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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de trés volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume Ill “Meio Ambiente, Sustentabilidade, Biotecnologia e Educagao”, reline
18 capitulos com estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.
Os capitulos apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais
laboratoriais, de campo, revisdo de literatura e discussdes sobre a importéncia da relagdo
sociedade e natureza realizados por diversos professores, pesquisadores, graduandos
e poés-graduandos. A produgéo cientifica no campo do Meio Ambiente, Sustentabilidade,
Biotecnologia e Educacgao é ampla, complexa e interdisciplinar. Os trabalhos apresentados
podem contribuir na efetivagdo de trabalhos nestas areas e no desenvolvimento de préticas
que podem ser adotadas na esfera educacional e ndo formal de ensino, com énfase no
meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a compreender e refletir sobre problemas
ambientais.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos trés volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando multiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educagcdo Ambiental. Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas
e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,

para uma ampliagdo do conhecimento em diversos niveis.



Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais sdo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as

producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
Clécio Danilo Dias da Silva
Lays Carvalho de Almeida
Milson dos Santos Barbosa
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RESUMEN: México enfrenta un gran problema
de salud producido por una mala nutricion
(desnutricion, sobrepeso y obesidad), y otras
enfermedades no transmisibles (anemia, algunos
tipos de céncer, la diabetes tipo 2, hipertensidén y
enfermedades cardiovasculares, principalmente)
resultado de una inadecuada o insuficiente
alimentacion, debido a malos habitos alimenticios,
falta de ingresos econémicos, poca disponibilidad
de alimentos naturales, problemas que presenta
la agricultura como los escasos recursos y
al clima extremo, que llevan a la produccion
insuficiente de alimentos. La produccién de
“huitlacoche” [Ustiligo maydis (DC) Corda] resulta
una forma de produccion econémica, sostenible
y una alternativa importante para contribuir a
la soberania y a la seguridad alimentaria, asi
como para lograr una nutriciéon adecuada, debido

a que cuenta con caracteristicas sensoriales,
nutritivas y funcionales importantes. Por ello,
que en una localidad de la regién de Acatzingo
de Hidalgo, Puebla, se realizé en el afio de
2017, un estudio de dos métodos de produccién
(espolvoreo e inyeccion), determinando que
para su produccion se pudo obtener ventaja
de las condiciones climaticas de la region, las
plagas que se presentaron se pudieron controlar
facilmente sin causar dafio a la naturaleza, se
utilizaron maices de la region susceptibles al
hongo (blanco, azul, cacahuacintle blanco vy
cacahuacintle morado), asi como teliosporas y
basidiosporas de la region. Y por otro lado se
obtuvo una cantidad considerable de huitlacoche
(rendimiento de huitlacoche limpio de 30. 22 Kg/
ha, con 100% de infeccidbn en maiz cacahuacintle
blanco y cobertura de huitlacoche del 75% de las
mazorcas).

PALABRAS CLAVE: desnutricion, alimentos
funcionales, desarrollo sustentable, seguridad
alimentaria, soberania alimentaria.

ABSTRACT: Mexico faces a major health
problem, caused by poor nutrition (malnutrition,
overweight and obesity), and other non-
communicable diseases (anemia, some types
of cancer, type 2 diabetes, hypertension and
cardiovascular diseases, mainly) resulting from
inadequate or insufficient food, the result of
various factors (bad eating habits, lack of income
and little availability of natural foods, and problems
that agriculture presents as scarce resources and
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extreme weather, which lead to insufficient food production). The production of “huitlacoche
[Ustiligo maydis (DC) Corda] is a form of economic production, sustainable and an important
alternative to contribute to the sovereignty and food security, as well as to achieve adequate
nutrition, because it has characteristics sensory, nutritious and functional important. For this
reason, in a locality of the Acatzingo de Hidalgo region, Puebla, a study of two production
methods (dusting and injection) was carried out in the year 2017, determining that for its
production it was possible to obtain advantage of the conditions climatic conditions of the
region, pests that were presented could be easily controlled without causing harm to nature,
were used maize from the region susceptible to the fungus (white, blue, white cacahuacintle
and purple cacahuacintle), as well as teliospores and basidiospores of the region. And on the
other hand a considerable amount of huitlacoche was obtained (clean huitlacoche yield of 30.
22 Kg / ha, with 100% infection in white cacahuacintle corn and 75% huitlacoche coverage of
covered of the ears).

KEYWORDS: malnutrition, functional foods, sustainable development, food security, food
sovereignty.

