INDICE GENERAL

Pagina
Indice de cuadros ¥ tablas..........ccouueeeeiiiiiiieeeeeiiiiee e i
Indice de figUIas.........uueeiiiiiiieee e iv
Indice de GrafiCas.........veeeeeeiiiiiiee e vi
RESUIMEI. ... e 1
L- INtrodUCCION. .. et e 4
[.- ProblematiCa. .. .ccuiuininiiiiiiii e 6
IIL.- ODBJETIVO...tuniniiiiiiii e 8
IV.- JUSHIfICACION. ...t 9
V.- Revision de literatura.........coeoeeviiiniiiiiiiiiiiieeeeeee 10
5.1.- Ustilago maydis (DC) Corda........ccccveuviiiiiniiiininnennnn. 10
5.1.1.- Ubicacion taxonomica..........cceeuveuiurenieninnennene. 11
5.1.2.- Descripcion morfologica........ccvevvuienininianenenn. 13
5.1.3.- Ciclo biolOgICO.....oeuiuiiiiiiiiiiiiiiieeeeea 15
5.1.4.- Compatibilidad de cepas........cocevvevevenenenennnn. 19
5.1.5.- Produccion de huitlacoche...........c..c.coeevenee. 20
5.1.6.- Factores que afectan la produccion de

huitlacoche.........ccooooiiiiiiiiiii 22

5.2.- Periodo de fecundacion del maiz para induccion
artificial de huitlacoche..............c.coooi. 26
5.3.- Investigaciones regionales.............cocoiiiiiiiiiiiiiinn... 27
5.4.- Maiz (Zea maysS L.)...cccouveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 29
5.4.1.- Generalidades.........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 29
5.4.2.- Importancia.......coeuveeieiiiiiiiiiiiiieeea 30

5.4.3.- Desarrollo reproductivo.........c.ceevevivinininenenen.. 30



5.4.4 .- Caracteristicas del hibrido PNS-40109............

VI.- Materiales y MEtOdO......coviininiiiiiiiiii i

6.1.- Ubicacion del experimento........ccveveviiiiinininininiinnnn.,

0.2.- Cepas de U. MAYAiS........oeeuueeeueeiiaiiiieeiieeiiieaiieeeieeee

0.3.- Genotipos de MaIZ.......cvvviiniiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenes

6.4.- Diseno experimental............cocoiiiiiiiiiiiiiiiiiini

6.5.- Fecha y método de siembra............cooeviiiiiiiinnni,

6.6.- Preparacion del inoculo e inoculacion........................

6.7.- Variables @ eValuar.....cooeieiii et

a.- Porcentaje de plantas infectadas ...............c.........
b.- Indice de severidad de la infeccion......................
c.- Rendimiento de huitlacoche........cccooevviiiniinnnn....

d.- Cubrimiento de huitlacoche en mazorca.............

B.8.7 COSECRA. it

VII.- Resultados ¥ diSCUSION.....cuiuiininiiiiiiiiiiiiieereee e

1.- Porciento de infeCCiOn.......vveniiiiiiie i,

2.- Indice de severidad de la infeccion........coeoveeeeeeeeeneenann...

3.- Rendimiento de huitlacoche limpio............cccovviiennnn.n.

4.- Mazorcas cubiertas por huitlacoche en grado de 50 a

Bibliografilal. ..o cu i

Glosario

33
35
35
36
36
36
38
39
41
41
41
41
42
42
44
44
47
51

55
62
64
69



INDICE DE CUADROS Y TABLAS

Tabla 1.- Ubicacion taxonomica de Ustilago maydis (Agrios,

Cuadro 2.- Analisis de varianza para el porcentaje de infeccion

de U. maydis en plantas de maiz (Zea mays)......c.coceeveueeinenn...

Cuadro 3.-Efecto de las etapas de fecundacion del maiz sobre

el porcentaje de infeccion de U. maydis en mazorcas de maiz....

Cuadro 4.- Analisis de varianza para el indice de severidad de

infeccion de U. maydis en la mazorca de maiz...............c.ceeueene.

Cuadro 5.- Efecto de la etapa de fecundacion del maiz (Z.
mays) con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis en el
indice de severidad de la infeccion de huitlacoche en la

mazorca. Valle del Yaqui. Ciclo primavera — verano 2000..........

Cuadro 6.-Comportamiento de los periodos de fecundacion del
maiz sobre el sitio de inoculacion de U. maydis en la mazorca
en el indice de severidad de la infeccion. Valle del Yaqui. Ciclo

primavera — verano 2000...........coviiiiiiiiiiiiiii

Pagina

14

37

45

46

48

49



Cuadro 7.-Analisis de varianza para el rendimiento de

huitlacoche lmpPio......ccouiuiiinii e

Cuadro 8.-Efecto de la etapa de fecundacion del maiz (Z. mays)
con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis en el
rendimiento de huitlacoche limpio. Valle del Yaqui. Ciclo

primavera — verano 2000..........coouiiiiiiiiiiiii e

Cuadro 9.-Comportamiento de los sitios de inoculacién con
respecto a los periodos de fecundacion del maiz (Z. mays) en el

rendimiento de huitlacoche Sinh MAazorCa......ovveiieeiiiiiiniinannn..

Cuadro 10.- Analisis de varianza para el porcentaje de

huitlacoche con grado de cubrimiento de 50 a 100%.................

Cuadro 11.- Efecto de la etapa de fecundacion del maiz (Z.
mays) con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis en el
porcentaje de mazorcas con grado de cubrimiento del 50 al
100%. Valle del Yaqui. Ciclo primavera — verano 2000...............
Cuadro 12.- Comparacion de los sitios de inoculacion de
huitlacoche en mazorca en los diferentes periodos de
fecundacion del maiz sobre el porcentaje de mazorcas en grado

de cubrimiento de 50 @ 10000, ...t e

52

53

54

56

57

58



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Ciclo de vida de U. maydis (DC) Corda.............ccuen.....

Figura 2.- Periodo promedio de floracion en un cultivo de maiz

RIDTIAO. e
Figura 3.- Etapas de fecundacion del maiz (Zea mays)................
Figura 4.- siembra de semilla en surcos con acolchado plastico,
a una distancia de 30 cm entre cada orificio y 1.60 m de

SEPATraACION ENEIE SUTCO Y SUTCO..eueutrninenittnenettnenenaenenenaeeneaaeennes

Figura 5.- Preparacion del inoculo en 10 ml de caldo dextrosa

de papa, incubado en bafio maria con agitacion..............c..........

Figura 6.- Forma de inoculacion en el centro del jilote antes de

1A e CUNAACION . ettt e

Figura 7.- Separacion manual de agallas de huitlacoche de la

100TzV/0) 5 or- N (<] BN 0 411 V20N

Figura 8.- Diferentes grados de cubrimiento de huitlacoche en

la mazorca por efecto de inoculacion artificial de U. maydis........

Figura 9.- Desarrollo de huitlacoche en el jilote secundario al

33

37

38

39

40

42

43



inocular esporas de U. maydis en la base del jilote......................

Figura 10.- Mazorcas que presentan un cubrimiento de

huitlacoche con grado de S0 al 100%.....cccccviiiiiiiiiiiiinann,

INDICE DE GRAFICAS

Pagina

Grafica 1.- Efecto de los sitios de inoculacién de U. maydis en
jilote, en diferentes etapas de fecundacion del maiz, en el
porcentaje de infeccion por huitlacoche. Valle del Yaqui. Ciclo

primavera — verano 2000..........cooiiiiiiiiiiiiiiii



Grafica 2.- Indice de severidad de infeccion de U. maydis en
dos sitios de inoculacion en la mazorca en diferentes etapas de
fecundacion del maiz (Z. mays). Valle del Yaqui. Ciclo

primavera - verano 2000.........coiiiiiiiiiiiiiiiiii

Grafica 3.- Rendimiento de huitlacoche limpio con dos sitios
de inoculacion de U. maydis en diferentes periodos de
fecundacion del maiz (Z. mays). Valle del Yaqui. Ciclo

primavera — verano 2000...........ooiiiiiiiiiiiii

Grafica 4.- Efecto de la etapa de fecundaciéon del maiz (Z
mays) en el porcentaje de mazorcas cubiertas por huitlacoche
en grado de 50 a 100% con dos sitios de inoculacion de U.

maydis en el jilote. Valle del Yaqui. Ciclo primavera — verano

51

55



RESUMEN

Ustilago maydis es un hongo que se reproduce por medio de la fusion
de esporas haploides compatibles, invade las partes aéreas de la
planta del maiz (Zea mays) formando agallas; es el causante del
carbon comun, también llamado huitlacoche o cuitlacoche. Este
alimento es considerado un manjar desde la era prehispanica y
aunque es tipico del centro y sur de México, en la actualidad su
consumo se ha extendido hasta Centro y Sur América, Estados
Unidos y Europa. Debido a esto, se han llevado a cabo diversos
estudios sobre la tecnologia de produccion, como ha sido determinar
el mejor sitio de la planta para la inoculacion, el mejor método de
inoculacion, asi como aislar y probar la compatibilidad de cepas
locales del Valle del Yaqui tanto en plantula como en planta adulta;
sin embargo, la etapa optima de fecundacion del maiz para inducir la
infeccion aun no esta definida, por lo que el presente trabajo fue con
el objetivo de determinar el tiempo optimo en la fecundacion del maiz
(Zea mays) donde al inocular artificialmente esporas de Ustilago
maydis (DC) Corda, se produzca mayor grado de infeccion y por

consiguiente mayor produccion de huitlacoche.

El estudio se realizo en la Direccion de Investigacion y Estudios de
Posgrado (DIEP) del Instituto Tecnologico de Sonora (ITSON), durante
el periodo de enero a agosto de 2000. Se utilizo el hibrido de maiz PNS
— 4019 al que se le habia probado la susceptibilidad a la enfermedad,
resultando con el mayor rendimiento de huitlacoche. Se utilizé una

cruza de cepas locales de U. maydis, colectadas y aisladas en 1998,



la cual report6 mayor patogenicidad en estudios anteriores. Los
jilotes de maiz fueron inoculados con 1 ml de una suspension de
esporas con una concentracion de 2.5 x 100 cel / ml, en la base y
centro de éstos en los diferentes periodos de fecundacion del maiz, el
cual se clasifico en 4 etapas: 1) antes de la fecundacion; 2) inicio de la
fecundacion (cuando empiezan a emerger las sedas hasta una
longitud de 6 cm fuera de las espatas y su color es verde tierno); 3)
mitad de la fecundacion (sedas con 7 a 13 cm fuera de las espatas); 4)
final de la fecundacion (Sedas mayores de 14 cm fuera de las espatas

y su color es oscuro).

