanto utiles para la produccién planificada de huitlacoche

con diferentes tipos de formulacién del indculo.

vii
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REACCION DE HIBRIDOS COMERCIALES DE MAIZ A DIFERENTES
FORMULACIONES DE INOCULO DE HUITLACOCHE
REACTION OF COMMERCIAL CORN HYBRIDS TO DIFFERENT
FORMULATIONS OF HUITLACOCHE INOCULUM

C. Escalante-Perez'; C. Villanueva-Verduzco®; J. Sahagun-Castellanos?; A. Pefia-Lomeli?

'Maestro en Ciencias en Horticultura, Universidad Auténoma Chapingo, km 38.5 Carretera México — Texcoco Chapingo,
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2Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo, km 38.5 Carretera México-Texcoco. Chapingo, Estado de

México, C. P. 56230 MEXICO. Correo-e:clemente@correo.chapingo.mx, (§ Autor responsable), jsahagun@
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RESUMEN

Para identificar hibridos comerciales de maiz y
formulaciones de in6culo mas eficientes para la
produccion de huitlacoche a cielo abierto, se realizaron
dos experimentos. En el primero se inocularon nueve
hibridos con una formulacién de 10° esporidias-ml™ y
el segundo nueve hibridos con una formulacién de 10°
teliosporas-ml'1. Los hibridos se inocularon en el “jilote”
cuando los estigmas presentaron una longitud
expuesta de 5 cm, colocando 1 cm?® de in6culo en tres
sitios equidistantes del “jilote” en el centro de cada
tercio de los mismos. En ambos ensayos individuales y
en el andlisis combinado (promedio) de los dos
experimentos, los mejores hibridos fueron Cronos y
Dk-2042. Ambos con una produccién en campo abierto
de 4.5t ha" con la formulacion de teliosporas, y con la
formulacion de esporidias se obtuvieron 1.47 tha”y
1.17 t-ha™", respectivamente.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Zea mays,
Ustilago maydis, Cuitlacoche, Susceptibilidad,
Rendimiento.

ABSTRACT

In order to identify the most efficient commercial corn
hybrids and inoculum formulation for the production of
huitlacoche in open field, two experiments were
conducted. In the first experiment, nine corn hybrids
were inoculated with a formulation of 10° sporidia « mI
' In the second nine hybrids with a formulation of 10°
teliospores ml™. Young ears were inoculated when
stigmas were 5 cm long. One cm?® of inoculum was
injected at three equidistant points along the ear in the
middle of each third of the ear. In both individual
assays and the combined analysis of the two
experiments, the best hybrids were Cronos and Dk-
2042. Both hybrids yielded 4.5 t- ha™' with teliospore
formulation in open field. Moreover the hybrids 1.47
teha™ and 1.17 tsha™ with sporidia formulation yielded.

ADDITIONAL KEY WORDS: Zea mays, Ustilago
maydis, Cuitlacoche, Susceptibility, Yield.



INTRODUCCION

La produccion de hongos comestibles es una alternativa importante para
satisfacer las necesidades alimenticias de la poblaciéon y generar fuentes de
empleo (Bermudez et al, 2003). Actualmente es tema de investigacion por
numerosos especialistas preocupados para desarrollar nuevos conocimientos
como aspectos taxondmicos, ecoldgicos, genéticos y recientemente, en los temas
farmacoldgicos y bioquimicos (Bolker, 2001). Uno de los aspectos mas explotados
es su utilizacibn como alimento humano, por su facil y masiva propagaciéon en
sustratos naturales y sus caracteristicas organolépticas, nutricionales vy

medicinales (Guzman, 1994 y Lee et al., 2006)

El huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es una de las pocas especies de
hongos comestibles, que para su cultivo artificial requiere un hospedante vivo, que
es el cultivo de maiz (Agrios, 2005). En México desde épocas prehispénicas la
cultura Azteca lo consideraba un ingrediente basico en la preparacion de platillos

(Ruiz-Herrera y Martinez-Espinoza, 1998)

En ensayos experimentales y comerciales se obtiene mayor rendimiento de
huitlacoche cuando se inocula la mazorca en etapa de jilote (Pataky y Chandler,
2003); llegando a rendimientos experimentales de hasta 12 t- ha™ de hongo fresco
limpio a cielo abierto (Martinez- Martinez et al., 2000) y 29.8 t - ha' en invernadero
(Madrigal-Rodriguez et al., 2010). Para producir huitlacoche se requiere que el
genotipo de maiz (hospedero) sea susceptible al hongo, que el patégeno sea
virulento y que el ambiente sea favorable con 80- 85% de humedad relativa y una
temperatura de 16-32 °C (Walbot y Skibbe, 2010).

La tecnologia utilizada en México para la produccion comercial de
huitlacoche esta basada en algunos hibridos comerciales para la produccién de
elote y grano, utilizando como inéculo formulaciones con esporidias de cepas

purificadas las que una vez formulados son de corta duracién (Villanueva, et al.,



2007). Esto ultimo es el mayor problema técnico ya que existe la dependencia de
un laboratorio con excelentes caracteristicas de asepsia de personal capacitado
para una labor perseverante, continuada y precisa en el laboratorio (Martinez-
Martinez et al., 2000). En el campo también se tienen problemas principalmente
con esporidias que se aplican al jilote, ya que ese in6culo tiene una caducidad de
cuatro dias después de su elaboracién (Villanueva et al., 2007).

La busqueda de hibridos comerciales susceptibles al huitlacoche es una
actividad permanente, debido a que periédicamente aparecen en el mercado
nuevos materiales y se retiran otro con caracteristicas deseables para ser
utiizados como cultivo hospedero (Leén-Ramirez et al., 2004). Estas
caracteristicas pueden ir desde la altura de la mazorca, precocidad en dias a
cosecha y potencial de rendimiento de huitlacoche (Madrigal-Rodriguez et al.,
2010). Esto a su vez marca la necesidad de retomar los principios para el
desarrollo de formulaciones con mayor longevidad y capacidad infectiva, para
obtener produccion de huitlacoche planificada y programada, con técnicas mas
flexibles en tiempo y actividades operativas.

Objetivos

1. ldentificar hibridos comerciales susceptibles a la inoculacion artificial de
huitlacoche (Ustilago maydis) con formulaciones de inéculo a base de
teliosporas y de esporidias.

2. Evaluar el efecto de los factores variedades hibridas y tipo de formulacién
sobre el rendimiento y calidad de huitlacoche.

Hipotesis

Entre los numerosos hibridos comerciales de maiz para la producciéon de grano,
existen algunos mas susceptibles a la inoculacién artificial y por lo tanto Utiles para
la produccién de huitlacoche con diferentes tipos de formulacién del in6culo.



MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio experimental

El experimento se establecié en el Campo Agricola Experimental “San Martin” de
la Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo México, el cual se encuentra
ubicado entre los paralelos 19°29" LN y 98° 53’ LW a una altura de 2250 msnm.
El tipo climatico es Cb (wo) (i')g, es decir, templado subhimedo con verano fresco
y largo, con una temperatura promedio anual 15 °C en promedio, con lluvias en
verano y una precipitacion invernal menor de 5%. La temperatura media del mes
mas frio es 11.8 °C en enero y la del mes mas caliente de 17.9 °C en mayo, por lo
que existe poca oscilacion térmica; la precipitacion media anual es de 636.5 mm
Garcia (1998).

Variedades hibridas

En el primer experimento (2011) se evaluaron 40 hibridos comerciales utilizados
principalmente para la producciéon maiz para grano, estos fueron: (1) Anaconda,
(2) Aries, (3) A-7573, (4) AS-820, (5) AS-900, (6) BD-33, (7) Bucanero, (8) Bisonte,
(9) BD-22, (10) BD-55, (11) Campanero, (12) Caiman, (13) Cronos, (14) Céndor,
(15) Cebu 1, (16) Cebu 2, (17) Colorado, (18) Coyote1, (19) Cazador, (20) DK-
2042, (21) DK-2022, (22) DK-2002, (23) Gladiador, (24) Gatillero, (25) H-159, (26)
H-155, (27) H-319, (28) HD-313, (29) H-161, (30) H-40, (31) Jabali, (32) Matador,
(33) Milenio, (34) Sultan 1, (35) Sultan 2, (36) SB-308, (37) SB-101, (38) SB-102,
(39) Z-60 y (40) Zorro 2010.

En el segundo experimento (2012) sélo se incluyeron los nueve mejores hibridos
comerciales del primer experimento (Cuadro 1), segun su rendimiento de

huitlacoche, incidencia, y severidad.



CUADRQO 1. Caracteristicas agronémicas de los hibridos evaluados 2012

Hibridos Casa Ciclo Dias a Alturade Altura de
evaluados comercial vegetativo floracion planta mazorca
(masculina) (cm) (cm)
1. Anaconda Sem. Garcia Intermedio 70 200 110
2011
2. A-7573 Asgrow 2011 Precoz 68 210 120
3. Caiman Asgrow 2011 intermedio 74 210 120
4. Campanero Power seed —  Precoz 72 230 130
2010
5. Cronos Unisem 2010 intermedio 70 220 120
6. Dk- 2042 Dekalb 2011 Intermedio 73 260 155
7. Gatillero Power seed —  Precoz 75 230 120
2010
8. Gladiador Power seed —  Tardio 85 260 140
2010
9. Sultan 1 Filmex 2010 Precoz 75 260 140

Fuente: ficha técnica de los hibridos
El primer experimento se estableci6 el 16 de mayo de 2011 y el segundo, el 04 de
abril de 2012 ambos en el sistema de punta de riego.

Diseno y unidad experimental

Ambos experimentos se establecieron en un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones. Para los dos experimentos la unidad experimental fueron
parcelas con 10 surcos de 32 metros de longitud con 75 plantas por surco a una
densidad de 62,500 plantas por hectarea.

Obtencion del indculo

El in6éculo usado en el primer experimento (2011) fueron esporidias de cepas
derivadas de experimentos anteriores ubicadas en un cepario con esporidias
aletargadas en aceite mineral estéril. Las cepas se reactivaron e incrementaron en
cajas de Petri con medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa Agar), incubadas a 30 °C
durante cuatro dias con 500 mg de cloranfenicol por litro de medio de cultivo, para
después ajustar en agua destilada estéril a una densidad de 10° esporidias-ml™,
previamente a la inoculacién (Villanueva et al., 2007).



En el segundo experimento el indculo se formuld con base en teliosporas de
Ustilago maydis, proveniente de mazorcas agalladas con “totomoxtle”, frescas
para lo cual fueron preparadas seleccionando visualmente agallas limpias,
integras en su peridio, sin maltrato y que no presentaran coloraciones atipicas.
Después se procedié a hacer la mezcla fisica de las teliosporas incluido el peridio
para después filtrar y ajustar en agua destilada estéril a una densidad de 10°

teliosporas'ml™'. Se agregaron 500 mg de cloranfenicol por litro de indculo.

Manejo del experimento

Labores culturales

Se aplicé al terreno en presiembra 400 g. de Hortic plus®. ha™ (micorriza). Se le
aplicaron cinco riegos, el primero y el segundo uno y ocho dias después de la
siembra respectivamente; y los ultimos tres riegos después del segundo en
intervalos aproximados a 15 dias, procurando mantener el suelo a + 75 % de
capacidad de campo considerando el abasto de humedad por las lluvias.

Se realizd un paso con la cultivadora 20 dias después de la siembra, y a los 10
dias después se aporc6d. Una mezcla de herbicida (1L de Hierbamina® + 1 kg de
Gesaprim® calibre 90 -ha™') se aplicdé en preemergencia en himedo con un
asperjet montado al tractor. Después del aporque se aplicé la misma dosis de la
mezcla de herbicidas con bomba de mochila aspersora manual. La fertilizacion fue
con la férmula 138-68-00 en dos aplicaciones, la primera al 50 % del nitrégeno y
100 % fosforo; y la aplicacién del resto de nitrégeno se realizé 30 dias después de

la germinacién, lo cual correspondié al momento del aporque.

Inoculacion

Las aplicaciones fueron divididas en dos momentos debido a que algunos de los
hibridos presentaron dos jilotes por planta. Tres inyecciones de 1 ml fueron



aplicadas por jilote, cada una en el punto medio de los tres tercios en que se
puede dividir al jilote. La densidad en la suspensién fue de 10° esporas-ml”
(Villanueva et al., 2007). En el experimento uno se usaron esporidias y en el dos
teliosporas. Cada cierto periodo de uso de la jeringa, se lavaba con alcohol al 96

% para evitar contaminaciones y la propagacion de otros hongos y bacterias.

Cosecha y registro de datos

La cosecha se realizd en dos fechas. La primera fue los dias 9 y 10 de septiembre
del 2011 en el primer experimento, a los 35 y 36 dias después de la inoculacion; y
los dias 20, 27 de agosto del 2012 en el segundo experimento (a los 36 y 37 dias
después de la inoculacién). La segunda cosecha en ambos experimentos se hizo
15 dias después de la primera, esto debido a que el desarrollo de las agallas en
las mazorcas no fue uniforme. El indicador de la cosecha fue el abultamiento de
las mazorcas (elotes) por agallas aun sin eclosionar por completo y sin emerger
del totomoxtle, aunque en algunas mazorcas las agallas ya habian emergido de

ellas, aproximadamente a los 25 dias después de la inoculacion.

Variables de estudio

Grados de severidad (SEV)

Se definieron cinco grados de severidad de desarrollo de las agallas en el elote:
SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y SEV5, que corresponden a 0, 25, 50, 75y 100% de
cubrimiento de la mazorca por las agallas del huitlacoche, respectivamente. En el
analisis de datos sélo se incluyeron los grados SEV2 al SEV5 debido a que SEV1

eran mazorcas donde no ocurrié el desarrollo de agallas (Villanueva, 1999).

Dentro de cada grupo de severidad se realizé un conteo del numero de jilotes y se

determiné el peso promedio del hongo libre de la mazorca (solo agallas), con lo



qgue se calculd el porcentaje de las mazorcas infectadas por categoria respecto al

total de las mazorcas inoculadas.

Porcentaje de incidencia (PI)

El porcentaje de incidencia se determiné cuantificando el nimero total de plantas
infectadas sobre el total de las plantas inoculadas en cada uno de los
tratamientos, expresado en porcentaje, utilizando la siguiente formula (Villanueva
et al., 1999):

(No.Elotes SEV2) 4+ No.Elotes SEV3) + No.Elotes SEV4) + (No.Elotes SEV5) p

total de elotes inoculados 100

PI (%) =

Doénde: PI: porcentaje de incidencia; SEV2: cubrimiento de la mazorca en 25 %,
con agallas de huitlacoche; SEV3: cubrimiento de la mazorca en 50 %, con agallas
de huitlacoche; SEV4: cubrimiento de la mazorca en 75 %, con agallas de
huitlacoche; SEVS5: cubrimiento de la mazorca en 100 %, con agallas de

huitlacoche.
indice de severidad (ISE)

Se definié como la media ponderada de los grados de severidad, tomando como
factor de ponderacion al numero de plantas en cada grado (categoria) (Villanueva,
1995; Martinez, 1999).

(No. pl.SEV2) (0.25) + (No. pl.SEV3) (0.5) + (No. pl.SEV4) (0.75) + (No. pl.SEV5)(1.0)
Total de elotes inoculados

ISE (%) = ( > X 100

Doénde: ISE: porcentaje promedio de la mazorca cubierta por agallas; SEV2:
cubrimiento de la mazorca en 25 %, con agallas de huitlacoche; SEVS3:
cubrimiento de la mazorca en 50 %, con agallas de huitlacoche; SEV4:



cubrimiento de la mazorca con 75 %, con agallas de huitlacoche; SEV5:
cubrimiento de la mazorca en 100 %, con agallas de huitlacoche.

Rendimiento de huitlacoche (kg) por planta infectada (RPLIF)

La estimacién del rendimiento de huitlacoche para una hectarea de plantas

infectadas se realizé mediante la siguiente férmula:

(Peso SEV?2 + Peso SEV3 + Peso SEV4 + Peso SEV5)
Total de elotes infectados

RPLIF (kg) =

Donde: RPLIF: rendimiento de huitlacoche (kg) por planta infectada; Peso SEV2:
rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas con 25 % cubierto por agallas; Peso
SEV3: rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas con 50 % cubierto por agallas;
Peso SEV4: rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas con 75 % cubierto por
agallas; Peso SEV5: rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas con 100 %

cubierto por agallas.

Rendimiento de huitlacoche (kg) por planta inoculada (RPLINC)

El rendimiento de huitlacoche por hectarea de las plantas infectadas se calcul6

mediante la siguiente férmula:

(Peso SEV2 + Peso SEV3 + Peso SEV4 + Peso SEV5)
Total de elotes inoculados

RPLINC (kg) =

Donde: RPLINC: rendimiento de huitlacoche (kg) por planta inoculada; Peso
SEV2: rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas con 25 % cubierto por agallas;
Peso SEV3: rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas con 50 % cubierto por
agallas; Peso SEV4: rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas con 75 %
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cubierto por agallas; Peso SEV5: rendimiento (kg) de huitlacoche de mazorcas
con 100 % cubierto por agallas.

Rendimiento de huitlacoche por hectarea (RHA)

El rendimiento en toneladas por hectarea fue calculado mediante la siguiente

féormula:

62500 (RPLINC)(PI)
1,000

RHA (ton) =

Donde: RHA: rendimiento de huitlacoche por hectérea (t); RPLINC: rendimiento de
huitlacoche (kg) por planta inoculada; Pl: porcentaje de incidencia de 0 a 1;
62,500: densidad de planta por hectarea; 1 000: factor de conversién de kg-ha™ a
t-ha™

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza utilizando el paquete estadistico de SAS para
cada uno de los experimentos, con el siguiente modelo para un disefo
completamente al azar: Yj=u+T+ej: donde i= 1,..,t (hibridos comerciales); j=1,...,r
(repeticiones); Yj= valor observado del i-ésimo tratamiento (hibrido de maiz), en la
J-ésima repeticion; u=media general del experimento; T; = efecto del i-ésimo

tratamiento (hibrido); e; = error experimental asociado a la observacion ij.

Adicionalmente, se efectu6 un analisis de varianza combinado, en promedio de los
dos experimentos, usando la informacién proporcionada por los dos experimentos,
con los datos de los nueve hibridos comunes (A — 7573, Anaconda, Dk — 2042,
Caiman, Campanero, Cronos, Gatillero, Gladiador y Sultan 1), de tal manera que
se pudo analizar como un factorial de 9 (hibridos) x 2 (formulaciones), bajo el
modelo lineal Yjx =u+T+Dx+TDy+ejx, donde i=1,..,t (hibridos comerciales); k= 1,...,
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d (formulaciones); j= 1,...,r (repeticiones); Y = valor observado del i-ésimo
tratamiento (hibrido de maiz), en la k-ésima formulacion y en la j-ésima repeticion;
u=media general del experimento; T;= efecto del i-ésimo (hibrido); Dx = efecto de
la k — ésima formulacion; TD = efecto de la interaccion del i-ésimo hibrido con la
k — ésima formulacion; y e = efecto aleatorio del error experimental asociado a la

observacion jjk.

Las comparaciones multiples de medias si hicieron mediante la prueba de Tukey
con un nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Experimento 1. Reaccion de 40 hibridos comerciales de maiz (2011) a la
formulacion con esporidias de huitlacoche

El Cuadro 2 muestra los cuadrados medios del analisis de varianza para 10
variables evaluadas. S6lo fueron analizados 32 de los 40 hibridos ya que en los 8
hibridos faltantes no fue posible obtener datos de ellos debido a que las plantas de
maiz murieron rapidamente después de las heladas ocurridas los dias 5y 7 de
septiembre 2011.

Hubo diferencias estadisticas significativas (Cuadro 2) entre hibridos de maiz para
todos los caracteres evaluados.

La comparacién de medias mostr6 los mejores rendimientos en los hibridos:
Gladiador (1.88 t-ha™"), Sultan 1 (1.79 t-ha'1) Céndor (1.67 t-ha'), Campanero
(1.61 t-ha™), y Caiman (1.57 t-ha™") (Cuadro 3).

En un estudio realizado por Martinez (1999) en la evaluacion de familias de

medios hermanos a cielo abierto obtuvo un rendimiento de huitlacoche de 12 t-ha™
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y Madrigal (2008) encontré un rendimiento de 29.8 t-ha™ con variedades hibridas
en invernadero, ambos experimentos con formulaciones a base de esporidias; sin
embargo, en el presente estudio no se vieron reflejados estos altos rendimientos
debido a que hubo dafos severos por granizo (24 de agosto del 2011) y heladas
(5 'y 7 de septiembre 2011) después de la inoculacion, influyendo negativamente
en la patogénesis y en el tiempo de cosecha. Se sabe que en lugares con clima
subtropical los rendimientos a nivel comercial pueden ser no menores de 6 t-ha™ a

cielo abierto (datos no publicados)

El rendimiento de huitlacoche por hectarea (RHA) se correlaciond alta y
positivamente con el porcentaje de incidencia (PIl; 0.81 **), el indice de severidad
(ISE; 0.76**) y el rendimiento por planta infectada (RPINF; 0.82**). por lo que
estos caracteres pueden considerarse como componentes del rendimiento por
hectérea (Cuadro 4). Los resultados anteriores concuerdan con los encontrados
por Madrigal (2008).

La induccién artificial del hongo depende de las condiciones ambientales
favorables que conducen a la infeccion del carbén (Pataky, 1991). El bajo
rendimiento observado en los grados de severidad SEV4 y SEV5 (cubrimiento de
mazorca por agallas 75 y 100 %) en todos los hibridos fue debido al efecto de
granizadas y heladas fenédmenos climatolégicos que afectaron negativamente al
cultivo, 24 de agosto; 5 y 7 de septiembre 2011 respectivamente. La granizada
provocé una baja capacidad fotosintética por el rompimiento de las hojas
atrasando drasticamente el desarrollo de los hibridos. Las heladas provocaron
principalmente la muerte del follaje y de muchas plantas inoculadas, aumentando
el valor de la SEV1 y SEV2 (0 y 25 % de cubrimiento de mazorca por agallas)
(Cuadro 3).
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CUADRO 2. Cuadrados medios de 10 caracteres de la reaccién del maiz a la
inoculacién con esporidias de huitlacoche 2011.

FV GL SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5
Tra 31 1144.5* 231.5*™ 77.2* 42.7*  12.4*™
Error 96 8.22 3.61 2.0 0.8 0.28
Total 127 36269.9 75259 2591.6 1404.8 4134

C. V. 94 141 20.6 26.9 39.0
Media 30.4 13.4 6.8 3.4 1.35
...Continuacién
RPLINC RPLINF Pl ISE RHA1
0.0008** 0.0017** 2603.9** 298.1**  1.65**
0.00001 0.00015 15.2 20.34 0.017
0.027 0.068 82189.7 111941 53.02
20.9 42.8 8.35 38.5 19.96
0.01 0.029 46.7 11.7 0.67

**: Diferencia significativa (P<0.05).Tra: (hibrido), Media: media fenotipica del caracter evaluado; GL: grados
de libertad; SEV1, SE2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0,
25, 50, 75y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (Kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(Kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%); RHA: rendimiento (t - ha) de hongo.

El Cuadro 3 también contiene la informacién obtenida de 4 hibridos (BD — 22, BD
— 55, SB — 101 y SB — 102), que si bien fueron muy precoces presentaron muy
baja incidencia, severidad y rendimiento. Por lo que estos hibridos no son buenos

para producir huitlacoche.