La cosecha de huitlacoche se realizo entre los 12 a 23 dias después
de la inoculacion y se determing el indice de severidad de la infeccion,
el porcentaje de plantas infectadas, el rendimiento de huitlacoche y el
grado de cubrimiento de huitlacoche en la mazorca. Los mejores
resultados se obtuvieron al inocular en el centro del jilote al inicio de
la fecundacion, con un 76.73% de plantas infectadas, un indice de
severidad de infeccion de 57.6 y un rendimiento de 1678 Kg/Ha de
huitlacoche; ademas fue el tratamiento que mayor porcentaje de
mazorcas con cubrimiento de huitlacoche en grado de 50 a 100%, con
un 76.8%. La cosecha de huitlacoche fue en un estado tierno de

buena calidad para consumo.

Los resultados anteriores indican que el mejor sitio para la
inoculacion artificial de U. maydis, fue el centro del jilote; el tiempo
optimo de la fecundacion del maiz fue desde antes hasta el inicio de
ésta. Asi mismo, el mayor rendimiento, mayor grado de infeccion y

mayor porcentaje de mazorcas con grado de cubrimiento del 50 al



100% de huitlacoche, se obtuvo con la inoculacién en el centro del

jilote al inicio de la fecundacion.



I.- INTRODUCCION

Durante largo tiempo la produccion de huitlacoche ha sido de manera
artesanal. En la actualidad, con el aumento en el consumo y
comercializacion de este hongo, se ha visto la necesidad de producirlo
induciendo su crecimiento de manera artificial; para esto se han
desarrollado diversas investigaciones donde se han probado diferentes
tecnologias, las cuales, en la mayoria de los casos buscan la reaccion
de genotipos de maiz a la infeccion de este hongo bajo diferentes
condiciones ambientales; asi como técnicas de inoculacion artificial
en campo con fines de aumentar el grado de infeccion en la mazorca y
consecuentemente produccion de agallas comestibles para su
comercializacion. Uno de los aspectos de mayor relevancia es
determinar los efectos de sitios de inoculacion en la planta de maiz,

etapas de madurez de estigmas y polinizacion en la infeccion de



mazorcas por Ustilago maydis. De esto ultimo recientemente se
reportan investigaciones llevadas a cabo a nivel regional y en el
extranjero; sin embargo, es necesario corroborar sitios de inoculacion
y tiempos de fecundacion en el maiz para inducir la infeccion con
propositos de produccion de huitlacoche en el Valle del Yaqui. El
objetivo de la presente investigacion fue determinar el tiempo optimo
de la fecundacion del maiz al ser inoculado artificialmente con
esporidias del hongo Ustilago maydis en el centro y base del jilote se
produzca el mayor grado de infeccion y produccion de huitlacoche

comercial.



II.- PROBLEMATICA

Desde que empezaron las investigaciones acerca de la produccion
artificial de huitlacoche y hasta el momento se han conseguido
valiosos resultados, como los son la determinacion del sitio 6ptimo de
inoculacion de las esporas del hongo en la planta de maiz para
producir un mayor rendimiento, siendo este sitio el jilote, también se
ha determinado que cuando se inocula en el centro de éste se obtiene
la mayor produccion de huitlacoche. Sin embargo, la inoculacion en
la base produce mayor porcentaje de mazorcas infectadas en rangos

mayores al 50%.



Asi pues, se tienen adelantos en cuanto a la produccion de
huitlacoche, pero, aun no se tiene el dato exacto sobre cual es el
periodo optimo de fecundacion del maiz en el que la inoculacion
artificial con Ustilago maydis produzca una infeccion en la mazorca
en rangos de 50 al 100% de cubrimiento con huitlacoche, situacion
que es la mas conveniente para propositos de comercializacion de este

hongo en fresco y enlatado.



III.- OBJETIVO

Determinar el tiempo 6ptimo en la fecundacion del maiz (Zea mays)
donde al inocular artificialmente esporas de Ustilago maydis (DC)
Corda, en la base y centro de la mazorca, se produzca mayor grado

de infeccion y por consiguiente mayor produccion de huitlacoche.



IV.- JUSTIFICACION

La presente investigacion busca contribuir en el conocimiento y
manipulacion de cepas del hongo Ustilago maydis, tomando en
consideracion las etapas de fecundacion en la planta de maiz (Zea
mays), lo cual aportara un conocimiento basico relacionado con los
estudios sobre técnicas de inoculacion artificial que se han venido
desarrollando con propoésitos de aumentar el grado de infeccion de

huitlacoche en las mazorcas.



V.- REVISION DE LITERATURA

5.1.- Ustilago maydis (DC) Corda.

En Meéxico Ustilago maydis, es conocido como huitlacoche o
cuitlacoche (palabra azteca que traducida al espanol actual significa
“suciedad prieta de cuervo”) y atribuian la presencia de huitlacoche
en maiz por la presencia de éstos pajaros (Kealey, 1981). Se puede
considerar como tipico de este pais, que desde la era prehispanica era
un manjar de nuestros antepasados, su consumo se extiende
también hasta Centro y Sur América. Este hongo es cultivado casi de
forma artesanal, pues solo donde se presentan las condiciones
naturales para su produccion, se explota su potencial alimenticio

(Valverde, 1992).



Durante mucho tiempo se traté de dar un nombre al hongo causante
del carbon del maiz, asi en 1760 fue llamado Lycoperdon zeae, en
1805 lo llamaron Uredo segetum, en 1808 fue llamado Ustilago,
posteriormente se designdé como Uredo maydis en 1815 y en 1836 se
le adjudico el nombre de Ustilago zeae, hasta que en 1944 lo llamaron
como Ustilago maydis (DC) Corda, que es el nombre que comunmente
usan los fitopatélogos. A los tumores producidos por Ustilago maydis

se les llama agallas (Valverde et al, 1995).

5.1.1.- Ubicacion taxondomica

Los hongos en la division tradicional de los organismos elaborada por
los cientificos, fueron clasificados inicialmente en el reino de las
plantas. Los hongos son microorganismos eucarioticos, con uno o
varios nucleos. No contienen clorofila, por lo que no llevan a cabo la
fotosintesis y son considerados quimioorganotroficos. Son organismos
pluricelulares que tienen muchas manifestaciones morfologicas,
aunque usualmente sus cuerpos son alargados y de aspecto
filamentoso; sus células alargadas se hallan rodeadas por una pared
que contiene principalmente quitina o celulosa. Se reproducen de
manera natural por esporas. Estas ultimas pueden reproducirse de
manera sexual o asexual. La mayor parte de los hongos son inmoviles
aunque pueden tener células reproductoras moéviles. Los hongos son
heterétrofos, pues como saprofitos, obtienen su alimento de la
materia organica muerta o como parasitos, se alimentan de

huéspedes vivos (Pelczar, et al, 1993).



Los hongos desempenan diferentes papeles en la naturaleza y utilizan
diversos substratos para su supervivencia. Asi tenemos que cerca de
las aproximadamente 100 000 especies de hongos conocidos, la
mayoria son estrictamente saprofitas, es decir, viven sobre materia
organica muerta a la cual descomponen; mientras que mas de 8 000
especies pueden causar enfermedades en las plantas, y son conocidos
como hongos fitopatogenos; por otra parte, alrededor de 100 especies

causan enfermedades en el hombre y animales (Agrios, 1991).

A pesar de que algunas de las especies de hongos son patoégenas, el
hombre las ha utilizado a su conveniencia, tal es el caso de la
industria de los antibioticos, donde la mayor parte de estos productos
son elaborados a partir de hongos, como es el caso de la penicilina y
la estreptomicina, entre otros. También se ha servido de los hongos
como una fuente de alimento. Se conocen cerca de 2 000 especies de
hongos comestibles, la mayoria de tipo saprofito y algunas patogenas.
A pesar de existir muchas especies de hongos aptas para consumo,
solo se explotan comercialmente pocas de estas especies, tal es el
caso del hongo Agaricus bisporus (champinoén), que en la mayor parte
de los casos se emplean substratos de desecho para su produccion

(Valverde et al, 1995).

Segun el sistema de clasificacion de cinco reinos propuesto por R.H.
Whittaker en 1969, la posicion taxonoémica del hongo Ustilago
maydis (tabla 1) pertence a la division Amastigomycota, que es la
correspondiente a los hongos verdaderos y a la  subdivision
Basidiomycotina caracterizada por producir esporas en estructuras

especializadas llamadas basidios. Corresponden a los Basidiomycetes,



en donde las esporas sexuales, al germinar, se forman externamente
sobre una estructura denominada basidio constituida por una o
cuatro células de tipo levaduriformes, capaces de desarrollarse en
medios de cultivo; por lo que presumiblemente estos hongos son

capaces de vivir como saprofitos en la naturaleza.

Pertenece a la subclase Heterobasidiomycetidae conformada por
parasitos de plantas que tienen esporas de pared gruesa que pueden
resistir largos periodos sin germinar, equivalente a lo que se conoce
como teliospora. El orden Ustilaginales incluye los hongos conocidos
comunmente como carbones, debido a que forman una masa
polvorosa de esporas negras que se asemejan con el hollin o carboén.
Este orden se caracteriza por realizar la fecundacion mediante la
fusion de esporas o hifas que sean compatibles y sélo producen
teliosporas. El Género Ustilago es el correspondiente a los
microorganismos causantes del carbon en diversos cereales (Agrios,

1991).

5.1.2.- Descripcion morfologica

Ustilago maydis es el nombre que se le da al microorganismo que
causa la enfermedad del carbon comun del maiz, el cual se
caracteriza por la presencia de agallas en las partes aéreas de la
planta, incluyendo las mazorcas. Este hongo exhibe tres formas en

su ciclo de vida : 1).- Una forma unicelular haploide (la espora) y es



Tabla 1: Ubicacion taxonomica de Ustilago maydis (Agrios, 1991).

Reino Fungi No posee clorofila
Alimentacion por absorcion
Eucariotes

Pluricelulares

Pierden su fase movil

No se adaptan a sistemas acuaticos
Tienen hifas septadas

Forman grandes cantidades de
micelio

Division |Amastigomycota

Sub- Basidiomycota
division

Forman basidios y basiosporas
Estado diploide muy corto (basidio)
Estado dicariotico muy prolongado
La mayoria heterotalico

Clase Basidiomycetes Parasitos de plantas
No forman basidiocarpo
Esporas de pared gruesa

Teliosporas en soros

Subclase |Teliomycetidae

Orden Ustilaginales e Conocidos como carbones
e Atacan principalmente las partes
reproductoras de las plantas
e Promicelio no septado
Género Ustilago e Masa de esporas negras en Soros o
agallas
e Atacan a plantas de importancia
economica
Especie |maydis e Teliosporas lisas, con espinas o
reticuladas

e Ataca al maiz y al teosinte




saprofita; 2).- una forma micelial dicaridtica, que resulta de la fusion
de células haploides compatibles, en esta foma es parasito; 3).- Una
forma diploide (la teliospora), que forma agallas de las células hifales.
Se reproduce por meiosis para formar células haploides (Banuett and

Herkowitz, 1988).