Los 23 hibridos restantes (datos no presentados) por ser muy tardios generaron
rendimientos pobres debido a los severos dafos de la granizada y las heladas lo
que impidi6 evaluar la productividad de huitlacoche de estos materiales; pero
evidencia la posibilidad de evaluarlos por su reaccion al huitlacoche sembrandolos

en lugares con clima subtropical.

En promedio general de este experimento el porcentaje de incidencia (Pl) fue de
37.4 % (Cuadro 2). Los primeros cuatro hibridos presentados en el Cuadro 3, sin
embargo, tienen porcentajes que estan muy por arriba de este valor, El hibrido
Gladiador muestra un 81 %, seguido de los hibridos Dk- 2042 (76.2 %), Sultan 1
(72.2 %) y Condor (70.7%) (Cuadro 3). Estos porcentajes de incidencia indican
que existe un alto grado de susceptibilidad al Ustilago maydis en estos hibridos.
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Martinez (1999) menciona algo equivalente a lo observado aqui, quien obtuvo
92.85 % con el hibrido H — 135 como valor maximo. La diferencia puede ser
explicada por los danos causados por los efectos de la granizada que provocd una
baja capacidad fotosintética por el rompimiento de las hojas atrasando
drasticamente el desarrollo de estos hibridos y las heladas provocaron el
desecamiento del follaje de muchas plantas influyendo negativamente en la

incidencia.

La media general del indice de severidad (ISE) obtenida en este experimento
(2011) fue de 9.3 % (Cuadro 2), valor que es superado con el hibrido Céndor (43.0
%) siendo superior a todos los demas (Cuadro 3). Contrario a lo esperado este
valor es muy similar al obtenido por Martinez (1999), 44.6 % y del de Cruz (2006)
53.12 %, seguramente el efecto nocivo de las heladas y la granizada ocurridas
después de la inoculacién, influyd negativamente en la patogénesis de los

hibridos de estudiados.
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CUADRO 3. Comparacion de medias para 10 caracteres evaluados en 40 hibridos comerciales de maiz por su reaccién a

la inoculacion controlada de huitlacoche 2011.

Hibrido SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF Pl ISE RHA
(Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (ka) (kg) (%) (%) (t-ha™)

1. Anaconda 15.2 kimn 13.3 ghijk 9.5 cde 8.5ab 3.7 bc 0.03 bcd  0.043 abcdefghi 69.2 bcde 17.9 bc 1.29 def
2. Caiman 18.2 ijkim 14.1 fghij 9.2cde 6.0 cdef 2.0de 0.039 a 0.062a  63.7 cdefgh 14.1 bcde 1.57 abcd
3. Campanero 15.4 jkimn 16.4 fghi 10.2cd 6.0 cdef 3.2cd 0.037 abc 0.053 abcde 69.27 bcde 16.3 bc 1.61 abcd
4. Cronos 18.0 ijklm 12.2 hijkl  11.2 abcd 7.0 bed 2.0de 0.036 abc 0.057 abcd 64.3 cdefg 16.7 bc 1.47 bcde
5. Dk — 2042 13.5Imn 13.7 ghijk 142 a 8.7 ab 5.0 ab 0.024 de  0.032 abcdefghij 76.25 ab 18.1 bc 1.17 efg
6. Gladiador 11.1 mn 16.0 efghi 14.0 ab 10.5a 6.0a 0.037abc  0.045 abcdefghi 81.2a 19.4 bc 1.88a
7. Gatillero 20.5 hijklm 11.5 ijklm 10.5bcd 6.5 bcde 2.2de 0.037 abc 0.061 ab 60.9 defghij 13.3 bcdef 1.42 cde
8. Sultan 1 15.2 kimn 12.5 hijk 12.5 abc 8.2 abc 4.5 bc 0.04 a 0.055 abcd 72.2 abc 34.4b 1.79 ab
9. Condor 6.0j 2.7 no 4.0 hij 3.0 fghi 3.7bc  0.038 abc 0.05 ab 70.7 abcd 43.0 a 1.67 abcd
10. Sultan 2 22.0defg  17.5 cdefg 9.7cd 6.5bcde 5.0fg 0.03 bed 0.04 abcde 60.8 defg 15.2 bcde 1.13 efgh
11.Bd -33 22.3 hijkl  14.2 fghijk 9.5cde 5.2defg 1.25efg 0.029 cd 0.05 abcdefg 58.1 fghijk 12.2 bedef 1.06 fgh
37.BD-22 69.2 a 0.0p 001 0.0k 0.0g 001 0.0k 0.0n 0.0g 0.0n
38.BD-55 43.1 ef 0.0p 001 0.0k 0.0g 001 0.0k 0.0n 0.0g 0.0n
39.SB - 101 65.1 ab 0.0p 0.0l 0.0k 0.0g 0.01 0.0 k 0.0n 0.0g 0.0n
40. SB - 102 57.2 bed 0.0p 001 0.0k 0.0g 001 0.0k 0.0n 0.0g 0.0n
DMSH .05 7.9 5.24 3.93 2.53 1.46 0.0098 0.034 10.77 12.43 0.369

Medias con la (s) misma (s) letra (s) son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey; DMSHr_ o5 diferencia minima significativa honesta de Tukey; SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y
SEV5: grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75 y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%); RHA: rendimiento de hongo (t-ha ™).

CUADRUO 4. Correlaciones fenotipicas para 10 caracteres evaluados en 40 hibridos comerciales de maiz por su reaccién a

la inoculacion controlada de huitlacoche 2011.

FV SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF _ PI ISE RHA

SEV1 -0.68 ** -0.85*  -0.76 "  -0.66** -0.80** -0.68** -0.93** -0.80™™ -079™
SEV2 0.69 ** 0.41* 0.20* 0.39 ** 0.34 ** 0.78 ** 0.47 ** 0.35*
SEV3 0.85** 0.67 ** 0.77 ** 0.63 ** 0.92 ** 0.68 ** 0.76 **
SEV4 0.84 ** 0.84 ** 0.67 ** 0.81* 0.69 ** 0.87 **
SEV5 0.77 ** 0.60 ** 0.68 ** 0.67 ** 0.83 **
RPLINC 0.86 ** 0.81* 0.73 ** 0.98 **
RPLINF 0.67 ** 0.59 ** 0.82 **
Pl 0.84 ** 0.81 **
ISE 0.76 **

Caracteres: SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75y 100 %); RPLINC: rendimiento por planta inoculada; RPLINF:
rendimiento por planta infectada; PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%) y RHA: rendimiento de hongo (t-ha ™).
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Producto del andlisis anterior con los 40 hibridos comerciales de maiz del afo
2011, fueron seleccionados 10 hibridos comerciales de los cuales nueve
considerados como mejores hibridos por su capacidad de produccién de
huitlacoche (Anaconda, Caiman, Campanero Cronos, Dk-2042, Gladiador
Gatillero, Céndor y Sultan 1) a éstos se les sumé el hibrido A-7573 debido a que
es el mas sembrado en México para producir huitlacoche a cielo abierto a nivel
comercial. Pero en el aino 2012 no fue posible conseguir semilla a tiempo del
hibrido Céndor. Es por eso que solo se evaluaron estadisticamente estos nueve
hibridos inoculados con la formulacibn de esporidias para después ser
comparados solo entre ellos en el experimento 2 (Evaluaciéon de hibridos con
formulacion teliosporas; 2012).

El Cuadro 5 muestra que hubo diferencias estadisticas altamente significativas
(P<0.01) entre hibridos para todos los caracteres evaluados.

De acuerdo a la comparacién de media los mayores rendimientos de huitlacoche
se obtuvieron con los hibridos Gladiador, Sultdan 1, Campanero y Caiman, (1.8
1.79, 1.61 y 1.57 t-ha', respectivamente) mostrando que fueron iguales
estadisticamente entre ellos pero superiores con relacién al resto de los hibridos
(Cuadro 6). A pesar de que estos materiales fueron afectados por granizadas y
heladas hubo una respuesta positiva en la infeccion del huitlacoche. Una
explicacion de este resultado, fue debido a que las parcelas fueron aleatorizadas y
varios hibridos ubicados en el centro del experimento estaban protegidos por los
demas y por lo tanto hubo produccién de huitlacoche con rendimientos bajos
comparados con los reportados en otros trabajos como el de Martinez (1999) en
donde obtuvo un rendimiento de huitlacoche por hectarea de 12 t-ha” a cielo
abierto.

El porcentaje de incidencia (Pl) fue mayor en los hibridos Gladiador y Dk -2042
(81.1 y 76.2 % respectivamente) (Cuadro 6). Estos porcentajes de incidencia
indican que existe un alto grado de susceptibilidad al Ustilago maydis en estos
hibridos. Martinez (1999), menciona algo equivalente a lo observado aqui, quien
obtuvo con el hibrido H — 135 un 92.85 % como valor maximo. La diferencia puede
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ser explicada por los danos causados por los efectos la granizada que provocéd
una baja capacidad fotosintética por el rompimiento de las hojas atrasando
drasticamente el desarrollo de estos hibridos y las heladas provocaron el
desecamiento del follaje de muchas plantas influyendo negativamente en la

incidencia

CUADRO 5. Cuadrados medios de 10 caracteres en la relaciébn huésped-
patégeno entre maiz (Zea mays L.) y la formulacién con esporidias de huitlacoche
(Ustilago maydis (D.C.) Cda). 2011.

FV GL SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5
Tra 8 87.6 ** 68.5 ** 26.3 33.3 ** 13.5*
Error 27 1.8 2.9 2.8 1.3 0.7
Total 35 751.5 626.9 289.0 302.3 127.6
C. V. 8.0 114 15.6 16.6 26.4
Media 16.8 14.9 10.8 6.8 3.1

... continuacion.
RPLINC RPLINF PI ISE RHA
0.0005 ** 0.001 271.7 ** 55.5** 1.02 **
0.00001 0.00004 6.9 3.7 0.02
0.004 0.01 2360.7 544 .2 8.9
12.04 14.56 3.8 11.7 11.6
0.03 0.04 67.8 16.4 1.37

**: Diferencia significativa (P<0.05).Tra: (hibrido), Media: media fenotipica del caracter evaluado; GL: grados
de libertad; SEV1, SE2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0,
25, 50, 75y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (Kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(Kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%); RHA: rendimiento (t - ha) de hongo.

El indice de severidad fue mayor en los hibridos Sultan 1, Gladiador, Dk-2042, y
anaconda (ISE; 22.3, 19.4, 18.1 y 17.8 % respectivamente), la comparacion de
medias mostré que son iguales estadisticamente entre si pero diferentes al resto
de los hibridos (Cuadro 6). En contraste con los obtenidos por Martinez (1999),
quien reporta 44.6 % como valor maximo y Cruz (2006) que obtuvo 53.12 %. Estas
diferencias pueden deberse en gran medida a los dafnos severos por granizo (24
de agosto del 2011) y heladas (5 y 7 de septiembre 2011) mostrando que las
condiciones ambientales después de la inoculacion pueden influir en la
patogénesis y el tiempo de cosecha de las mazorcas infectadas con fines
alimenticios (Pope y McCarter, 1992; citados por Martinez, 1999)
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CUADRO 6. Comparacion de medias de nueve hibridos de maiz para 10 caracteres evaluados por su reaccion a la
inoculacién con formulacion esporidias de huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda) y Maiz. 2011

Hibrido SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF PI ISE RHA
(Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (kg) (kg) (%) (%) (t-ha'1)
1. Anaconda 15.5 cd 13.2 bc 9.5 bc 8.5 abc 3.7 bc 0.03 bc 0.043cd 69.2cd 17.8 abcd 1.29 cd
2. A-7573. 27.0a 25.2a 6.0c 0.25d 0.0d 0.005d 0.009 e 53.8f 96e 0.16 e
3. Caiman 18.0cb 14.7 bc 9.2 bc 6.0c 2.0cd 0.039 a 0.06a 63.7de 14.0 cde 1.57 abc
4. Campanero 155cd 155bc 10.2ab 6.0c 3.2 bc 0.037ab 0.053abc 69.2cd 16.3bcd 1.61 abc
5. Cronos 18.0 cb 122bc 11.2ab 7.0 bc 2.0cd 0.036 ab 0.057abc 64.2de 16.7 bcd 1.47 bcd
6. Dk — 2042 13.0de 13.7bc 14.2 a 8.7 ab 5.0 ab 0.02¢c 0.03d 76.2ab 18.1 abc 1.17d
7. Gladiador 10.7 e 16.0b 14.0 a 10.5a 6.0 a 0.037 ab 0.04 bcd 81.1a 19.4 ab 1.88 a
8. Gatillero 19.7b 11.5¢c 105ab 6.5 bc 22c¢C 0.037 ab 0.061 ab 609 ¢ 13.3de 1.42 bed
9. Sultan 1 145d 125bc 125ab 8.2 abc 4.5 ab 0.04 a 0.05abc 72.2bc 22.3a 1.79 ab
DMSH g5 3.25 4.06 4.04 2.71 2.0 0.0092 0.016 6.25 4.58 0.38

Medias con la (s) misma (s) letra (s) son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey; DMSHr_,¢5: diferencia minima significativa honesta de Tukey; SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y
SEV5: grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75 y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%); RHA: rendimiento de hongo (t-ha ™).
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Experimento 2. Evaluaciéon de hibridos con formulacion a base de

teliosporas

El andlisis de varianza del experimento 2012 en donde se evaluaron solo nueve
hibridos comerciales de maiz de los 40 evaluados en 2011, mostrd diferencias
altamente significativas (P<0.01) para todos los caracteres evaluados (Cuadro 7);
lo que indica que existen algunos hibridos mas susceptibles a la inoculacién
artificial y por lo tanto Gtiles para la produccion de huitlacoche con la formulacién

de teliosporas.

La comparacion de medias mostré que los mejores tratamientos (hibridos de maiz)
con mayores rendimientos (RHA) fueron Cronos y Dk — 2042, ambos con 4.5 t-ha
(Cuadro 8). Martinez (1999) evalué la susceptibilidad y resistencia al huitlacoche
en familias de medios hermanos maternos, utilizando una seleccion de 10
teliosporas y obtuvo rendimientos de huitlacoche desde 4.8 t-ha™ hasta 12.9 t-ha™
a cielo abierto. Lo anterior indica que existe un contraste en cuanto al
comportamiento de las teliosporas debido a que el huitlacoche es una especie
heterotalica con un sistema de incompatibilidad tetrapolar, donde el apareamiento
estd controlado por dos pares de genes (alb1+a2b2) ubicados en dos loci
independientes, donde el locus a tiene dos alelos y controla el apareamiento de
las esporidias; en cambio, el locus b presenta hasta 25 alelos (Bolker et al., 1992)
y controla el desarrollo del micelio infectivo. Debido a esto, puede haber un gran
namero de combinaciones genéticas que darian diferentes grados de ataque del
hongo en el maiz; ademas, las variaciones microclimaticas también afectan
drasticamente al desarrollo de la enfermedad, como se mostré en la ausencia y
presencia del desarrollo de la enfermedad en los hibridos ensayados en esta

investigacion.

El rendimiento de huitlacoche por hectarea (RHA) se correlaciond alta y
positivamente con el porcentaje de incidencia (Pl; 0.73 **), el indice de severidad
(ISE; 0.32**), el rendimiento por planta infectada (RPINF; 0.86**) y el rendimiento
por planta inoculada (RPLINC; 0.98**). Por lo que estos caracteres pueden
considerarse componentes del rendimiento por hectarea (Cuadro 9).
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CUADRO 7. Cuadrados medios de 10 caracteres en la relaciébn huésped-
patdgeno entre maiz (Zea mays L.) y la formulacién con teliosporas de huitlacoche
(Ustilago maydis (D.C.) Cda). 2012.

FV GL SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5
Tra 8 147.56** 204.86** 78.40** 123.07* 172.13**
Error 27 5.49 13.8 6.04 4.50 5.11
Total 35 1328.75 2011.64 790.22 1106.31 1515.00
C. V. 17.91 18.76 16.63 22.03 34.78
Media 13.08 19.81 14.78 9.64 6.50

... continuacion.
RPLINC RPLINF Pl ISE RHA1
0.00135*  0.0017* 190.99** 640.17* 5.06**
0.000089 0.00020 50.99 50.98 0.242
0.0132 0.01919 2056.19 6498.05 47.00
16.504 17.556 5.58 16.58 16.97
0.0574 0.0808 79.18 43.07 2.89

**: Diferencia significativa (P<0.05).Tra: (hibrido), Media: media fenotipica del caracter evaluado; GL: grados
de libertad; SEV1, SE2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0,
25, 50, 75y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (Kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(Kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%); RHA: rendimiento (t - ha") de hongo.

Los valores mas altos en el porcentaje de incidencia (Pl) correspondieron a los
hibridos Cronos, Dk — 2042, A-7573, Campanero y Anaconda (87.3, 86.1, 84.8,
83.9, y 81.9 %, respectivamente); sin embargo, de acuerdo con la prueba de
medias no difieren entre ellas, pero fueron estadisticamente mayores al resto
(Cuadro 8). Estos resultados son muy similares a los obtenidos por Martinez
(1999), quien obtuvo 87.5 % como valor maximo de incidencia evaluando

teliosporas.

Se ha observado que el elevado porcentaje de incidencia obtenido en los hibridos
es indicativo de que existe un alto grado de susceptibilidad al Ustilago maydis
(Villanueva et al., 2007); lo cual es muy alentador para la implementaciéon de un

sistema de produccién controlado de huitlacoche.
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CUADRO 8. Comparacién de medias de nueve hibridos de maiz para 10 caracteres evaluados por su reacciéon a la
inoculacién con formulacion de teliosporas de huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda) y Maiz. 2012

Hibrido SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF Pl ISE RHA
(Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (kg) (ka) (%) (%) (t-ha™)
1. Anaconda 9.2 bc 17.7 bc 13.5 bc 22cd 3.5bcd 0.06 abc 0.09 ab 81.9abc 29.4d 3.1b
2. A-7573. 12.7b 20.5 bc 11.7¢c 17.0 a 222a 0.06 bcd 0.08 abc 84.8 a 68.4 a 3.2b
3. Caiman 22.0a 29.5a 19.0 ab 45d 1.5d 0.04 cde 0.07 abc 71.2d 30.7d 1.8cd
4. Campanero 11.0 bc 20.5 bc 19.7 a 132ab 4.0bcd 0.05cde 0.07 abc 83.9 ab 48.7bc 2.8 bc
5. Cronos 8.0 bc 14.0cd 17.2 abc 18.0a 82 b 0.08 ab 0.10 a 873 a 53.7 ab 45a
6. Dk — 2042 8.5bc 19.7 bc 145 abc 11.5bc 7.2bc 0.08 a 0.10 a 86.1a 43.1 bcd 45a
7. Gladiador 20.5a 25.2ab 15.0 abc 7.7 cd 2.2cd 0.03e 0.04c 70.8d 34.8cd 1.3d
8. Gatillero 19.7 a 25.7 ab 18.0 ab 42d 85b 0.03 de 0.05bc 73.8bcd 44.6bcd 1.7cd
9. Sultan 1 6.0c 5.2d 5.2d 3.2d 1.0d 0.06 abc 0.08 ab 72.5cd 339cd 2.7bc
DMSH .05 5.57 8.84 5.84 5.05 5.37 0.022 0.03 10.52 16.98 1.16

Medias con la (s) misma (s) letra (s) son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey; DMSHr_ o5 diferencia minima significativa honesta de Tukey; SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y
SEV5: grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75 y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%); RHA: rendimiento de hongo (t-ha ™).

CUADRO 9. Correlaciones fenotipicas para 10 caracteres evaluados en nueve hibridos comerciales de maiz por su
reaccion a la inoculacion con formulacién de teliosporas de huitlacoche 2012.

FV SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF PI ISE RHA

SEV1 0.75** 042* -0.32* -0.09 ns -0.72*  -0.61** -0.66** -0.2ns -0.74 **
SEV2 0.68 ** -0.1 ns 0.06 ns -0.52 * -0.49* -0.14ns 0.005ns -0.45*
SEV3 0.15ns -0.02ns -0.25ns -0.22ns 0.17ns 0.14ns -0.16ns
SEV4 0.59 ** 044~ 0.35* 0.69 ** 0.74 ** 0.54 *
SEV5 0.2 ns 0.11 ns 0.48 * 0.84 ** 0.28 ns
RPLINC 0.92 ** 0.60 ** 0.21 ns 0.98 **
RPLINF 0.41* 0.08 ns 0.86 **
PI 0.6 ** 0.73 **
ISE 0.32 **

Caracteres: SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75y 100 %); RPLINC: rendimiento por planta inoculada; RPLINF:
rendimiento por planta infectada; PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%) y RHA: rendimiento de hongo (t-ha ).
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Los hibridos A-7573 y Cronos fueron superiores en indice de severidad (ISE)
(68.42 y 53.7 %, respectivamente), aunque entre ellos son iguales (Cuadro 8).
Estos resultados son muy similares a los obtenidos por Martinez (1999), que
encontré 44.6 % como valor maximo, y por Cruz (2006) quien obtuvo 53.12 %. El
indice de severidad estuvo correlacionado alta y positivamente con los grados de
severidad a 75y 100 % de cubrimiento de mazorca (SEV4; 0.74** y SEV5; 0.84*)

y el porcentaje de incidencia (Pl; 0.6 **) (Cuadro 9).
Analisis Combinado (2011 y 2012) con modelo no factorial

En este analisis se incluyeron solo los nueve hibridos en comun evaluados en los
dos anos 2011 y 2012. No se detect6 diferencias estadisticas significativas entre
hibridos para rendimiento (RHA), grado de severidad de cubrimiento de mazorca
por agalla a 50 % (SEV3) y en el indice de severidad (ISE). Los hibridos utilizados
en ambos experimentos fueron afectados por los efectos de fendémenos
climatolégicos, el, granizo (24 de agosto del 2011) y las heladas tempranas (5y 7
de septiembre 2011). La granizada provoc6 una baja capacidad fotosintética por el
rompimiento de las hojas atrasando drasticamente el desarrollo de los hibridos y la
helada ocasioné principalmente la muerte del follaje y de muchas plantas
inoculadas, aumentando el valor de la SEV1 y SEV2 (cubrimiento de mazorca por
agallas 0 y 25%); asi como también en el experimento 2 existi6 el problema de
reduccion de la humedad en el suelo principalmente en la temporada de canicula,
por lo que la media de rendimiento (2.13 t - ha™' de huitlacoche) fue baja en el
2012 (Cuadro 10).
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CUADRO 10. Cuadrados medios de 10 caracteres en la relacion huésped-
patdégeno entre maiz (Zea mays L.) y huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda).

Andlisis combinado modelo no factorial.

FV GL SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5
Trat 8 126.2*  1595*  47.4ns 48.0* 58.8*
Error 63 21.1 28.2 15.54 18.46 21.7
Total 71 2340.9 3059.1 1359.2 1547.5 1839.3
C.V. 30.6 30.5 30.79 52.0 96.1
Media 14.9 17.3 12.8 8.25 4.84
. continuacién
RPLINC RPLINF PI ISE RHA

0.0006 ns 0.001 ns 176.5* 2259ns  2.19 ns

0.0003 0.0006 84.1 285.7 1.26

0.02 0.05 6711.8 19809.7 97.51

43.7 40.1 12.4 56.8 52.71

0.04 0.06 73.5 29.7 2.13

**: Diferencia significativa (P<0.05).Tra: (hibrido), Media: media fenotipica del caracter evaluado; GL: grados
de libertad; SEV1, SE2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0,
25, 50, 75y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (Kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(Kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%); RHA: rendimiento (t - ha™') de hongo.