Este hongo produce un micelio dicaridtico cuyas células se
transforman en teliosporas negras esféricas o elipsoidales que
presentan protuberancias prominentes y en forma de espinas, de siete
a once micrometros de ancho, con capacidad para resistir las
condiciones adversas del ambiente. Las teliosporas germinan
produciendo un basidio de cuatro células, llamado promicelio, cada
una de las cuales se transforma en una basidiospora hialina, ovalada
y nucleada (Agrios, 1991). Las teliosporas son primeramente
binucleadas y estas pueden germinar inmediatamente o pueden
requerir de un periodo de dormancia antes de la germinacion. El
promicelio esta formado por basidiosporas terminales y laterales

(Valverde et al, 1995).

5.1.3.- Ciclo biolégico

El dimorfismo es la capacidad desarrollada por diversos hongos para
crecer en forma de micelios o de levaduras, en respuesta a las
condiciones del medio ambiente. El basidiomiceto U. maydis es un
patogeno del maiz que posee una fase saprofita haploide, durante la
cual crece en forma de levadura. Al interactuar dos cepas compatibles
ocurre su apareamiento con el desarrollo de una fase dicariotica

micelial, que constituye la forma invasiva del organismo. En los



tejidos del hongo ocurre la cariogamia, y el desarrollo de las esporas
sexuales, llamadas teliosporas, las cuales llenan por millones las
agallas caracteristicas de la enfermedad. Al germinar las teliosporas
ocurre la haploidizacion y la formacion de las basidiosporas que

reinician el ciclo de vida del hongo (Ruiz, 1995) (Figura 1).

i N
[ i
r~ . ‘ TN\
L B Y -
Basidiospora
" ‘?."

Fusion de esporas compatibles,
Basidio formacion del dicarion, invasion de
células hospederas.

Micelio formando teliosporas
dentro de las células del

\ \““4.\ / hospedero.

.

Teliosporas g"i > ~

Agallas con teliosporas

Figura 1.- Ciclo de vida de U. maydis (D.C.) Corda. (Agripedia,
2000).



El ciclo biologico del patégeno, se completa en la mayoria de los casos
una vez pasando por el hospedero. Las agallas del hongo, encierran
una gran masa de esporas, las cuales quedan libres una vez llegada
su madurez ya que su cubierta se revienta. Las esporas pueden ser
llevadas de un lugar a otro junto con las semillas, aunque no es esta
la fuente primaria del inéculo como ocurre en la mayoria de los
hongos patogenos de cultivos de semillas. También puede ser
acarreada en estiércol cuando se alimenta al ganado con plantas
infectadas. Debido a su naturaleza polvosa, el viento es el mayor
agente de dispersion horizontal y vertical. Las esporas pueden
mantenerse en el viento todo el anno. Chupp, Sarasola, Walker (citados

por Flores del Campo, 1991) .

El ciclo empieza cuando las agallas maduras revientan y liberan las
esporas. Estas invernan en el suelo o en los residuos de cosecha.
Ocurrido esto, la teliospora se encuentra en fase diploide la cual es
capaz de germinar. Al germinar la teliospora, se produce un tubo
germinativo llamado promicelio el cual se va tabicando conforme se va
alargando. De cada uno de los tabiques, se forman por brotacion,
esporidias o micelios. Al llevarse a cabo la germinacion,
simultaneamente ocurren los procesos de meiosis y mitosis, lo cual
origina nucleos haploides en las esporidias o micelios. Esta primera
division ocurre en la teliospora o bien en el joven promicelio donde se
lleva a cabo todo el proceso. Una vez producidas las esporidias,
pueden ser acarreadas por el viento o el agua, llegando al tejido del
hospedero. Una vez en éste, las esporidias germinan ya sea en las
hojas o en el cogollo. La dicariofase o etapa parasitica, se inicia al

fusionarse esporidias o micelios de sexos opuestos. Al realizarse la



conjugacion de sexos también se da inicio a la plasmogamia. Al
ocurrir esta fusion, se forman los tubos germinativos que penetran en
forma directa al tejido del hospedero, formandose y ramificandose las
hifas inter e intracelularmente en los tejidos invadidos. Existiran
sexos opuestos ya que la division meidtica durante la germinacion
involucra la segregacion sexual. A los 6 — 8 dias después de la fusion
se encuentran las hifas muy contorsionadas, convolutadas vy
ligeramente gelatinizadas. Las células hifales se acortan y redondean
encerrando cada una dos nucleos separados + y - ; durante este
mismo tiempo, los tejidos del hospedero van sufriendo hiperplasias e
hipertrofias formando asi las agallas. Es frecuente que las hifas de las
agallas jovenes, ante un exceso de humedad, produzcan esporidias
haploides, las cuales pueden ser una gran fuente de inoéculo al ser
acarreadas por el viento o el agua. El patéogeno puede manifestarse en
cualquier parte aérea de la planta como anteriormente se menciono,
basicamente en tejido meristematico. Las agallas son mas frecuentes
en mazorca, tallo, inflorescencia, en los entrenudos y hojas, pocas

veces se le encuentra en raices aéreas (Flores del Campo, 1991).

Una vez establecido el patogeno en el hospedero las pérdidas en el
maiz por infeccion de este hongo dependera en gran medida del
tamano y lugar donde se presentan las agallas. Segun estudios
realizados, agallas de tamano medio (5 a 10 cm de diametro) y agallas
grandes (mas de 10 cm. de diametro) produjeron pérdidas de 16.5% y
41.7% respectivamente en tanto que agallas pequenas (hasta 5 cm de
diametro) causaron pérdidas solo del 2.9%, cuando estas se
presentaron debajo de la mazorca; los mismo tamanos de agallas,

pero sobre las mazorcas, resultaron ser mucho mas daninas. Bajo



condiciones de campo, es comun encontrar mas de una infeccion en
una sola planta. Segun el lugar donde se localicen las agallas se
clasifican en tres grupos: 1.- aquellas que aparecieran debajo de la
mazorca, 2.- aquellas que aparecieran tanto abajo como arriba de la
misma y 3.- aquellas localizadas sobre la mazorca. Tomando en
cuenta el numero de infecciones, se clasificaron en dos grupos: 2
agallas y 3 o mas. Comparando agallas del mismo tamano, pero en
diferentes localizaciones, se encontré que las que ocasionaron menor
pérdida en produccion fueron aquellas localizadas debajo de la
mazorca, seguidas por aquellas distribuidas arriba y abajo, en tanto
que las mas daninas fueron localizadas arriba de la mazorca. Los
porcentajes de pérdida fueron 12.9%, 13.9% y 28.9%
respectivamente. En cuanto a numero de agallas por planta, es
evidente que entre mas infecciones haya mayor sera la pérdida

Christensen (citado por Flores del Campo, 1991).

5.1.4.- Compatibilidad de cepas

La compatibilidad de cepas de U. maydis se determina al sembrar en
una misma placa dos cepas una cerca de la otra, en el medio
propuesto por Holliday modificado por Alvarez (1999), el cual
contiene 10 g. glucosa, 2.5 g caseina hidrolizada, 1 g. extracto de
levadura, 1.5g. nitrato de amonio, 62.5 ml. solucion de sales ( 16 g
KHoPO4, 4 g. NaxS0O4, 8 g. KCI, 2 g. MgS0O4, 1 g. CaCly) y 8 ml. de
elementos trazas (60 mg. H3BOs, 140 mg MnCl,.4H>O, 100 mg.
FeCl3.6 H2O, 400 mg ZnClz, 40 mg. NaxMoO4.2 H>O y 400 mg
CuS04.5 H20) en un litro de agua destilada. Ademas 1 g. carbon

activado y 1.7% de harina de maiz y 1% de agar.



La compatibilidad se determina por la manifestacion del fenotipo
fuz*, es decir, por la formacion de un micelio blanco, algodonoso y
pequeno, producto de la union de las esporidias haploides que al
unirse forman un micelio dicariotico. Las cruzas que resulten
compatibles al manifestar el fenotipo fuz* corresponden a cruzas que

desarrollaran la enfermedad en plantas de maiz (Alvarez, 1999).

En 1998, se aislaron cepas de U. maydis de diferentes localidades del
Valle del Yaqui; en total fueron 8 cepas, de las cuales una vez
realizadas las pruebas de compatibilidad en plantulas, se definié que
seis de las cruzas de estas eran compatibles, siendo dos cruzas las
mas virulentas la C2 - C3 y la C6 - C8 (Alvarez, 1999), dando un
mejor rendimiento de huitlacoche en la mazorca la cruza C2 - C3.

(Ruiz, 1999).

5.1.5.- Produccion de huitlacoche

El creciente aumento en la demanda del consumo de huitlacoche ha
obligado a realizar investigaciones acerca de su produccion por medio
de inoculacion artificial de U. maydis en mazorcas de maiz, ya que en
la mazorca se presenta la forma comestible de este alimento. En la
Ciudad de México, se venden en mercados entre 4 y 500 toneladas de
agallas frescas de huitlacoche al ano; también ya existe una
procesadora de alimentos (Herdez) que patento el proceso para enlatar
huitlacoche y conservarlo hasta por 9 anos (Kealey and Kosikowski,

1981).



Sin embargo, la mayoria de la investigacion sobre U. maydis se ha
enfocado al estudio genético y a la busqueda de variedades de maiz
resistentes a la enfermedad que provoca este hongo (carbon comun).
Es muy poco lo que se conoce del huitlacoche como alimento y mucho
menos como alternativa de cultivo. En México y en Estados Unidos
de América se han iniciado trabajos de inoculacion en plantas de maiz
con el fin de producir las deseadas agallas. Se han utilizado varias
técnicas de inoculacion para tratar de reproducir el huitlacoche. La
inyeccion con jeringa hipodérmica podria usarse para la produccion
masiva del huitlacoche y para la busqueda de germoplasma en
programas de mejoramiento para variedades de maiz, resistentes al
hongo. Sin embargo, no se ha podido establecer el estadio de
desarrollo de la planta y el lugar donde se debe inocular para

producir el huitlacoche (Valverde, 1992).

Desde que el huitlacoche es colectado, usualmente la infeccion
es natural, poco se sabe acerca del tiempo 6ptimo de cosecha
después de la inoculacion. Las agallas se desarrollan rapidamente en
maiz dulce, cerca de 15 dias después de que las sedas han emergido
en el 50% de las plantas, hasta la cosecha la cual es
aproximadamente de los 19 a 21 dias después de la inoculacion.
Durante este tiempo, el crecimiento de las agallas y las células de las
hifas gelatinizan de forma oscura, acumulando teliosporas (Valverde,

et al., 1993).

Wilconson (1975), citado por Valverde (1992), reporté que en
plantaciones de baja densidad se desarrolla mejor la infeccion, por lo

que la densidad de siembra puede ser un parametro de control.