La comparacion de medias de los nueve hibridos inoculados (teliosporas y
esporidias) indicé que todos los hibridos fueron estadisticamente iguales para
rendimiento de huitlacoche por hectarea (RHA), asi como para porcentaje de
incidencia (PI), indice de severidad (ISE), rendimiento por planta inoculada
(RPLINC) y rendimiento por planta infectada (RPLINF) (Cuadro11).

Numéricamente los hibridos mas productivos de huitlacoche (RHA) fueron Cronos
y Dk-2042 (3.0 y 2.8t - ha™).

Similarmente al analisis de varianza (Cuadro10) las comparaciones multiples de
medias del andlisis no factorial no se detectaron diferencias entre hibridos para los
grados de severidad de cubrimiento de mazorca a 50 % (SEV3), rendimiento por
planta inoculada (RPLINC), rendimiento por planta infectada (RPLINF), porcentaje
de incidencia (Pl), indice de severidad (ISE) y rendimiento de hongo por hectarea
(RHA); aunque el analisis de varianza si detect6 diferencias entre hibridos para el

porcentaje de incidencia (Pl)
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CUADRO 11. Comparacién de medias de nueve hibridos de maiz para 10 caracteres evaluados por su reaccién a la
inoculacién con formulacion de teliosporas y esporidias de huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda) y Maiz. 2012. Analisis

combinado no factorial.

Hibrido SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF Pl ISE RHA

(Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (kg) (kg) (%) (%) (t-ha™)
1. Anaconda 12.3 bc 15.5 abc 11.5a 7.8 ab 36b 0.04a 0.06 a 755a 23.6 a 22a
2. A-7573. 19.8 a 228a 8.8a 8.6 ab 11.1a 0.03a 0.04 a 69.3 a 39.0a 1.6a
3. Caiman 20.0 a 221a 141 a 52b 1.7b 0.04a 0.06 a 67.4a 224 a 1.7 a
4. Campanero 13.2 abc 18.0 ab 15.0a 9.6 ab 36b 0.04a 0.06 a 76.5a 325a 22a
5. Cronos 13.0 abc 13.1 bc 13.7 a 125a 51ab 0.06a 0.08 a 75.8 a 35.2a 3.0a
6. Dk — 2042 10.7 ¢ 16.7 abc 143 a 10.1 ab 6.1ab 0.05a 0.07 a 81.1a 30.6 a 28a
7. Gladiador 15.6 abc 20.6 ab 145a 9.1 ab 41ab 0.03a 0.04 a 76.0 a 27.1a 1.6a
8. Gatillero 19.7 ab 18.6 ab 14.2a 53b 53ab 0.03a 0.05a 67.3a 289 a 1.6a
9. Sultan 1 10.2¢c 8.8¢c 8.8a 5.7 ab 27b 0.05a 0.07 a 72.3a 28.1a 2.2a
DMSH .05 7.38 8.54 6.33 6.9 7.4 0.03 0.04 14.7 27.14 1.8

Medias con la (s) misma (s) letra (s) son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey; DMSHr_,¢5: diferencia minima significativa honesta de Tukey; SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y
SEV5: grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75 y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (kg); RPLINF: rendimiento por planta infectada
(kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%) y RHA: rendimiento de hongo (t-ha ™).
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Analisis Combinado (2011 y 2012) con modelo factorial

Este andlisis equivale a comparar tanto los hibridos como los dos tipos de
formulaciones utilizados en ambos experimentos (esporidias 2011 y teliosporas
2012). En el analisis de varianza mostrd diferencias altamente significativas
(P<0.01) entre hibridos, formulaciones y la interaccion entre estos para todos los

caracteres evaluados (Cuadro 12).

Las comparaciones multiples de medias mostré que la formulacién con teliosporas
super6 a la de esporidias en todos los caracteres, excepto en el grado de
severidad de cubrimiento de mazorca a 0 % (SEV1). La formulacion de teliosporas
tuvo un rendimiento de 2.8 t-ha™’, un porcentaje de incidencia (Pl) de 79.1 % e
indice de severidad (ISE) de 43.0 comparando con la formulaciéon de esporidias
que produjo un rendimiento de 1.3 t-ha™!, un porcentaje de incidencia (Pl) de 67.8
% e indice de severidad (ISE) de 16.4. La diferencia en rendimiento fue de 46%
mas con la formulacién de teliosporas que con la formulacion de esporidias. Los
hibridos con mayor rendimiento promedio con ambas formulaciones fueron los
hibridos Cronos y Dk — 2042 (3.0 y 2.84 t ha™ de hongo respectivamente) (Cuadro
13)

Los hibridos que generaron mayor rendimiento con la formulacion de esporidia
fueron Gladiador, Sultan 1, Campanero, y Caiman (1.88, 1.79, 1.61,y 1.57 t - ha™
respectivamente), para el caso de la formulaciéon a base de teliosporas los hibridos
que tuvieron mayor rendimiento fueron Cronos y Dk — 2042 (4.54 y 451 8 t - ha
respectivamente) fueron iguales entre si pero superiores al resto (Cuadro 14) y

(Figura 1).

Los hibridos Campanero, Cronos, Dk-2042 y Gladiador fueron iguales entre si
pero superiores al resto en porcentaje de incidencia (Pl; 76.5, 75.8, 81.1 y 76.0 %
respectivamente). En el indice de severidad (ISE) los hibridos A-7573,
Campanero, Cronos, y Dk-2042. El hibrido A-7573 superdé a todos los otros
hibridos en los grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas a 100
% (SEV5)
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El caracter de rendimiento de huitlacoche por hectarea (RHA) se correlacion6 alta
y positivamente con el porcentaje de incidencia (Pl; 0.77 **), el indice de severidad
(ISE; 0.68**) y el rendimiento por planta infectada (RPINF; 0.9**), por lo que estos
caracteres pueden ser considerados como componentes del rendimiento por

hectarea (Cuadro 15).

CUADRO 12. Cuadrados medios de 10 caracteres en la relacion huésped-
patdégeno entre maiz (Zea mays L.) y huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda).
Analisis combinado modelo factorial.

FV GL SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5
Hibridos 8 126.29 **  159.54 ** 47 .47 ** 48.03 ** 58.89 **
Formulaciones 1 260.68 ** 420.5 ** 280.0 ** 138.8 **  196.68 **
Hbx formul 8 108.899**  113.84**  57.305** 108.42** 126.774**
Rep 3 0.23 ns 13.0 ns 5.27 ns 1.87 ns 0.38 ns
Error 51 3.883 8.088 4.415 2.968 3.060
Total 71 2340.98 30.59 1359.27 1547.5 1839.31
C.V. 13.149 16.355 16.408 20.88 36.092
Media 14.98 17.38 12.8 8.25 4.84

continuacion
RPLINC RPLINF Pl ISE RHA
0.0006 ** 0.001 ** 176.52 ** 225.93 ** 2.19 **
0.01 ** 0.02** 2294.12** 12761.0 ** 41.58 **
0.011** 0.0017** 286.233** 470.374** 3.893**
0.00002 ns  0.00003 ns 2.9 ns 9.9 ns 0.052 ns
0.00054 0.00012 13.859 28.395 0.1383
0.029 0.05 6711.88 19809.7 97.51
16.4437 17.8337 5.062 17.906 17.407
0.044 0.063 73.53 29.7 2.13

**: Diferencias significativa (P<0.05).Tra: (hibrido), Media: media fenotipica del caracter evaluado; GL: grados
de libertad; SEV1, SE2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0,
25, 50, 75y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (Kg); RPLINF: rendimiento porplanta mfectada
(Kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%) y RHA: rendimiento (t - ha"') de hongo.
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Anaconda B-F7573 Cairman Carmpanero Cronos Dk-2042 Gladiador Gatillero Sultan 1

Hibridos comerciales de maiz

FIGURA 1. Rendimiento obtenido por hibridos de maiz en respuesta de la
formulacion aplicada. Cada punto es la media de 4 repeticiones * error estandar.
Valores con la misma letra de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P< 0.05. Analisis combinado.
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CUADRO 13. Comparacion de medias en nueve hibridos de maiz con dos formulaciones para 10 caracteres evaluados en

la relacién huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda) y Maiz. Analisis combinado factorial (2011 y 2012).

Factor SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF PI ISE RHA
(plantas) (plantas) (plantas) (plantas) (plantas) (kg) (kg) (%) (%) (t-ha'1)
FORMULACION
Esporidias (2011) 16.8 a 149b 10.8b 6.8b 3.1b 0.03 b 0.04b 67.8b 16.4 b 1.3b
Teliosporas (2012) 13.0b 19.8 a 14.7 a 9.6a 6.5a 0.05a 0.08 a 79.1a 43.0a 2.8a
DMSH;_¢.05 0.93 1.34 0.99 0.81 0.82 0.003 0.005 1.76 2.52 0.17
HIBRIDOS
1. Anaconda 12.3¢c 15.5 de 11.5bc 7.8 bc 3.6 bcd 0.04 bcd 0.06 ab 75.5 bc 23.6¢C 223 ¢
2. A-7573. 19.8 a 228 a 8.8¢c 8.6b 11.1a 0.03 e 0.04 c 69.3 c 39.0a 1.69 cd
3. Caiman 20.0a 22.1 ab 141 ab 5.2c¢c 1.7d 0.04 cde 0.06 ab 67.4c 224c 1.71cd
4. Campanero 13.2bc  18.0 bed 15.0 a 96b 3.6 bed 0.04 bcd 0.06 ab 76.5 ab 32.5ab 2.20 cd
5. Cronos 13.0¢c 13.1 ef 13.7 ab 125a 5.1 bc 0.06 a 0.08 a 75.8 ab 35.2 ab 3.00 a
6. Dk — 2042 10.7¢c 16.7 cde 14.3 ab 10.1 ab 6.1b 0.05 ab 0.07 ab 81.1a 30.6abc 2.84 ab
7. Gladiador 156 b 20.6 abc 14.5 ab 9.1b 4.1 bed 0.03 de 0.04 c 76.0 ab 27.1 bc 1.63 d
8. Gatillero 19.7 a 18.6 abcd 14.2 ab 53¢ 5.3 bc 0.03 de 0.05 bc 67.3¢c 28.9 bc 1.61d
9. Sultan 1 10.2¢c 8.875f 8.8¢ 5.7¢ 2.7cd 0.05 abc 0.07 ab 72.3¢c 28.1 bc 2.28 bc
DMSH g5 3.19 4.605 3.402 2.78 2.83 0.01 0.018 6.02 8.62 0.60

Medias con la (s) misma (s) letra (s) son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey; DMSHr_¢.05: diferencia minima significativa honesta de Tukey; SEV1,
SEV2, SEV3, SEV4 y SEV5: grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75 y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (kg);

RPLINF: rendimiento por planta infectada (kg); Pl: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%) y RHA: rendimiento de hongo (t-ha ).
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CUADRO 14. Comparacion de medias en nueve hibridos de maiz con dos formulaciones en cada uno de los 10 caracteres
evaluados en la relacién huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda) y Maiz. Analisis combinado factorial (2011 y 2012).