Ruiz (1999), establecio que la mejor parte de la planta para la
inoculacion de U. maydis fue el jilote, donde aparece mayor incidencia
de agallas comercializables. Comparando las inoculaciones en el tallo

antes del jiloteo.

5.1.6.- factores que afectan la produccion de hutilacoche

a.- Humedad

Algunos de los autores mencionan que es necesaria la presencia de
humedad para el desarrollo de U. maydis, sin embargo, otros definen
que condiciones secas conducen a la preservacion del carbén comun,
también, asientan que las teliosporas secas son forzadas a germinar
dentro de la region meristematica y causar la infeccion sin la adicion

de agua (Walter) citado por Valverde et al (1995).

b.- Temperatura

Temperaturas relativamente altas favorecen la germinacion de
teliosporas, el crecimiento del micelio y la formacion de teliosporas.
Algunos investigadores citados por Valverde et al (1995) recomiendan

temperaturas entre 25°C y 30°C para el desarrollo del carbon comun.

c.- Vigor del hospedero

El vigor de la planta es importante para el desarrollo del huitlacoche.
En plantas vigorosas se produce mayor infeccion del carbén comun.
Plantas jovenes de 40 a 50 cm. son mas susceptibles al carbon; en
cambio, plantas adultas pueden resistir e incluso no desarrollar el
carbon, igualmente plantas con bajo vigor el desarrollo del carbon es

bajo, (Valverde et al, 1995).



d.- Fertilizacion

Valverde et al (1995), menciona que la fertilizacion es proporcional a
la incidencia del carbén, sobre todo, la presencia de nitréogeno, ya que
éste elemento proporciona vigor a la planta lo cual repercute en que

se desarrolle mejor la infeccion.

e.- Técnicas de inoculacion

Cuando se quiere producir huitlacoche a escala comercial es
importante no dejar al azar la infeccion que se pueda producir, sino
que, hay que asegurarse de que el agente infeccioso penetre. La
manera de que esto ocurra confiablemente es el de utilizar una

técnica de inoculacion artificial y obtener resultados satisfactorios.

Hasta el momento se conocen diversas técnicas de inoculacion de U.
maydis en el jilote. Una de ellas es el espolvorear las esporas sobre las
sedas del jilote, otra de ellas es asperjar una solucion de esporas del
hongo sobre las plantas de maiz, pero la que ha dado mejores
resultados, segun Valverde et al (1995) es la de inoculacion con
jeringa hipodérmica, ya que se han alcanzado niveles de produccion
mucho mayores que con los otros métodos, asi mismo ha establecido
que el mejor sitio de inoculacion para el desarrollo de agallas
huitlacoche es la mazorca tierna (jilote). Ruiz (1999) obtuvo resultados

satisfactorios en el mismo sitio de inoculacién.

Flores del Campo (1991), compar6 tres técnicas de inoculacion, que
consistieron en; 1).- mezclar teliosporas de U. maydis con la semilla
de maiz; 2).- asperjar teliosporas al cogollo en etapa de 6 a 8 hojas;

3).- inyectando teliosporas al jilote al presentarse el 50% de la



polinizacion. El mejor método fue el de inyeccion en el jilote, ya que al
inocular el patégeno, se hace una herida en la planta por donde

puede penetrar mas facilmente el patégeno.

Algunos investigadores como (Giréon, 1991) citado por Leal (1996),
Villanueva (1992) y Lopez (1988), probaron variedades susceptibles
al carbon comun, inoculando desde una hasta en 4 ocasiones,
inyectando en las etapas de 4 y 8 hojas, asi como en el jilote en
desarrollo y a la salida de los estigmas; también se inocularon
semillas, tallo, polen, jilote cubierto y jilote descubierto, obteniendo
que la inoculacion en el jilote en desarrollo aporté los mejores
resultados, asi como el jilote cubierto. Hidalgo (1995) (citado por Leal,
1996), utilizo teliosporas en una sola aplicacion, inyectando a la base
y en la punta del jilote y basidiosporas en la planta de 28, 49 y 60
dias. Leal (1996) demuestra que la aplicacion endogena del inéculo es
mucho mejor que la aplicacion exodgena, en una proporcion de 4:1 en
la produccion de huitlacoche, inyectando el inoéculo a través del canal
por donde emergen las sedas (punta del jilote). También concluye que
no existe diferencia entre emplear una o dos aplicaciones de inéculo.
Orona (19995), para probar la reaccion de variedades de maiz, inoculo
sobre los jilotes en desarrollo cuando los estigmas alcanzaban 2 a 3
cm de longitud fuera de las espatas, a los 74 y 114 dias después de la
siembra. Despunto los jilotes hasta el nivel del olote y con jeringa
hipodérmica inyecté 3 ml. de la suspension de teliosporas en la
médula del olote. Después de la inoculacion los jilotes fueron

cubiertos con una bolsa de papel dextrasa para polinizar.



En Estados Unidos de Ameérica, los trabajos para la obtencion de
huitlacoche se enfocan a la inoculacion en la mazorca cuando
empiezan a emerger los estigmas Pataky y Lindsey (1991), Pope y
McCarter (1992), Takur, et al (1989), Valverde, et al (1993).

Segun Valeverde et al (1993), la formacion de agallas se incrementa
significativamente por medio de inyeccion de basidiosporas o
teliosporas en la punta del jilote a través del canal por donde
emergen las sedas cuando estas tenian de 3 6 4 dias de haber

emergido.

Ruiz (1999), estudio diferentes sitios de inoculacion en el jilote,
considerando la base, el centro y la punta del jilote, donde se obtuvo
que el mejor tratamiento, con mayor rendimiento de huitlacoche fue el
de inyeccion de esporidias de U. maydis en el centro del jilote, seguido
por inyeccion en la punta e inyeccion en la base; a suvez establecio
que el mayor porcentaje de mazorcas con un cubrimiento de agallas
en mas del 50% de la mazorca se presentéo en el tratamiento de
inoculacion en la base del jilote. También, menciona que el tamano de
las sedas fue variable y que se inocularon jilotes que no tenian sedas
fuera de las espatas, pero igual se inocularon jilotes con las sedas
totalmente fuera de las espatas, a lo anterior atribuye la gran
variacion que hubo en el cubrimiento de agallas de huitlacoche en la

mazorca.

El desarrollo de agallas en el jilote fue evaluado por Valverde (1992),
después de inocular hibridos de maiz dulce con U. maydis por

inyeccion de una suspension de esporas en la punta del jilote, cuando



las sedas contaban con 3 a 6 centimetros fuera de las espatas. La
incidencia de la agalla fue de 35 % en dos inoculaciones de prueba.
Cerca del 0.5% de las plantas control no inoculadas fueron
infectadas. El peso de las agallas se incrementoé aproximadamente de
250% a 500% de 14 a 21 dias después de la inoculacion, obteniendo
un maximo de 280 a 600 gramos. El tejido de las agallas fueron casi
en su totalidad negras y perdié su cubierta esponjada integral entre
19 a 21 dias después de la inoculacion, cuando las células del micelio
form6 polvo de teliosporas. El tiempo oOptimo de cosecha del
huitlacoche varia segun los hibridos de 17 a 19 dias después de la
inoculacion, pero Valverde et al (1993) recomienda que el tiempo
optimo para la cosecha es de 15 a 24 dias después de la inoculacion,
dependiendo del estado de desarrollo en el que el hospedero es

inoculado y las condiciones ambientales seguidas a la inoculacion .

5.2.- Periodo de fecundacion del maiz para la induccién artificial

de huitlacoche.

Du Toit and Pataky (1999), mencionan que la resistencia del
hospedero es el mejor método de control del carbon comun del maiz
(huitlacoche). Para la produccion de este alimento se examinaron los
efectos de la polinizacion del maiz en la infeccion a través de las
sedas, en tres estudios realizados en los anos de 1995, 1996 y 1997,
donde las mazorcas pequenas fueron cubiertas con bolsas de papel
antes de que emergieran las sedas para evitar la polinizacion y otras
mazorcas no fueron cubiertas para permitir que las sedas fueran
polinizadas normalmente. Las bolsas fueron removidas de las

mazorcas pequenas una vez que fueron inoculadas, permitiendo la



polinizacion después de la inoculacion. Su conclusion fue que las
mazorcas de maiz fueron susceptibles a la infeccion por U. maydis
desde la emergencia de las sedas hasta 8 a 14 dias después de haber
emergido las sedas. Después de este periodo de susceptibilidad, la
incidencia de mazorcas con agallas decrecio conforme envejecian las
sedas. También indica que la incidencia de mazorcas con agallas
decreci6 grandemente en mazorcas expuestas al polen en relacion con

las mazorcas que no fueron polinizadas.

De acuerdo con la biologia de polinizacion del maiz, se sugiere que
los estigmas sin polinizar son mas susceptibles a la infeccion con U.

maydis que los estigmas polinizados (Shetselaar y Mims, 1993).

5.3.- Investigaciones regionales

Alvarez (1999), durante el anno 1998 realizé una investigacion con la
finalidad de aislar cepas locales de Ustilago maydis, colectadas en
diferentes localidades del Valle el Yaqui, de donde se obtuvieron 8
cepas diferentes, a las cuales posteriormente, se le realizé la prueba
de compatibilidad, obteniendo seis pares de cepas compatibles, de
las cuales las cruzas C2 - C3 y C6 - C8 fueron las que registraron

mayor patogenicidad en plantula.

Posteriormente, Ruiz (1999), en el Valle del Yaqui, probo diferentes
etapas y sitios de inoculacion de Ustilago maydis en plantas adultas
de hibridos regionales de maiz bajo condiciones de campo en siembra
de invierno (15 de enero) con una densidad de siembra de 31250

plantas por hectarea, fertilizacion con abonos quimicos y organicos



(estiércol) y riego por gravedad. Los hibridos de maiz evaluados
fueron: CIANO H-431 y PNS-4019. Las cepas de U. maydis utilizadas,
provienen de colectas regionales previa prueba de compatibilidad para
ocasionar la infeccion llevada a cabo en laboratorio e invernadero en
plantulas. Los sitios de inoculacion de estas cepas fueron en tallo a la
altura del 6° y 7° nudo antes de la floracion, y a la floracion cuando
los estigmas (pelos de jilote) se encontraban entre 3 y 6 centimetros
fuera de las espatas (hojas que cubren la mazorca), inoculando en la
punta, centro y base del jilote. Se usaron jeringas hipodérmicas de 20
ml., depositando un mililitro de la suspension de esporas por planta a
una concentracion de aproximadamente 3.0 x 106 células por
mililitro. Se midi6 el porcentaje de infeccion de plantas, Indice de
severidad de la infeccion y la produccion de huitlacoche limpio,
determinandose porcentajes de infeccion de entre 31.9 a 75.8% en el
hibrido PNS-4019 y de 26.9 a 57.5% en el hibrido CIANO H-431
cuando la inoculacion fue en el jilote. Los indices de severidad de la
infeccion oscilaron entre 21.32 a 33.88 para los tratamientos de
inoculacion en el tallo (7° nudo) antes de la floracion y los tres sitios
de inoculacion en el jilote. Los maximos rendimientos de huitlacoche
se obtuvieron en el hibrido PNS-4019 (1937 Kg/Ha) con la
inoculacion en el centro del jilote, superando significativamente a
CIANO H-341 el cual presento una produccion de 767 Kg/Ha con el

mismo tratamiento de inoculacion.

El autor concluye que es posible producir huitlacoche en hibridos
regionales de maiz blanco, induciendo la infeccion de U. maydis en

siembras de invierno en el Valle del Yaqui, siendo el hibrido PNS-4019



y el tratamiento de inoculacion en el centro del jilote los mejores para

este proposito.

5.4.- Maiz (Zea mays L.)

5.4.1.- Generalidades

Desde una perspectiva botanica, el maiz es una planta anual de la
familia de las gramineas, que mide desde 0.5 hasta 5 metros de
altura, segun las variedades, sus hojas son lanceoladas,
abrazadoras, muy anchas, algo rigidas y asperas en los bordes. Sus
componentes fisiologicos lo hacen uno de los cereales mas eficientes y

con mayor potencial de rendimiento (Gonzalez, 1991).

El cultivo del maiz se inici6 probablemente con la aparicion de la
agricultura en el Nuevo Mundo, hace mas de 8000 anos. El proceso
de domesticacion llevado a cabo por el hombre primitivo americano
hasta la consecucion del maiz actual ha sido realmente espectacular,
transformando en un periodo de tiempo relativamente corto, una
planta silvestre en el cereal mas eficiente que se conoce, por lo que
respecta a la conversion de energia solar, dioxido de carbono, agua y

minerales del suelo, en alimento (Lopez, 1991).

El maiz actual es una planta de alta productividad, una semilla puede
producir de 600 a 1,000 granos. Su estructura hiperespecializada
entrana la pérdida o el letargo de numerosas potencialidades
caracteristicas de otros cereales, tal como el ahijamiento y el

desarrollo de espigas suplementarias, que le privan de la capacidad



de poder regular y compensar su densidad de establecimiento (Lopez,

1991).

5.4.2.- Importancia

A pesar de la importancia que desde tiempos remotos ha tenido el
maiz para los pueblos americanos y mas recientemente para todo el
mundo, no se ha podido determinar cual es el origen de este grano,
que indiscutiblemente fue uno de los elementos que permitieron el
desarrollo de grandes civilizaciones como lo fueron la Mexica o la
Maya, que poblaron Mesoameérica. Con el desarrollo del cultivo del
maiz, fue posible entonces, la construccion de sociedades que
diversificaron sus actividades y que llegaron a ser grandes
civilizaciones. No obstante, su alimentacion sigui6 dependiendo de la
agricultura y, particularmente del maiz. Independientemente al
proceso de mestizaje y de la introduccion de nuevos cultivos y
alimentos traidos por los espanoles, el maiz nunca ha dejado de ser el
alimento basico de millones de mexicanos, que ahora los consumen

de manera variada e industrializada. (Hernandez, 1991).

5.4.3.- Desarrollo reproductivo

Robles (1983), indica que el maiz es una planta sexual porque se
multiplica por semillas, cuyo embrion se origina por la union de un
gameto masculino y uno femenino. Es monodica por encontrarse el
androceo y el gineceo en la misma planta. Es unisexual por contener
flores con un solo androceo (masculinas) y flores con gineceo

(femeninas), o sea, flores separadas y con un solo sexo. Es



sexualmente incompleta por carecer de una de las estructuras del
perianto floral. Es imperfecta por encontrarse solo flores pistiladas
(femenina) o solo estaminadas (masculina), o sea, que tiene los dos
organos sexuales pero en flores diferentes. Es protandra por hacer
deshiscencia las anteras antes de que los primeros estigmas sean

receptivos.

El desarrollo de la planta se da en varias etapas, en donde
primeramente la semilla se comporta como un organismo heteroétrofo,
obteniendo la energia necesaria para su crecimiento, (almidén que en
ella almacena). Esta etapa termina al aparecer la raiz y la primera,
segunda y tercer hoja, que es cuando empieza a realizar el proceso de
fotosintesis y puede obtener su alimento del agua, diéxido de carbono,
minerales de la tierra y la luz solar dandose en este periodo el cambio
de heterotrofo a autoétrofo. Posteriormente se da el desarrollo de la
parte foliar de la planta, donde la velocidad de formacion de las hojas
depende de la temperatura, a menor temperatura, hay menor
desarrollo de hojas. Cuando se han formado de 6 a 10 hojas, termina
esta fase. A la par de esta fase, se da la formacion de los organos
vegetativos y una vez que termina ésta, se inicia el desarrollo de la

yema terminal (Lopez, 1991).

Durante la fase vegetativa la yema apical forma, ademas de los
entrenudos, nudos y hojas, yemas axilares, las cuales segun su
posicion en la planta evolucionaran en forma diferente. Las yemas
axilares asociadas a las hojas situadas en la zona media del tallo
evolucionaran para formar espigas, potencialmente sobre cada planta

existe de 4 a 5, pero solo una terminara su evolucion y las otras



degeneraran. La induccion floral en el maiz es compleja. Los dias
cortos y las temperaturas frescas favorecen una fuerte induccion
floral, propiciando el desarrollo de la inflorescencia femenina. Los dias
largos y las temperaturas calidas retrasan la induccion y favorecen el
desarrollo de la inflorescencia masculina. La velocidad y la calidad del
desarrollo floral deben estar equilibradas para que exista una fase

breve entre la emision de polen y la aparicion de sedas.

En la floracion masculina la liberacion del polen se inicia a partir de
las flores de la base del eje principal. La duracion de la floracion
masculina sobre una panicula puede dilatarse de 5 a 10 dias. La
floracion femenina en una planta se alcanza cuando las primeras
sedas o estilos son visibles al exterior de las espatas. Todas las sedas
no aparecen al mismo tiempo, las primeras en hacerlo corresponden
a los granos de la base, emergiendo todas en tres o cuatro dias (Fig. 2)

(Lopez, 1991).

Cada flor esta formada por ovario, estilo y una gran cantidad de
estigmas, siendo éste un mecanismo evolutivo que asegura al
maximo la perpetuacion de la especie Zea mays. La inflorescencia
pistilada hasta antes de la fecundacion se denomina “jilote”, después
de la fecundacion y formacion de granos tiernos en estado lechoso-
masoso, constituyen el “elote”, al madurar los granos y estar en
condiciones de cosecha, la inflorescencia se dice que es una
“mazorca”. Cada mazorca esta cubierta por “espatas”, las que en

conjunto se conocen como “totomoxtle” (Robles, 1983).



Inicio de la fecundacion I .
.. e Fin de la antesis I
Aparicion de Inicio de (aparicion de sedas)
las paniculas la antesis
A Fin de la fecundacion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 dias

I Periodo de fecundacién I

Duracion de la antesis

Figura 2. Periodo promedio de floracion en un cultivo de maiz

hibrido (Lopez, 1991).

5.4.4.- Caracteristicas del Hibrido PNS-4019

Origen.- PNS-4019 es un hibrido de tres lineas desarrollado por la
Productora Nacional de Semillas (PRONASE) cuyos progenitores son
la cruza simple tropical (CST-2), usada como progenitor femenino y la

linea T39, usada como progenitor masculino.

Fenotipo.- La planta de PNS-4019 en siembras de otonio presenta dias

a floracion femenina de 89 dias y los rendimientos de grano han sido



de 8.4 Ton/Ha en promedio de varias evaluaciones (Lopez 1999,

citado por Ruiz, 1999).



VI.- MATERIALES Y METODO

6.1.- Ubicacion del experimento

El experimento se llevo a cabo en los laboratorios de la Direccion de
Investigacion y Estudios de Posgrado (DIEP) del Instituto Tecnologico
de Sonora (ITSON), en Cd. Obregon, Sonora, y terrenos del Campo
Experimental ITSON-DIEP, localizados en la manzana 910 del Valle
del Yaqui.



6.2.- Cepas de U. maydis

Se utilizo la cruza de dos cepas compatibles de U. maydis (C-2 y C-3)
recolectadas en el Valle del Yaqui, las cuales presentaron mayor grado
de infeccion y patogenicidad en plantulas de maiz, en estudios

previos llevados a cabo por Alvarez (1999) y Ruiz (1999).

6.3.- Genotipos de maiz

Se utilizo el hibrido PNS-4019 aportada por la Productora Nacional de
Semillas (PRONASE), del cual se tienen antecedentes de mayor
susceptibilidad a la infeccion inducida por U. maydis, segun Ruiz

(1999).

6.4.- Diseno experimental

Se utilizo el diseno experimental factorial combinatorio con dos
factores con un arreglo en bloques completamente al azar con cinco
repeticiones, donde el factor A  correspondi6 a los sitios de
inoculacion en el jilote (Al= inoculacion en la base, A2= inoculacion
en el centro), y el factor B a los tiempos o etapas de inoculacion en el
periodo de fecundacion del jilote de maiz (figura 3, cuadro 1) de
acuerdo con el tiempo promedio de floracion en un maiz hibrido

mostrado por Lopez (1991).



Cuadro 1.- Sitios y tiempos de inoculacién

FACTOR A FACTOR B
e Al Inoculacion en la |e¢ Bl Antes de la fecundacion
base del jilote e B2 Inicio de la fecundacion
e B3 Un medio de la fecundacion
e A2 Inoculacion en el |e¢ B4 Final de la fecundacion
centro del jilote e B5 Testigo
42 etapa (B4)

32 etapa (B3)

22 etapa (B2)
12 etapa (B1 3 .:f*:l:i'l':

Figura 3: Etapas de fecundaciéndel maiz (Ze mays).

6.5.- Fecha y método de siembra



La siembra del maiz se realizo el 2 de mayo de 2000, en el campo se
aprovechoé un lote experimental, donde se esta evaluando la
durabilidad de diferentes colores de acolchado (plastico) con sistema
de riego por goteo y fertigacion. Se sembraron dos semillas por orificio
para después dejar una sola planta, los cuales tienen una separacion
de 30 cm y la distancia entre camas es de 1.60 m (figura 4), lo que

representa una poblacion de 20,800 plantas por hectarea.

Figura 4: siembra de semilla en surcos con acolchado plastico, a
una distancia de 30 cm entre cada orificio y 1.60 m de
separacion entre surco y surco.



No se aplicaron nutrientes en el agua de riego, ya que el maiz fue
sembrado para blanquear el terreno, el cual se encontraba con una
cantidad elevada de nutrientes aplicados a la calabaza sembrada en el

ciclo inmediato anterior.

La emergencia de la planta se dio el 6 de mayo de 2000 y la floracion
masculina se presentd a los 55 dias y la floracion femenina a los 62

dias después de la siembra.