Hibrido Formulacion SEV1 SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC  RPLINF Pl ISE RHA
10%-miI™ (Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (Plantas) (kg) (kg) (%) (%) (t- ha'1)
1. Anaconda Esporidias 15.5 cd 13.2bc  9.5bc 85abc 3.75bc 0.03ab 0.04 cd 69.2 cd 17.8 abcd 1.29 cd
Teliosporas 9.2 bc 17.7bc  13.5bc 22cd 3.5bcd 0.06abc 0.09 ab 81.9abc 294d 3.18 b
2. A-7573. Esporidias 27.0a 25.2a 6.0c 0.25d 0.0d 0.005d 0.009 e 53.8 f 96e 0.16 e
Teliosporas 127 b 20.5bc 11.7c 17.0a 222a 0.06bcd 0.08abc 84.8a 68.4 a 323 b
3. Caiman Esporidias 18.0 bc 14.7bc 9.2bc 6.0c 20cd 0.03 a 0.06 a 63.7 de 14.0 cde 1.57 abc
Teliosporas 220a 295a 19.0 ab 45d 1.5d 0.04cde 0.07abc 71.2d 30.7d 1.84cd
4. Campanero Esporidias 15.5 cd 155bc 10.2ab 6.0c 3.2 bc 0.03 ab 0.05abc 69.2cd 16.3 bcd 1.61 abc
Teliosporas 11.0 be 205bc 19.7a 13.2ab 4.0bcd 0.05cde 0.07abc 83.9ab 48.7 bc 2.8 bc
5. Cronos Esporidias 18.0 bc 122bc 11.2ab 7.0 bc 2.0 cd 0.03 ab 0.05abc  64.2de 16.7 bed 1.47 bed
Teliosporas 8.0 bc 140cd 172abc 18.0a 8.2b 0.08 ab 0.10a 87.3a 53.7 ab 454 a
6. Dk — 2042 Esporidias 13.0 de 13.7bc 142a 8.75ab 5.0ab 0.02c 0.03d 76.2 ab 18.16 abc 1.17d
Teliosporas 8.5 bc 19.7bc 145abc 115bc 7.2 bc 0.08a 0.1a 86.1a 43.1 bcd 451a
7. Gladiador Esporidias 10.7 e 16.0b 14.0a 10.5a 6.0a 0.03 ab 0.04bcd 81.1a 19.4 ab 1.88 a
Teliosporas 20.5a 252ab 15.0abc 7.75cd 2.2cd 0.03 e 0.04c 70.8d 34.8 cd 1.38d
8. Gatillero Esporidias 19.7b 11.5¢c 10.5 ab 6.5 bc 22c 0.03 ab 0.06 ab 609 e 13.3 de 1.42 bcd
Teliosporas 19.7 a 25.7ab 18.0ab 425d 85b 0.03 de 0.05 bc 73.8bcd  44.6 bcd 1.79 cd
9. Sultan 1 Esporidias 14.5d 125bc 125ab 8.2abc 45ab 0.04 a 0.05abc  72.2bc 223 a 1.79 ab
Teliosporas 6.0c 5.2d 5.2d 3.2d 1.0d 0.06 abc  0.08 ab 725cd 33.9cd 2.77 bc
DMSHo.05 Hibridos 3.19 4.60 3.40 2.78 2.83 0.01 0.018 6.02 8.62 0.60
Formulacion 0.93 1.34 0.99 0.81 0.82 0.003 0.005 1.76 2.52 0.17

Medias con la (s) misma (s) letra (s) son estadisticamente iguales, segun la prueba de Tukey; DMSHr¢.05: diferencia minima significativa honesta de Tukey; SEV1,
SEV2, SEV3, SEV4 y SEV5: grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75 y 100%); RPLINC: rendimiento por planta inoculada (kg);
RPLINF: rendimiento por planta infectada (kg); PI: porcentaje de incidencia (%); ISE: indice de severidad (%) y (%); RHA: rendimiento de hongo (t-ha '1).
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CUADRO 15 Correlaciones fenotipicas entre 10 caracteres evaluados en la

relacion huitlacoche (Ustilago maydis (D.C.) Cda) y Maiz. Analisis combinado
modelo factorial 2011 y 2012.

FV/Hibrido SEV2 SEV3 SEV4 SEV5 RPLINC RPLINF PI ISE RHA

SEV1 0.48** -0.10ns  -0.52** -0.29* -0.71* -0.60** -0.79**  -0.43* -0.74*
SEV2 0.48** -0.1 ns 0.11 ns -0.19 ns -0.16 ns 0.06ns 0.26ns -0.11
SEV3 0.39* 0.21 ns 0.22 ns 0.22 ns 0.56™* 0.48** 8.329 *
SEV4 0.65*  0.54* 0.46 ** 072* 066* 061"
SEV5 0.37* 0.30 " 0.57** 0.74* 0.44
RPLINC 0.96* 0.68*  0.62**  0.98"
RPLINF 0.55*  0.57**  0.9**
PI 0.73*  0.77*
ISE 0.68**

Caracteres: SEV1, SEV2, SEV3, SEV4 y SEV5 grados de severidad de cubrimiento de mazorca por agallas (0, 25, 50, 75 y
100 %); RPLINC: rendimiento por planta inoculada; RPLINF: rendimiento por planta infectada; Pl: porcentaje de incidencia
(%); ISE: indice de severidad (%) y RHA: rendimiento de hongo (t-ha ™).

CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el analisis del experimento de 40 hibridos
comerciales inoculados con esporidias (2011); los mejores hibridos para
producir huitlacoche a campo abierto son Gladiador Sultan 1,Condor,
Campanero y Caiman

Los resultados del analisis del experimento de teliosporas (2012) los
mejores hibridos de maiz con mayores rendimientos (RHA) fueron Cronos y
Dk — 2042

Segun el analisis combinado factorial los mejores hibridos para producir
huitlacoche a campo abierto son Cronos y Dk — 2042 tanto al ser inoculados
con teliosporas como con esporidias

Los hibridos que producen mayor rendimiento con la formulacion de
esporidia son Gladiador, Sultéan 1, Campanero, y Caiman

Los hibridos que tuvieron mayor rendimiento con la formulacion a base de

teliosporas son Cronos y Dk — 2042 .
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6. La formulacién de teliosporas es mejor que la de esporidias por presentar el
rendimiento mas alto en todos los hibridos, aumentando el porcentaje de

incidencia e indice de severidad.
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CAPITULO I

DINAMICA DEL RENDIMIENTO A TRAVES DE LOS CORTES DE
HUITLACOCHE EN NUEVE HIBRIDOS COMERCIALES DE MAIZ
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RESUMEN
Mediante un andlisis de la distribucién de los
cortes es posible establecer un patron en la
dindmica de la cosecha del huitlacoche
producido artificialmente a cielo abierto. El
objetivo fue analizar la distribucién temporal de
la cosecha de huitlacoche en nueve hibridos
comerciales de maiz, en campo abierto. El
experimento se realizd en un disefio
completamente al azar, con cuatro repeticiones
donde los hibridos de maiz correspondieron a
los tratamientos. Las mediciones de incidencia,
severidad y rendimiento de hongo se realizaron
en la cosecha. En el segundo corte se logra la
cosecha mas alta en los nueve hibridos. Los
y Dk-2042

sobresalientes con base en su rendimiento y

hibridos Cronos fueron mas
calidad de agallas por lo que pueden ser
utilizados en un sistema de produccion

intensiva de huitlacoche

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: hibridos
de maiz, rendimiento, productividad, Ustilago
maydis Cda.

1 Tesista.
2 Director

ABSTRACT
Through a distribution analysis, it is possible to

establish a pattern in harvest dynamics of
huitlacoche artificially produced in open field.
The aim of this work was to analyze the
temporal distribution of huitlacoche harvest in
nine commercial corn hybrids in open field. The
experiment was conducted in a completely
randomized design with four replicates; each
corn hybrid was one treatment. Incidence,
severity and fungus vyield at harvest were
measure. The second harvest produced the
Hybrids

Cronos and Dk-2042 were outstanding for their

highest yield in the nine hybrids.

yields and gall quality; thus, they can be used in

intensive huitlacoche cropping systems.

ADDITIONAL KEY WORDS: hybrid corn, yield,
productivity, Ustilago maydis Cda.
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INTRODUCCION

El huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) es un hongo que enferma al cultivo de
maiz y también es utilizado para el consumo humano (Kamper et al., 2006 y
Agrios, 2005). Se ha consumido en México desde la época prehispanica debido a
su sabor exquisito; sin embargo, su consumo era exclusivo para los emperadores
ya que era considerado un manjar. Debido a su sabor uUnico, el consumo de
huitlacoche va en aumento y cada vez tiene mas demanda en México, Estados
Unidos, Europa, Japén vy, principalmente. También se ha considerado como uno
de los platillos de la alta cocina internacional y de la nueva “cocina mexicana”
(Guzman, 1994).

Su importancia alimenticio creciente Esto ha provocado que se realicen una
variedad de estudios respecto a este producto. Se ha determinado sus
propiedades nutricionales por varios autores, quienes han reportado datos dentro
de rangos similares y complementarios acerca de su composicién proximal en
base seca, mostrando altos contenidos de hidratos de carbono y fibra (53 a 66.5 %
y 7.5 a 26.6 %, respectivamente), con una cantidad de proteinas moderada (1.62 a
16.4 %) (Mendoza-Mendoza, 2008), mientras que el de grasas es bajo (1.0 a 6.5
%). Contiene aminoacidos esenciales como lisina, glicina, valina, leucina y acido
glutamico, asi como otros catorce aminoacidos comunes. Ademdas contiene
cantidades considerables de polifenoles, B-glucanos, azucares libres vy
compuestos antioxidantes tales como tirosinasas (Desentis- Mendoza et al., 2006).
Asi mismo contiene niveles adecuados de vitaminas (tiamina, biotina, riboflavina,
niacina félico y acido ascorbico) y minerales como calcio, nitrégeno, fésforo (Ruiz-

Herrera y Martinez-Espinoza, 1998).

Algunos productores de maiz e investigadores han aplicado algunas técnicas para
inducir la infeccién de huitlacoche artificialmente, evaluan cepas nativas, mezclas
de ellas y hasta cruzas, como también la cantidad de inéculo, forma y época de
aplicacion, las condiciones ambientales tanto en campo abierto como en
invernadero, para producir el mayor porcentaje de incidencia, severidad vy
rendimiento de hongo en las mazorcas inoculadas (Villanueva et al., 2007). Por lo
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que su produccion artificial es una realidad en México, donde ya es un nuevo
cultivo desde el 2007.

En algunos estudios se reportan rendimientos de 12 t-ha’ de hongo fresco
(Martinez — Martinez et al., 2000) a cielo abierto y de hasta 29 en invernadero
(Madrigal et al., 2010). Se sabe que para producir huitlacoche artificialmente es
necesario un genotipo del maiz (hospedero) susceptible al hongo, asi como
también que el patdgeno sea altamente virulento y que el ambiente sea favorable
con una humedad relativa entre 80-85 % (Villanueva et al., 2007) y una
temperatura entre 16-32 °C (Walbot y Skibbe, 2010 y Ledn-Ramirez et al., 2004).

El maiz es una especie que posee gran diversidad genética, esto implica
variantes en los componentes fisiolégicos, los cuales determinan en gran parte la
eficiencia bioldégica y la productividad, asi como las practicas de manejo
agronémico apropiadas para un mejor desarrollo del cultivo hospedante del
huitlacoche y del rendimiento de hongo (Villanueva et al., 2007).

El crecimiento del huitlacoche se puede referir a un incremento irreversible
de materia seca o volumen, cambios en tamafo, masa, forma o numero de
estructuras, como una funcién del genotipo y el ambiente, dando como resultado
un aumento cuantitativo del tamafo y peso de la agalla. Es un proceso complejo
que incluye muchos fenémenos como divisién celular, elongacion, fotosintesis,
sintesis de otros compuestos, respiracion, translocacion, absorcion y transpiracion
del maiz como planta hospedante (Martinez — Martinez et al., 2000).

No existen antecedentes del estudio de la dinamica de produccion a través
de los diferentes cortes que se realiza en la cosecha de huitlacoche. Es por eso
que el presente estudio se desarrollé para responder a la necesidad de contar con
informacién til para programar en el tiempo los volumenes constantes deseados
de cosecha de huitlacoche usando hibridos comerciales de maiz, para contribuir al
abasto de la demanda del huitlacoche fresco. Bajo la hipo6tesis de que existe
variabilidad entre hibridos comerciales de maiz en la distribucién de cosecha (los
cortes) de huitlacoche, con la que es posible programar volumenes sostenidos de
cosecha en una unidad intensiva de produccién de huitlacoche.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

El experimento se establecié en el Campo Agricola Experimental “San
Martin” de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo Estado de México; el
cual se encuentra ubicado entre los paralelos 19°29° LN y 98°53’ LW a una altura
de 2250 msnm. El tipo climatico es Cb (wo) (i’)g, templado subhumedo con verano
fresco y largo, con una temperatura promedio anual entre de 15 °C, con lluvias en
verano (Garcia ,1998).