6.6.- Preparacion del inéculo e inoculacion

Con las cepas aisladas, se inocularon tubos con 10 ml de caldo
dextrosa de papa, de la marca DIFCO, elaborado segun las
indicaciones del fabricante. Se incubaron por 18 — 20 horas a 28+ 2°C

en un bano con agitacion a 200 rpm ( Figura 5).

Figura5.-
Preparacion
inéculo en 10 ml de
A caldo dextrosa de
ipapa, incubado en
‘bafio maria  con
aaitacion.




A estos cultivos se les evaluod la concentracion mediante diluciones y
conteo en la camara de Neubauer. Una vez que se evaluaron las
concentraciones, se determino el volumen de la suspension de
esporas que se necesita para obtener una concentracion final de 2.5 x
106 células por mililitro. Para la inoculacion de las mazorcas se siguio
la misma técnica utilizada por Ruiz (1999), donde se inyect6 1 ml de
la suspension a cada jilote, con una jeringa hipodérmica de 20 ml

(Figura 6)

La inoculacién se llevo cabo una vez que se presento la floracion
femenina a los 62 dias después de la siembra, el 2 de julio de 2000 se
inocularon la etapa antes de la fecundacion, para la cual se cubrieron
los jilotes con una bolsa de papel para evitar la polinizacion, aunque
todavia no emergian las sedas de las espatas. El 6 de julio de 2000 se
inoculd la etapa al inicio y a un medio de la fecundacion y el 8 de
julio del mismo ano, se inocul6 la etapa al final de la fecundacion

para ambos sitios de inoculacion (centro y base del jilote).

Figura  6.- Forma de
inoculacion en el centro del
jilote antes de la fecundacion.
Notese que el jilote esta
cubierto con una bolsa de
papel para evitar la
polinizacién (tratamiento B1);
después de la inoculacién se
descubrio éste.




6.7.- Variables a evaluar

a).- Porcentaje de plantas con infeccion: Para determinar esta
variable se contabilizaron aquellas plantas de maiz con sintomas de
infeccion de U. maydis en la mazorca que fue inoculada en cada uno

de los tratamientos. El porcentaje se obtuvo de la siguiente forma:

%= Numerode plantasinfectadas
Numerode plantaspor tratamiend

b).- Indice de severidad de la infeccion: Esta variable representa el
grado de infeccion producida en la mazorca por efectos de la
inoculacion artificial de U. maydis y se determiné en funcion del peso
de mazorcas infectadas y el peso de huitlacoche limpio separado de la

mazorca.

El indice de severidad se calcula con la siguiente formula:

ISI = RHL x 100
RMH

Donde:
ISI = indice de severidad de la infeccion
RHL = Rendimiento de huitlacoche limpio

RMH = Rendimiento de mazorcas (sin espatas) con huitlacoche

c).- Rendimiento de huitlacoche limpio: Para determinar esta
variable se tomaron las mazorcas infectadas con huitlacoche y se
separaron las agallas de las mazorcas manualmente y/o utilizando un

cuchillo de cocina (figura 7) y se pesoé por separado para obtener el



rendimiento de huitlacoche limpio (sin olote). Estos datos sirvieron

también para el calculo del Indice de Severidad de la Infeccion.

Figura 7.- Separacion
manual de agallas de
huitlacoche de la

mazorca del maiz.

d).- Cubrimiento de huitlacoche en mazorca: Se determindé por
observacion visual en cada mazorca infectada, separandose en
rangos de 1 — 25%, 26 — 50%, 51 — 75% y 76 a 100% de cubrimiento
por agallas (figura 8).

6.8.- Cosecha

La cosecha de huitlacoche se realiz6 de los 12 a los 23 dias después
de la inoculaciéon. Se cortaron manualmente las mazorcas con

huitlacoche, se eliminaron las espatas y se pesaron las mazorcas. Se



separaron las agallas de la mazorca con la mano y utilizando un

cuchillo de cocina, para posteriormente pesar las agallas.

Fig. 8.- Diferentes grados
de cubrimiento de
huitlacoche en la mazorca
por  efecto de la
inoculacion artificial de U.

maydis.

Es importante mencionar que los datos reales fueron transformados
para realizar el analisis de varianza, ya que se manejaron porcentajes
y valores de cero, utilizando la herramienta estadistica de -/x+1,
recomendada para ajustar este tipo de resultados. Donde “X”

representa el valor real de la variable.



VII.- RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Porciento de infeccion

Esta variable nos representa el niumero de plantas infectadas por
cada 100 plantas inoculadas con U. maydis; y se determina
contabilizando las plantas de maiz con sintomas de infeccion en las

mazorcas que fueron inoculadas en cada tratamiento.

El analisis de varianza para el porcentaje de infeccion (cuadro 2)
muestra la diferencia significativa para el factor A (sitios de
inoculacion) y una diferencia altamente significativa para el factor B
(periodos de fecundacion) y no existe significancia estadistica en la

interaccion de ambos factores.



Cuadro 2.- Analisis de varianza para el porcentaje de infeccion de
U. maydis en plantas de maiz (Zea mays).

FV GL SC CM F F Tablas
Calculada | 0.05 0.01

repeticiones 4 43.88 | 10.97 1.1123
Factor A 1 63.50 | 63.5 | 6.4389 * |4.11| 7.43
Factor B 4 560.29 [140.07(14.2019 **|2.65| 3.9
Interaccion 4 73.09 | 18.27 | 1.8327 NS [2.65 3.9
Error 36 | 355.06 | 9.86
Total 49 |11095.83
C.V. =45.85%

En el cuadro 3 se presentan los resultados de la comparacion de
promedios del porcentaje de infeccion obtenidos en cada uno de los
periodos de fecundacion del maiz en los que fue inoculado U. maydis,
donde se observa que el mayor porcentaje de infeccion se obtuvo al
inocular al inicio de la fecundacion del maiz (76.73%), siendo muy
similar a la inoculacion antes de la fecundacion (74.51%),
observandose que no hubo diferencia significativa entre ambos
tratamiento; igualmente, la inoculacion a la mitad de la fecundacion
(65.30%) es estadisticamente igual a la inoculacion antes y al inicio de

la fecundacion.

También se observa que el tratamiento donde se inocul6 al final de la
fecundacion del maiz, fue el que menor porcentaje de plantas
infectadas presentdo (32.59%) vy estadisticamente es igual al

tratamiento de inoculacion a la mitad de la fecundacion y



estadisticamente diferente a los tratamientos donde se inoculd antes

y al inicio de la fecundacion, y al testigo, sin inoculacion.

Cuadro 3.- Efecto de las etapas de fecundacion del maiz sobre el
porcentaje de infeccion de U. maydis en mazorcas de maiz.

Etapas de Porcentaje de Infeccion
Fecundacion

‘ DT* ‘ % ‘ SE**

| Antes | 85969 | 7451 | a |
| Inicio | 10.861 | 76.73 | a |
| Mitad | 8047 | 6530 |ab |
| Final | 5741 | 3259 | b |
| Testigo | 1 | 0 | C |
DMS = 2.8516

* DT = Datos transformados

**SE = Significancia estadistica (0.095)

En la grafica 1 se muestra que la inoculacion de U. maydis en el

centro del jilote fue el que mayor porcentaje de mazorcas infectadas

propicio. Asi mismo se observa que el mejor periodo de fecundacion

para provocar un mayor porcentaje de mazorcas infectadas es al

inicio de la fecundacion. Esto indica que el mejor tratamiento para

tener un alto de porcentaje de infeccion es inocular en el centro del

jilote al inicio de la fecundacion.
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Grafica 1.- Efecto de sitios de inoculacion de U. maydis en jilote,
en diferentes etapas de fecundacion del maiz, en el porcentaje
de infeccion por huitlacoche. Valle del Yaqui. Ciclo primavera -
verano 2000.

2.- Indice de Severidad de la Infeccion

El indice de severidad de la infeccion representa el grado de infeccion
producida en la mazorca por efectos de la inoculacion artificial del
hongo. En el cuadro 4 se muestra el analisis de varianza para el
indice de severidad de la infeccion, donde muestra que existe una
diferencia altamente significativa para el factor A (sitios de
inoculacion), el Factor B (etapas de fecundacion del maiz) y en la

interaccion de ambos factores



Cuadro 4.- Anilisis de varianza para el indice de Severidad de la
Infeccion de U. maydis en la mazorca de maiz.

FV GL SC CM F F
Calculada Tablas
0.05 0.01
repeticiones| 4 3.333 0.8334 1.3386
Factor A 1 9.096 9.0969 |14.6111 **| 4.11 7.43
Factor B 4 206.504 [51.6261 (82.9197 **| 2.65 3.9
Interaccion 4 23.16 5.7901 | 9.2998 **| 2.65 3.9
Error 36 22.413 | 0.6226
Total 49 264.509
C.V.=17.50%

En el cuadro S se presenta la comparacion de promedios del indice
de severidad de la infeccion para las diferentes etapas de fecundacion
del maiz con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis, teniendo
que la inoculacion en la base del jilote antes de la fecundacion fue
donde se obtuvo el mayor indice de severidad de la infeccion (indice
de 40) y fue estadisticamente diferente a las etapas inicial, mitad y
final de la fecundacion. Asimismo, para este sitio de inoculacion, las
etapas inicial (indice de 18.4); mitad (indice de 22.26) y final (indice

de 15.7) fueron estadisticamente iguales.

En cuanto al sitio de inoculacion en el centro del jilote, se observa
que las etapas antes y al inicio de la fecundacion son
estadisticamente iguales con indices de 56.1 y 57.6 respectivamente.

No obstante, la etapa a la mitad de la fecundacion es estadisticamente



diferente a la etapa antes y al inicio de fecundacion. También las
etapas a la mitad, final y el testigo son estadisticamente diferentes,
teniendo el maximo indice de severidad el tratamiento al inicio de la

fecundacion, en este sitio e inoculacion.

En el promedio entre los dos sitios de inoculacion evaluados, se
observa que todas las etapas de fecundacion, se comportaron
estadisticamente diferentes, siendo el mejor tratamiento el de la

inoculacion antes de la fecundacion con un indice de 48.05.

Cuadro 5.- Efecto de la etapa de fecundacion del maiz (Z. mays)
con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis en el Indice de
Severidad de la Infeccion de huitlacoche en la mazorca. Valle del
Yaqui. Ciclo primavera — verano 2000.

Etapa Sitios de inoculacion en jilote
de Base Centro promedio
fecunda| DT | Indice | SE | DT |Indice] SE | DT |Indic| SE
cion del e
maiz
Antes 6.24 |40.0 a 7.55 [56.1 |a 6.89 [48.0 |a
Inicio 431 |18.4 b |7.64 |57.6 |a 5.97 [38.0 b
Mitad 4.79 |22.2 b [4.76 [22.1 b 4.78 |22.2 c
Final 4.05 |15.7 b 3.71 [(14.2 c 3.88 |14.9 d
Testigo |1.00 [0.0 c [1.00 |0 d [1.00 |0.0 e
DMS =1.0132 DMS = 0.7164

DT = Datos transformados
SE = significancia estadistica (0.095)

En el cuadro 6 y grafica 2, se muestran los resultados de la
comparacion de medias del efecto del sitio de inoculacion artificial de

U. maydis en los diferentes periodos de fecundacion del maiz (Z.



mays) para el indice de severidad de la infeccion, en donde se observa
que UuUnicamente en las etapas de fecundacion antes e inicio de la
fecundacion del maiz, se comportaron estadisticamente diferentes,
los dos sitios de inoculacion, siendo el mejor el de inoculacion en el
centro del jilote con indices de 56.1 para antes y 57.6 para inicio de la

fecundacion. Asi mismo lo muestra el promedio para esta variable.

Cuadro 6.- Comportamiento de los periodos de fecundacion del
maiz sobre el sitio de inoculacion de U. maydis en la mazorca en
el Indice de Severidad de la Infeccion. Valle del Yaqui. Ciclo
Primavera — Verano 2000.

Sitios Periodo de Fecundacion
de
Inocula- Testigo | Promedio
cién Antes Inicio Mitad Final

DT |Indice |SE |DT |[Indice |SE|DT |Indice |SE[DT |Indice |SE|(DT |Indice |[SE(DT |[Indice [SE
Base 6.2] 40.0( b | 4.3| 18.4|b|4.8| 22.2|a [4.1]| 15.7|a 1 Ola |4.0[ 19.3| b
Centro |7.5| 56.1|a 7.6| 57.6|la |4.7| 22.1|la |3.7| 14.2]|a 1 Ola [4.9] 30]a
|DMS =1.0132 |DMS = 0.4531 |

DT = Datos transformados

SE = Significancia estadistica (0.05)

El Indice de Severidad de la Infeccion de huitlacoche en la mazorca
presento una diferencia significativa entre la inoculacion de U. maydis
en el centro y en la base del jilote, esto debido posiblemente a que al
inocular en la base del jilote, la infeccion se dirigio hacia el jilote

secundario (figura 9).

Figura 9.- Desarrollo

de

huitlacoche en el jilote

anmtirndaria al snAarmtilar lac AcAras



Indice
05885885‘

B Inoculacionenla
- base
B Inoculaciénenel
. centro
n | | |

Antes Inico Mtad FHnal Testigo
Periodo de fecundacion

Grafica 2.- Indice de severidad de la infeccion de U. maydis en
dos sitios de inoculacion en la mazorca en diferentes etapas de
fecundacion del maiz (Z. Mays). Valle del Yaqui. Ciclo primavera
- verano 2000.

3.- Rendimiento de huitlacoche limpio

El analisis de varianza para el rendimiento de huitlacoche limpio
(cuadro 7) muestra diferencia altamente significativa en el factor A
(sitos de inoculacion ) y en el factor B (periodo de fecundacion), y

diferencia significativa en la interaccion de ambos factores.

En el cuadro 8 se muestra el efecto de la etapa de fecundacién del
maiz con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis, observandose
que para la inoculacion en la base del jilote, las etapas antes, al inicio
y a la mitad de la fecundacion son estadisticamente iguales,

obteniéndose wun rendimiento de 428.1 Kg/Ha antes de la



fecundacion, 228 Kg/Ha al inicio de la fecundacion y 272 Kg/Ha a la
mitad de la fecundacion. Asimismo, las etapas al inicio (con 228
Kg/Ha.), a la mitad (272 Kg/Ha.) y al final de la fecundacion
(122Kg/Ha.) son estadisticamente iguales.

Cuadro 7.- Analisis de varianza para el rendimiento de
huitlacoche limpio.

FV GL SC CM F F Tablas
Calculada 0.05 0.01

repeticiones | 4 191.695 47.92 1.2206
Factor A 1 967.031 967.03 |24.6307 ** 4.11 7.43
Factor B 4 |11783.085| 2945.77 |75.0301 ** 2.65 3.9
Interacciéon 4 468.347 117.08 2.9823 * 2.65 3.9
Error 36 | 1413.402 39.26
Total 49 114823.562
C.V. 20.65%

Para la inoculacion en el centro el jilote, la inoculacion antes
(1141.8Kg/Ha) y al inicio de la fecundacion (1678 Kg/Ha), fueron
estadisticamente iguales. La inoculacion en el centro del jilote a la
mitad de la fecundacion, con un rendimiento de 495 Kg/ha es
estadisticamente diferente a las etapas antes y al inicio de la
fecundacion, asi como a la inoculacion al final de la fecundacion del
maiz con un rendimiento, de este ultimo, de 111 Kg/Ha. Siendo el
mejor tratamiento la inoculacion en el centro del jilote al inicio de la

fecundacion.

En lo que respecta al promedio, las etapas antes y al inicio de la
fecundacion se comportaron estadisticamente iguales, con un

rendimiento de 784.95 y 953 Kg/Ha, respectivamente. La etapa a la



mitad de la fecundacion (383.5 Kg/Ha.) es estadisticamente diferente
a las etapas antes y al inicio de la fecundacion, asi como a la etapa al
final de la fecundacion (116.5Kg/Ha). La mejor etapa de fecundacion
del maiz para U. maydis, fue al inicio de la fecundacion, con un
rendimiento de 953.0 Kg/Ha., asimismo el mejor sitio de inoculacion

fue el centro del jilote, con un rendimiento de 1687 Kg/Ha.

Cuadro 8.- Efecto de la etapa de fecundacion del maiz (Z. mays)
con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis en el
rendimiento de huitlacoche limpio. Valle del Yaqui. Ciclo
primavera — verano 2000.

| Etapa de | Sitios de inoculacién en jilote | |
| fecundac | Base ‘ Centro | promedio |
‘ o el ‘ DT ‘Kg/Ha SE ‘ DT ‘Kg/Ha SE ‘ DT ‘Kg/Ha SE ‘
maiz ) . .
|Antes [19.8 [428.1 [a 133.658 [ 1141.8 |a 26.740 [ 784.95 | a |
|Inicio [14.4 [228 [a b [37.624 1678 |a [26.015[953.0 |a |
|Mitad [16.2 [272 [a b [21.940[495 | b |19.077 [383.5 | b |
|Final |109 [122 | b [10458[111 | ¢ [10.707|116.5 | ¢ |
| Testigo [1.0 |0 | c [1.000 |0 | d [1.000 |0 | d |
IDMS = 5.4551 |DMS = 3.8573 |

DT = Datos transformados
SE = Significancia estadistica (0.05)

En lo que respecta al promedio, las etapas antes y al inicio de la
fecundacion se comportaron estadisticamente iguales, con un
rendimiento de 784.95 y 953 Kg/Ha, respectivamente. La etapa a la
mitad de la fecundacion (383.5 Kg/Ha.) es estadisticamente diferente
a las etapas antes y al inicio de la fecundacion, asi como a la etapa al
final de la fecundacion (116.5Kg/Ha). La mejor etapa de fecundacion

del maiz para U. maydis, fue al inicio de la fecundacion, con un



rendimiento de 953.0 Kg/Ha, asimismo el mejor sitio de inoculacion

fue el centro del jilote, con un rendimiento de 1687 Kg/Ha.

El comportamiento de los sitios de inoculacion con respecto a
periodos de fecundacion del maiz, se presentan en el cuadro 9 y en la
grafica 3, donde se observa que en las etapas antes, inicio y mitad de
la fecundacion el sitio de inoculacion se comporté estadisticamente
diferente, siendo el mejor sitio para estas etapas el del centro del
jilote, y la mejor combinacion fue la inoculacion en el centro del jilote
al inicio de la fecundacién del maiz, con un rendimiento de 1678
Kg/Ha. Al final de la fecundacion, los dos sitios de inoculacion (base y
centro) se comportaron sin significancia estadistica con los dos mas
bajos rendimientos de huitlacoche limpio, 122 y 111 Kg/Ha,

respectivamente.

Cuadro 9.- Comportamiento de los sitios de inoculaciéon con
respecto a los periodos de fecundacion del maiz (Z. mays) con
respecto al rendimiento de huitlacoche sin mazorca (limpio).

Sitios Periodo de Fecundacion

de Promedio

[inocu- [~ Antes | Inicio | Mitad | Final | Testigo | |

lacion

| DT ’Kg/H |SE‘ DT ’ Kg/Ha SE‘ DT |Kg/H |SE‘ DT ’Kg/H ’SE| DT | Kg/Ha [SE| DT ’Kg/H |SE
a a a a

|Base |19.8| 428| b| 14| 228| b|16.2| 272| b|10.9| 122|a | 1| O|a |12.5| 210| b|
|Centro |33.6| 1141|a | 37| 1678|a |21.9| 495|a |1o.4| 111|a | 1| O|a |20.9| 687|a |
| DMS = 5.4551 |DMS=2.4396 |

DT = Datos transformados

SE = Significancia estadistica (0.05)
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Grafica 3.- Rendimiento de huitlacoche limpio en dos sitios de
inoculacion de U. maydis en diferentes periodos de fecundacion
del maiz (Z. mays). Valle del Yaqui. Ciclo primavera - verano
2000.

4.- Mazorcas cubiertas por huitlacoche en grado de 50 a 100%.

Esta variable nos representa el porcentaje de mazorcas que
presentaron un cubrimiento del 50 al 100 % de huitlacoche. El
analisis de varianza para el porcentaje de mazorcas con cubrimiento
de huitlacoche en 50 al 100% se muestra en el cuadro 10. En este
analisis se observa una diferencia altamente significativa para los
factores A (sitios de inoculacion) y B (periodos de fecundacion) asi

como la interaccion de ambos factores.




Cuadro 10.- Analisis de varianza para el porcentaje de
huitlacoche con grado de cubrimiento de 50 a 100%

FV GL SC CM F F Tablas
Calculada 0.05 0.01

repeticiones | 4 5.893 1.4734 0.5012
Factor A 1 81.151 [81.1511(27.6045 **| 4.11 7.43
Factor B 4 | 248.403 |62.1508 |21.1413 **| 2.65 3.9
Interaccion 4 68.665 |[17.1663 | 5.8394 ** 2.65 3.9
Error 36 | 105.831 | 2.9397
Total 49 | 510.145
C.V. =48.38%

En el cuadro 11 se muestra el efecto de las etapas de fecundacion del
maiz con respecto a los sitios de inoculacion de U. maydis. Para la
inoculacion en la base del jilote, la etapa antes de la fecundacion es
la que presentdo el mas alto porcentaje (43.34%) de mazorcas
cubiertas por huitlacoche en grado de 50 a 100%, siendo este
tratamiento significativamente diferente a las demas etapas, las
cuales tuvieron un porcentaje muy bajo de mazorcas en esta

categoria.