Diseno y arreglo experimental

El experimento se sembré el 04 de abril de 2012 con nueve hibridos
comerciales como tratamiento: Anaconda, A — 7573, Caiman, Campanero,
Cronos, Dk- 2042, Gatillero, Gladiador y Sultan 1.

Se utiliz6 un diseno experimental completamente al azar con cuatro
repeticiones. La unidad experimental fue una parcela de 32 surcos de 10 metros
de largo con una planta cada 30 cm (75 plantas por surco) y surcos separados
cada 80 cm (62,500 plantas h'™").

Obtencion del inéculo

El inéculo se formulé con base en teliosporas de Ustilago maydis,
provenientes de mazorcas agalladas frescas, de las cuales se seleccionaron
visualmente agallas limpias, integras en su peridio, sin maltrato y que no
presentaran coloraciones atipicas. Después se procedié hacer la mezcla fisica de
las teliosporas incluido el peridio con una licuadora domestica para luego ajustar la
suspensién con agua destilada estéril a una densidad de 10° teliosporas-ml™. La
densidad debe de ser alta en un volumen inicial (V1) conocido (determinada con
ayuda de un hematocitémetro) y la aplicacién de la formula: V1 D1= V2 Do, donde
D, es la concentraciéon deseada (10° teliosporas-ml™). Los tres datos conocidos
(V1 Dy y Dy), se sustituyen en la ecuacién y se despeja Vz para conocer el volumen
a que se debe aforar con agua destilada estéril para lograr la densidad deseada
(Villanueva et al., 2007).

Manejo del experimento
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Al cultivo se le aplicaron cinco riegos, el primero y el segundo, a los uno y
ocho dias después de la siembra, respectivamente; y los Ultimos tres riegos
después del segundo en intervalos de 15 dias.

Se le realizé un laboreo con cultivadora a los 20 dias después de la
siembra, y a los 10 dias después se aporcé. La fertilizacion fue con la férmula 138-
68-00 en dos aplicaciones; la primera con la mitad del nitrdgeno y todo el fosforo y
la segunda aplicacion con el resto del nitrdgeno se realiz6 a los 30 dias después
del aporque.

Inoculacién

Las aplicaciones del inéculo fueron hechas con una jeringa hipodérmica
estéril cuando los jilotes exponian sus estigmas aproximadamente 5 cm fuera de
las bracteas, aplicando 1 ml de suspensiéon en el punto medio de cada uno de los
tres tercios en que se puede dividir al mismo. La densidad en la suspension
aplicada fue de 10° teliosporas-ml™.

Cosecha y registro de datos

La cosecha se realiz6 en cuatro cortes (20, 25, 30, 35 dias después de la
primera inoculacion). El indicador de la cosecha fue cuando las mazorcas (elotes)
estaban completamente abultadas por agallas aun sin eclosionar y sin emerger del
totomoxtle, aunque en algunas mazorcas las agallas ya habian emergido de ellas.
Variables de estudio

Las variables en estudio fueron: a) tamano de la agalla (mm), medicién
realizada con la ayuda de una caja tamiz con espacios de 1 cm? para seleccionar
las agallas de primera calidad; las restantes se consideraron como agallas de
segunda. b) el rendimiento (t-ha™) se determiné con la suma de agallas de ambas
categorias (primera y segunda), para lo que se tamizaron y pesaron los dos
tamanos de agallas recolectadas en cada hibrido cada 5 dias.
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Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza una prueba de
medias (Tukey) con una confiabilidad de 95%. Se grafic6 el comportamiento de la
variable rendimiento con respecto a los cortes. El programa estadistico utilizado
fue SAS (Version 9.0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento total

Se presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (hibridos) para
rendimiento total, donde los hibridos Cronos y Dk-2042 mostraron mayor
produccién de agallas (4.5 t-ha”) de las cuales 87 % son agallas de primera
calidad. Los hibridos Gladiador, Gatillero y Caiman se caracterizaron por generar
la menor produccién en las dos calidades (Cuadro 1). Los nueve hibridos
presentaron rendimientos que oscilaron entre 1.30 a 4.54 t-ha', los cuales son
bajos comparados con los reportados por Martinez-Martinez (2000) que tuvo un
rendimiento de huitlacoche por hectarea de 12 t-ha™ a cielo abierto y Madrigal et
al. (2010) quien encontré un rendimiento de 29.8 t-ha™ en invernadero. Estos bajos
rendimientos pueden explicarse por la falta de humedad en el suelo presentado en
la canicula, después de la inoculacién influyendo negativamente en la patogénesis
y en el tiempo de cosecha. Se sabe que en localidades con clima subtropical los
rendimientos a nivel comercial promedian cuatro t-ha” a cielo abierto y que la

duracién de siembra — cosecha es de 90 dias (datos no publicados).

Dinamica del rendimiento de huitlacoche por corte

Se detectaron diferencias significativas entre rendimientos por cortes de los
tratamientos (hibridos). En el corte 2 (25 dias después de la inoculacion) se obtuvo
mayor rendimiento en todos los hibridos. El hibrido Dk -2042 tuvo una produccién
de 3, 369 kg-ha™ en el corte 2 el cual representé el 75 % de su rendimiento total.
En éste mismo corte el hibrido A — 7573 tuvo un rendimiento de 2, 375 kg-ha™" que

represento el 73 % de su produccién total (Cuadro 1).
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CUADRO 1. Distribucion del rendimiento por corte en nueve hibridos
comerciales de maiz inoculados con formulacion basada en teliosporas de
huitlacoche. 2012.

. . . Porcentaje Pen/corte  Rendimiento
Hibrido NC Distribucion de la cosecha T Kghad)  ft ha)

= R
2 73 2375.2
A-T57T3 3 ]j 3 101.8 323 b
4 ? 57.58
1 70 1287.4 184 od
.. 2 20 371.9 ]
Caiman 3 ’:l—‘ 5 170.05 ¢
1 1 10.61
2 7 3;;113'25
Dk-2042 0 pa 451 a
1 | 2 $9.94
N 22 613.0
Campanero2 65 1818.41 28 bc
3 12 342.5
4 1 25,9
1T [ 14 436.9
Anamndag 55 ﬁggg 318 b
]—‘ 27 2.
4 4 1177
1 ] 2 963.3
z 51 2293.5 454 a
Cronos 3 [ 25 1137.4
4 [] 3 145.5
1 32 8748
Sultan 1 2 66 182235 2.07 be
ultan 3 ] 2 51.5
4 0 15.4
N 30 540.6
i z 62 1097.4
Gatillero 2 FI ; 94 179 cd
4 4 744
; ] 74104
i 2 54 11.:
Gladiador 3 ? 37 506.8 138 d
4 9 131.6
I T 1 T I T I 1 1 T I I 1 T | T I T I
0 0408 1.2 1.6 2.0 24 28 32 38

{tha-1)
? Medias con la (s) misma (s) letra (s)dentro de la columna RHA son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey;
DMSH;+_ 05: diferencia minima significativa honesta de Tukey; NC: Numero de corte 1, 2, 3 y 4 (20, 25, 30, 35 dias después
de la inoculacion); Ren/corte: rendimiento de hongo por corte (kg-ha ™).
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Es importante mencionar que en esta fecha de corte fueron muy importantes la
alta humedad relativa (75 a 85 %), la precipitacion (43 — 53 mm) y las
temperaturas frescas (28 a 35 °C) durante los 20 dias posteriores de la inoculacion
ya que estas pudieron favorecer al desarrollo y crecimiento de las agallas, asi
como también la humedad del suelo (80-85 % de humedad aprovechable)
(Madrigal-Rodriguez et al., 2010).

El hibrido Cronos mostrd el rendimiento mas distribuido entre cortes.
Empezé produciendo 0.96 t-ha™' (21 %) del total su produccién seguido de 2.3
t-ha™ (51 %) en el segundo corte, y para el tercer corte mantuvo 1.13 t-ha™ (25 %)
de rendimiento total (Cuadro 1).

En contraste el hibrido Dk -2042 tuvo wuna produccién puntual
principalmente en el corte 2. Empez6 produciendo 0.44 t-ha™ (10 %) del total su
produccion seguido de 3.39 t-ha™ (75 %) en el segundo corte, y para el tercer fue
de 0.59 t-ha™* (13 %) de rendimiento total. (Cuadro 1).

Estos resultados son de valiosa ayuda para la planificacion de siembras,
respondiendo asi positivamente a las demandas crecientes de huitlacoche fresco
en el mercado nacional e internacional (Villanueva et al., 2007). La siembra de
maiz para huitlacoche en clima subtropical (600 — 1200 msnm) puede ser mas
rentable porque al no haber heladas se puede producir huitlacoche todo el afo,
reduciendo los tiempos de operacién y manejo en campo. Asi mismo se pueden
utilizar paralelamente tecnologias mas eficientes como: la labranza cero que
ayuda optimizar el tiempo en la preparacion del terreno-siembra y el riego por
goteo para distribuir la humedad eficientemente en el cultivo, en momentos clave

para el desarrollo del huitlacoche.

Tamaio de agalla

Hubo diferencias significativas entre cortes. El segundo corte produjo mas
agallas de primera calidad en todos los hibridos (Figura 1).

No hubo diferencias significativas entre hibridos; sin embargo, los hibridos
DK-2042 y Cronos fueron numéricamente superiores (3, 608 kg-ha™' y 3, 301
kg-ha™, respectivamente) al producir agallas de calidad primera (Figura 2).
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Programacion calendarizada

Se realiz6 un ejercicio de programacion calendarizada de siembra-cosecha
basado en el patron de distribucién del rendimiento por corte en los hibridos
Cronos y Dk-2042, por su alta produccion de agallas de primera calidad y por sus
altos rendimientos totales de huitlacoche. Se asumié un rendimiento de seis t-ha
debido a que es un rendimiento intermedio respecto al presente y al que ha sido
obtenido en otros experimentos a cielo abierto como los hechos por Martinez-
Martinez et al. (2000).

En este ejercicio, se plantea como meta cosechar una tonelada diaria de
huitlacoche a partir de los 90 dias después de la primera siembra en un clima
subtropical (600 — 1200 msnm), para lo cual la superficie necesaria calculada
resultdé ser de 14 ha, de las cuales 12 ha son para la siembra de maiz para
huitlacoche, las dos hectareas adicionales estan consideradas para hacer rotacién

de cultivos principalmente con leguminosas.

La planificacion propuesta con el hibrido Cronos se muestra en la Figura 3.
En la seccidn (A) se representa la distribucion de la cosecha en cuatro cortes por
cada siembra programada (I —IV). En la primera siembra se observa un primer
corte a los 90 dias con un rendimiento de 1.2 t-ha™; el segundo corte es a los 92
dias con un rendimiento de 3.0 t-ha™’ siendo este el punto méaximo de cosecha en
todas las siembras; estos picos altos de produccién estadn separados cada 6 dias
de una siembra a otra (debido a que se siembra 1 ha-semana™). El tercer corte de
la primera siembra, se traslapa con el primer corte de la segunda siembra teniendo
una sumatoria de 2.7 t-ha”' (Figura 3, seccién B pico Ill). El cuarto corte de la
primera siembra, se traslapa con el segundo corte de la segunda siembra
sumando 3.2 t-ha™ (Figura 3, seccién B pico V). Este comportamiento es ciclico
para las sucesivas siembras. Por lo tanto con este hibrido, con la siembra de 1 ha
por semana es posible cosechar un promedio de 1.5 t-ha™' diaria durante 90 dias.