Con respecto a la inoculacion en el centro del jilote, las etapas, antes
e inicio de la fecundaciéon, son las que presentaron los mas altos
porcentajes de mazorcas en la categoria de 50 a 100% cubiertas por
huitlacoche, con un porcentaje de 63.6 y 76.8 respectivamente,
siendo éstas estadisticamente iguales y diferentes a las otras etapas

probadas.



Cuadro 11.- Efecto de la etapa de fecundacion del maiz (Z. mays)
con respecto al sitio de inoculacion de U. maydis en el porcentaje
de mazorcas con grado de cubrimiento del 50 al 100%. Valle del
Yaqui. Ciclo primavera — verano 2000.

Etapa de Sitios de inoculaciéon en jilote

fecunda- Base Centro promedio
ciondel | DT | % | SE | DT | % SE | DT % | SE

maiz
Antes 5.9 |43.3 |a 7.9 |63.6 |a 6.9 53.4 |a
Inicio 1.8 |5.0 b 8.8 |76.8 |a 5.3 40.9 b
Mitad 1.5 |2.8 b 3.2 |11.0 b |24 6.9 C
Final 1.0 ]0.0 b 3.0 |[15.0 b |2.0 7.5 C
Testigo 1.0 0.0 b 1.0 |0.0 c|1.0 0 C
DMS = 2.2015 DMS = 1.556

DT = Datos tansformados
SE = Significancia estadistica (0.05)

En relacion al promedio del porcentaje de mazorcas cubiertas por
huitlacoche en grado de 50 a 100%, se tiene que la etapa antes de la
fecundacion (53.47%) es estadisticamente diferente las demas
etapas, la inoculacion al inicio de la fecundacion (40.92%) es
estadisticamente diferente a las etapas a la mitad (6.93%) y al final
(7.5%) de la fecundacion asi como al testigo. Esto demuestra que, la
mejor etapa en la fecundacion del maiz para inocular U. maydis, tanto
en la base como en el centro del jilote fue antes de que se fecundaran
los ovarios del jilote, pero al inocular en el centro, las mejores etapas

son desde antes hasta el inicio de la fecundacion.

En el cuadro 12 se muestra la comparacion de medias del porcentaje
de mazorcas cubiertas con huitlacoche en grado de 50 a 100%, en los
sitios de inoculacion y los diferentes periodos de fecundacion del

maiz; observandose que solamente en la etapa de inicio de la




fecundacion hubo un comportamiento estadistico diferente para los
dos sitios de inoculacion, siendo en este caso el centro del jilote con el
76.8% de mazorcas en la categoria estudiada. En cuanto al sitio de
inoculacion el promedio indica que el mejor sitio de inoculacion es el
centro del jilote con un porcentaje de 33.3% comparado con 10.2%

cuando se inocula en la base (figura 10).

Cuadro 12.- Comparacion de los sitios de inoculacion de
huitlacoche en mazorca en los diferentes periodos de
fecundacion del maiz sobre el porcentaje de mazorcas en grado
de cubrimiento de 50 a 100%.

Sitios de Periodo de Fecundacién Promedio

Inocula- (Antes Inicio Mitad Final Testigo

cion DT| % |SE |DT| % |SE|DT| % |SE|DT| % |SE |D|[%|SE |DT| % | SE
T

Base 5.9[43.3a 1.8 5.0 b | 1.5] 2.84]a 1.0 ofa 1| ola 2.2[10.2] b

Centro 7.9|63.6|a 8.8| 76.8la 3.2| 11.02[a 3.0] 15)a 1| ola 4.8(33.3|a

DMS = 2.2015 DMS = 0.9846

DT = Datos transformados
SE = Significancia estadistica (0.05)

En lo que respecta al porcentaje de infeccion, indice de severidad de
la infeccion y al rendimiento de huitlacoche, Ruiz (1999), inoculo U.
maydis en diferentes sitios de la planta de maiz (6° y 7° nudo y jilote),
obteniendo que al inocular en el jilote se obtiene el mayor
rendimiento de huitlacoche. Flores del Campo (1991) inoculo U.

maydis en la semilla de maiz, asperjo teliosporas al cogollo en la
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Grafica 4.- Efecto de la etapa de fecundacion del maiz (Z. Mays)
en el porcentaje de mazorcas cubiertas por huitlacoche en grado
de 50 a 100% con dos sitios de inoculacion de U. maydis en el
jilote. Valle del Yaqui. Ciclo primavera - verano 2000.

etapa de 6 a 8 hojas e inyecto teliosporas al jilote, resultando el mejor
método la inyeccion en el jilote; de igual manera Girén, 1991 (citado
por Leal, 1996), Villanueva (1992) y Lopez (1988), llegaron a la misma
conclusion, al probar los mismos sitios. Valverde et al (1993)
menciona que la formacion de agallas se incrementa
significativamente por medio de la inyeccion de basidiosporas o
teliosporas en la punta del jilote. Por el contrario, Ruiz (1999) probo
tres sitios de inoculacion en el jilote (base, centro y punta) obteniendo
un mayor rendimiento de huitlacoche al inocular en el centro del

jilote. En esta investigacion se corrobord el planteamiento de Ruiz



(1999), ya que la inoculaciéon en el centro del jilote produce el mayor
rendimiento de huitlacoche con respecto a la inoculacion en la base

del jilote.

Figura 10.- Mazorcas que presentan un cubrimiento de
huitlacoche con grado de 50 al 100%.

Para establecer el mejor periodo de fecundacion del maiz para
inocular U. maydis, Valverde (1995) menciona que la inoculaciéon en
la mazorca tierna cuando las sedas tienen una longitud de 3 a 6
centimetros fuera de las espatas es ideal para la produccion de
huitlacoche; sin embargo, Lopez (1988) inoculdo en el jilote en
desarrollo y a la salida de los estilos, obteniendo que la inoculacion en
el jilote en desarrollo aporta los mejores resultados. Du Toit y Pataky
(1999) probaron los efectos de la polinizacion del maiz, inoculando

jilotes sin polinizar y jilotes en diferentes grados de polinizacion,



estableciendo que a medida que las sedas envejecen, la infeccion por
U. maydis decrece y que la incidencia de mazorcas con agallas
disminuy6 grandemente en mazorcas expuestas al polen en relacion
con las mazorcas que no fueron polinizadas. Snetselaar y Mims
(1993) sugieren que los estilos sin polinizar son mas susceptibles a la
infeccion con U. maydis que los estilos polinizados. Los mejores
resultados en esta investigacion se obtuvieron cuando se inocul6 en el
jilote al inicio de la fecundacion, cuando las sedas empiezan a
emerger de las espatas hasta una longitud de 6 centimetros, aunque
los resultados no fueron nada despreciables al inocular en el jilote
antes de ser fecundado, para evitar algun grado de polinizacion, el
jilote se cubrié con una bolsa de papel y se descubrié después de ser

inoculado.



VIII- CONCLUSIONES

El tratamiento que presentd el mayor porcentaje de plantas con
infeccion de huitlacoche, fue la inoculacion de U. maydis en el

centro de la mazorca, al inicio de la fecundacion, con un 76.73%.

El mayor indice de severidad de la infeccion se obtuvo en el
tratamiento de inoculacion en el centro del jilote al inicio de la

fecundacion, con un indice de 57.6.

El mayor rendimiento de huitlacoche se obtuvo con la inoculacion
de U. maydis en el centro de la mazorca al inicio de la

fecundacion, con un rendimiento de 1687 Kg/Ha.



e El mayor porcentaje de mazorcas con grado de cubrimiento del 50
al 100%, su obtuvo al inocular U. maydis en el centro del jilote al

inicio de la fecundacion con 76.84%.

e El mejor sitio para la inoculacion artificial de U. maydis, fue el

centro de la mazorca.

e El tiempo optimo de la fecundacion del maiz para la inoculacion
artificial de U. Maydis fue desde antes de la fecundacion (antes de
que emerjan las sedas) hasta el inicio de la fecundacion (cuando

las sedas empiezan a emerger hasta una longitud de 6 cm.).
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Agalla

Axilar

Basidio

Basidiospora

Bractea

GLOSARIO

Dilatacion o crecimiento excesivo que se produce en
un tejido de las plantas causado por hongos o
insectos parasitos.

Angulo hipotético formado entre el tallo y la superficie
axial de la hoja.

Estructura en forma de mazo que porta las
basidiosporas.

(Basidion = base pequena; sporos = semilla) espora
que se forma sexualmente y se localiza sobre un
basidio, generalmente formada en ntumeros de cuatro.

Hojas modificadas que pueden estar en la axila de la
hoja o en las inflorescencias.



Carbon

Cariogamia

Cepa

Ciclo de vida

Compatible

Cultivo

Dicarion

Diploide

Espora

Haploide

Hifa

Hipertrofia

Hospedero

Enfermedad ocasionada por los hongos Ustilaginales,
se caracteriza por la formacion de masas de esporas
polvorientas y obscuras.

Fusion de dos nucleos.

Progenie de un solo aislamiento en un cultivo puro,
aislado; conjunto de aislados semejantes, una raza.

Sucesion de estados, siguiendo fases particulares de
desarrollo de una espora, con culminacion en alguna
fase de la espora.

Parejas sexuales de hongos que son capaces de
producir un cultivo fértil el uno con el otro.

Crecimiento de organismos, usualmente en un medio
artificial para uso experimental o industrial.

Célula o hifa haploide, con nucleos de dos tipos
genéticamente diferentes y estrechamente asociados
en pares.

Célula que tiene el doble numero de cromosomas (2n).

Unidad reproductiva de los hongos, constituida por
una o varias células. Es analoga a las semillas de las
plantas.

Tiene un grupo o numero reducido de cromosomas
en un nucleo.

Unidad estructural filamentosa de los hongos,
usualmente septada y consiste de varias células en
sucesion lineal.

Desarrollo anormal de wun tejido, célula o
componentes de una célula.

Organismo vivo que provee alimento y proteccion a un
parasito que vive en o sobre €él.



Infeccion

Inocular

Jilote

Micelio

Olote

Parasito

Patogeno

Plasmogamia

Promicelio

Teliospora

Tumor

Establecimiento del patogeno en wun hospedero
después de una invasion.

Introduccion de microorganismos o sustancias que
contienen microorganismos en un sistema.

Inflorescencia pistilada del maiz, antes de Ila
fecundacion.

Masa de hifas, que constituye el soma de un hongo.

Soporte central de las flores pistiladas (femeninas) en
el maiz.

Organismo que obtiene su alimento y vive a expensas
de otro organismo vivo.

Parasito que causa enfermedad o muerte al
hospedero.

Fusion del citoplasma de dos protoplastos.

Hifa corta que se produce por la germinacion de una
teliospora, constituye un basidio.

Espora sexual de resistencia y de pared gruesa que
sufre cariogamia y produce el basidio.

Crecimiento excesivo, desordenado y maligno que
sufren los tejidos.
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