En contraste, en la planificacién propuesta con el hibrido Dk-2042 se
observa la distribucion de la cosecha en sus cuatro cortes (Figura 4, seccién A). El
primer corte es a los 90 dias con un rendimiento de 0.6 t-ha™'; el segundo corte es
a los 92 dias con un rendimiento de 4.5 t-ha™, siendo este el punto méaximo de
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cosecha en todas las siembras, Estos picos altos de produccién también estan
separados cada 6 dias de una siembra a otra (debido a que se siembra 1
ha-semana’). Con este hibrido, sélo se presenta un traslape que es en el corte IV
de la primera siembra con el corte | de la segunda siembra teniendo una sumatoria
de 0.72 t-ha™ (Figura 4, Seccién B pico 1V). A diferencia del Cronos, el hibrido Dk -
2042 presenta una cosecha concentrada solo en un corte semanal de 4.5 t-ha™.
Para los dos hibridos analizados en el experimento es posible obtener
rendimientos programados. En el caso de usar el hibrido Cronos se puede
responder a una demanda diaria, mientras que en contraste, con el hibrido Dk-
2042 se puede responder a demandas semanales. La utilizacién de uno o del otro
depende de la frecuencia de abasto de la demanda exigida por el mercado y de la

logistica utilizada para su distribucion.
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1)

CONCLUSIONES

Los hibridos mas sobresalientes con base en rendimiento de huitlacoche y

calidad de agallas son Cronos y Dk-2042.

En el segundo corte es cuando se cosecha mayor rendimiento de

huitlacoche y con agallas de mejor calidad en todos los hibridos evaluados.

En un sistema de produccién intensiva y continua de huitlacoche, en una
unidad de produccién de 14 ha, puede ser utilizado el hibrido Cronos como
respuesta a una demanda diaria de 1.5 toneladas de huitlacoche fresco,

debido al traslape de cosecha entre fechas semanales de siembra.

El hibrido Dk-2042 puede ser utilizado para responder una demanda
semanal de 6 toneladas de huitlacoche fresco, debido su cosecha se
concentra en el segundo corte y el traslape de cosecha entre cortes es

minimo.

47



LITERATURA CITADA
AGRIOS, G. N. 2005. Plant pathology. 5™ ed. Academic Press. USA. 922 p

DESENTIS-MENDOZA, R. M.; HERNANDEZ-SANCHEZ, H.; MORENO, A;
ROJAS, D. C. E.; CHEL-GUERRERO, L.; TAMARIZ, J.; JARAMILLO-
FLORES, M. E. 2006. Enzymatic polymerization of phenolic compounds
using laccase and tyrosinase from Ustilago maydis. Biomacromolecules. 7,
6: 1845-1854.

GARCIA, E. 1998. Modificacién al sistema de clasificacién climatica de Kdepen.
Ed. Offset Larios S. A. de C. V. México. 217 p.

GUZMAN, G. 1994. Los hongos en la medicina tradicional de Mesoamérica y
México. Ed. Iberoamericana. México. 278 p.

LEON-RAMIREZ, C. G.; CABRERA-PONCE, J. L.; MARTINEZ-ESPINOZA, A. D.;
HERRERA-ESTRELLA, L.; MENDEZ, L.; REYNAGA-PENA, C. G.; RUIZ-
HERRERA, J. 2004. Infection of alternative host plant species by Ustilago
maydis. New Phytology 164: 337-346.

KAMPER, J.; KAHMANN, R.; BOLKER, M. 2006. Insights from the genome of the
biotrophic fungal pathogen Ustilago maydis.Nature 444:97-101.

MADRIGAL-RODRIGUEZ, J.; VILLANUEVA-VERDUZCO, C.; SAHAGUN-
CASTELLANOS, J.; ACOSTA-RAMOS, M.; MARTINEZ-MARTINEZ, L.;
ESPINOSA-SOLARES, T. 2010. Production test of greenhouse hydroponic
huitlacoche (Ustilago maydis Cda.). Revista Chapingo Serie Horticultura 16
(8): 177 —182.

MARTINEZ — MARTINEZ, L.; VILLANUEVA - VERDUZCO, C.; SAHAGUN -
CASTELLANOS, J. 2000. Susceptibility and resistance of maize to the
edible fungus huitlacoche (Ustilago maydis Cda.) improving its virulence.
Revista Chapingo Serie Horticultura 6 (2): 241 — 255.

MENDOZA-MENDOZA, A.; BERNDT, P.; DJAMEI, A.; WEISE, C.; LINNE, U;
MARAHIEL, M.; VRANES, M.; KAMPER, J.; KAHMANN, R. 2008. Physical-

48



Chemical plant-derived signals induce differentiation in Ustilago maydis.
Molecular microbiology. 71, 4: 895 -911.

PAN J. J, BAUMGARTEN A. M.; MAY G. 2008. Effects of host plant environment
and Ustilago maydis Cda. Infection on the fungal endophyte community of
maize (Zea mays L) New Phytologist 178: 147 — 156.

RUIZ-HERRERA, J.; MARTINEZ-ESPINOZA, A. D. 1998. The Fungus Ustilago
maydis, from the Aztec cuisine to the research laboratory. International
Microbiology. 1:149-158.

VILLANUEVA C.; MOLINA J. D.; CASTILLO F.; ZAVALETA E. 1999. Atrtificial
induction of “huitlacoche” (Ustilago maydis Cda.): influence of different
conditions in the field. Micologia Neotropical Aplicada 12: 41-47.

VILLANUEVA, V. C.; SANCHEZ, R. E.; VILLANUEVA, S. E. 2007. El huitlacoche y
su cultivo. Ed. Mundi Prensa, México. 96p.

WALBOT, V.; SKIBBE, D. S. 2010. Maize host requeriments for Ustilago maydis
tumor induction. Sex Plant Reprod. 23: 1-13.

49



DISCUSION GENERAL

Actualmente el huitlacoche es un cultivo con gran potencial productivo vy
econdmico. El mercado exige cada vez mas volumenes de produccién durante
todo el ano, es por eso la necesidad de generar conocimiento, técnicas mas
practicas para obtener rendimientos comerciales de huitlacoche. El rendimiento es
resultado de varios factores y decisiones tomadas como es el caso de: la eleccién
de sembrar un hibrido susceptible al hongo (Ustilago maydis Cda.). que cumpla
con caracteristicas propias para producir huitlacoche desde su atura de mazorca
apropiada (120 a 150 cm) para realizar la labor de la inoculacién, hasta los
componentes del rendimiento como es el porcentaje de incidencia (PI) e indice de
severidad (ISE), Considerando lo anterior en el primer experimento (2011) fueron
evaluados 40 hibridos comerciales, de los cuales fueron identificadas 8 hibridos (
Caiman, Campanero, Cronos, Dk-2042, Gladiador, Gatillero, Sultdn 1 y Céndor),
susceptibles a la inoculacién artificial de huitlacoche (Ustilago maydis) con
formulaciones de esporidias. Para el segundo ano (2012) fueron seleccionados los
8 mejores hibridos del 2011 por su capacidad de produccién de huitlacoche
(Anaconda, Caiman, Campanero Cronos, Dk-2042, Gladiador Gatillero y Sultan 1)
a estos se les sumo el hibrido A-7573 debido a que es el mas sembrado en
México para producir huitlacoche a cielo abierto a nivel comercial para ser
inoculados con la formulacibn de teliosporas. Presentando diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) en todas las medias de las variables
registradas. El rendimiento fue mayor en los hibridos Cronos y Dk-2042 en ambos
experimentos. Por lo tanto son Utiles para la produccion de huitlacoche con
diferentes tipos de formulacion del inéculo.

El tipo de formulacién también es un factor para considerar en una unidad de
produccién intensiva ya que de estda depende del éxito o fracaso para obtener
rendimientos altos, su caracteristica deseable es de que el patégeno sea virulento.
El modelo factorial de este experimento sirvid para comparar los dos tipos de
formulaciones utilizados en ambos experimentos (esporidias 2011 y teliosporas
2012). En el analisis de varianza muestra diferencias altamente significativas

(P<0.01) para todos los caracteres evaluados. La comparaciéon de medias de los
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nueve hibridos inoculados (teliosporas y esporidias) muestra que la mejor
formulacién fue la de teliosporas aumentando los rendimientos a 46% mas que la
formulaciéon de esporidias.

El ambiente juega un papel importante para el desarrollo del huitlacoche
principalmente después de la inoculacion. La humedad 6ptima es un 80- 85% de
humedad relativa y una temperatura de 16-32 °C (Madrigal., 2008 y Martinez,
1999). Este conjunto de factores afectaron en gran medida a en ambos
experimentos. En el primer aflo hubo dafos severos por, granizo (24 de agosto del
2011) y heladas tempranas (5 y 7 de septiembre 2011). La granizada provocé una
baja capacidad fotosintética por el rompimiento de las hojas atrasando
drasticamente el desarrollo de los hibridos. La helada provocé principalmente la
muerte y del follaje de muchas plantas inoculadas al final no presentaran algun
grado de severidad aumentando los valores de SEV1 y SEV2 (cubrimiento de
mazorca por agallas 0 y 25 %). Se han realizado de manera experimental
evaluaciones en invernadero con los objetivos recrear condiciones éptimas para la
produccién de huitlacoche (Madrigal-Rodriguez et al., 2010), mas sin embargo
esta tecnologia no ha sido adoptada a escala comercial debido a que los costos
de operaciéon son muy elevados por el tiempo de establecimiento del maiz 3 a 4
meses sin produccién. Es por esta razén que se busca generar informacion para
producir intensivamente a campo abierto ya que sigue siendo una alternativa
sustentable para las regiones con clima subtropical (600 — 1300 msnm).

En el Capitulo 2 se responde a la necesidad de contar con informacion para poder
planificar y disefar patrones de cosecha de huitlacoche en hibridos comerciales
de maiz para abastecer una demanda constante de este producto. Los patrones
de cosecha son una herramienta importante para poder decidir el hibrido, el tipo
de formulacién a utilizar, como también el tiempo de cosecha para poder estar
presentes en el mercado demandante. Como resultado de este estudio se
encontrd, que para un sistema de produccién intensiva de huitlacoche pueden ser
utilizados los hibridos Cronos y Dk-2042; esto con base en sus rendimientos y
calidad de agallas. El corte 2 fue el punto donde se cosecha mas agalla y de mejor

calidad en los nueve hibridos.
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CONCLUSIONES GENERALES

. Con los resultados obtenidos en el analisis del experimento de 40 hibridos
comerciales inoculados con esporidias (2011); los mejores hibridos para
producir huitlacoche a campo abierto son Gladiador Sultan 1,Condor,
Campanero y Caiman

. Los resultados del analisis del experimento de teliosporas (2012) los
mejores hibridos de maiz con mayores rendimientos (RHA) fueron Cronos y
Dk — 2042

. Segun el analisis combinado factorial los mejores hibridos para producir
huitlacoche a campo abierto son Cronos y Dk — 2042 tanto al ser inoculados
con teliosporas como con esporidias

. Los hibridos que producen mayor rendimiento con la formulacion de
esporidia son Gladiador, Sultan 1, Campanero, y Caiman

. Los hibridos que tuvieron mayor rendimiento con la formulacién a base de
teliosporas son Cronos y Dk — 2042

. La formulacion de teliosporas es mejor que la de esporidias por presentar el
rendimiento mas alto en todos los hibridos, aumentando el porcentaje de
incidencia e indice de severidad.

. Los hibridos mas sobresalientes con base en calidad de agallas son Cronos
y Dk-2042.

. El segundo corte es el punto donde se cosecha mas agalla y de mejor
calidad en todos los hibridos.

. En un sistema de produccién intensiva y continua de huitlacoche puede ser
utilizado el hibrido Cronos como respuesta a una demanda diaria de 1.5
t-de huitlacoche fresco.

10.En un sistema de produccion intensiva y continua de huitlacoche puede ser

utilizado el hibrido Dk-2042 como respuesta a una demanda semanal de 6
t-ha™’ de huitlacoche fresco.
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