El consumo de alimentos es importante para la supervivencia fisica, sin embargo,
en funcién de su tipo, cantidad y calidad, depende el desarrollo pleno de las capacidades
fisicas y mentales de los individuos, y consecuentemente el logro de una vida digna y
saludable. Por ello, la alimentacion estd muy relacionada con la nutricion, la cual implica
a los nutrientes de los alimentos y los procesos involuntarios después de la ingestion de
estos. Mientras que la alimentacion implica al conjunto de actos voluntarios y conscientes
debidos a la eleccion, preparacion e ingestién de alimentos. Por lo que estos dos procesos,
se encuentran vinculados al medio socio-cultural y econémico de los individuos. De esta
forma, la falta de alimentos o su limitacidon, tiene diversas implicaciones como son la
nutricion inadecuada y el hambre; ya que la primera esta relacionada con la utilizacién
biolégica deficiente de los alimentos (subnutriciébn, malnutricion y desnutricién), y que
tiene como consecuencias el retraso del crecimiento, la reduccion de la capacidad de
aprendizaje, la afectacion a la salud, la baja productividad, principalmente. Asi mismo, el
hambre se considera como la escasez de alimentos basicos, que causa carestia y miseria
generalizada. Por ello, esta muy relacionada con el concepto de hambruna. Por lo que el
hambre es més visible y més urgente de atender, ya que afecta biolégica y psicolégicamente
a los individuos y a su descendencia.

Ademas, este problema se ha incrementado por el efecto del cambio climatico, y en
mayor medida para los sectores primarios mas vulnerables, los cuales también ya padecen
los efectos de la inseguridad alimentaria, ademéas del hambre y de la malnutricién. Por lo
que tiene un gran impacto negativo en el logro de la soberania y la seguridad alimentaria,
en cuyos conceptos determinan que los pueblos tienen el derecho de definir sus propias
politicas y estrategias sustentables de produccion, distribucion y consumo de alimentos que
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garanticen el derecho a la alimentacion, con base en la pequefa y mediana produccion,
respetando la forma de realizar estos y sus culturas; y que todas las personas tengan en
todo momento acceso fisico y econémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para
satisfacer sus necesidades y preferencias alimentarias a fin de llevar una vida sana y
activa (FAO, 2019; NEIRA GONZALEZ, 2003).

Por otro lado, los sistemas agricolas tradicionales son parte de los sistemas
alimentarios, y en el caso de la agricultura sostenible, aunque se manejan de la misma
forma que estos, incluye el enfoque de desarrollo sustentable y sostenible; por lo que, en
el largo plazo, contribuye a mejorar la calidad ambiental, social y econémica, es decir, es el
sistema integrado de practicas de produccion de plantas y animales con el fin de satisfacer
la alimentacién humana, mejorar la calidad del ambiente, usar eficientemente los recursos
no renovables, para mejorar la calidad de vida de todos los seres humanos (agricultores
y sociedad). Asi que la oferta de alimentos nutritivos y seguros a un costo razonable para
los sistemas productivos, son las dimensiones socioecondémicas de este tipo de agricultura.
Por lo tanto, para lograr la agricultura sostenible, es imprescindible que cada grupo de
productores determinen aquellos cultivos y animales que proporcionen mayores beneficios a
la salud humana, tales como los alimentos funcionales y con mayores aportes nutritivos, que
establezcan nuevas tecnologias para su produccion (invernaderos, hidroponia, agricultura
organica, uso de bioinsecticidas, uso de sustratos nuevos, desarrollo y uso de microbiota
especifica, sistemas de ahorro de agua y superficie, y otros, asi como sus combinaciones)
(OSORIO-SOTO, 2008) a fin de eliminar o disminuir la utilizacién de agroquimicos que
producen efectos secundarios indeseados al medio ambiente, incluyendo al ser humano,
asi como incrementar la produccién y calidad de los productos obtenidos, y aumentar la
eficiencia de la produccion. Aunado a las nuevas técnicas de procesamiento intermedias
(lavado, desinfectado, procesado, envasado, y otros) que permitan tener alimentos con
mejores propiedades inocuas, funcionales, nutritivas y sensoriales, como es el caso del
huitlacohe.

El huitlacoche son las agallas o tumores que se producen por el hongo Ustilago
maydis en todas las partes aéreas de plantas de maiz (Zea mays ssp. mays) y teozintle
(Zea mays ssp. parviglumis), y con mayor frecuencia en los érganos reproductores y en
las mazorcas, mediante varias habilidades de infeccion (REINEKE et al., 2008). Se ha
consumido muchas regiones de México y Latinoamerica desde épocas prehispanicas, y
actualmente se considera una exquisitez en muchas partes del mundo, por lo que tiene
una gran demanda. Sus propiedades sensoriales son tan especiales que llega a alcanzar
costos relativamente altos, aunado a que su produccién espontanea es limitada, y la
sistematica sigue siendo estudiada aun. Por ello, se han realizado varios trabajos para
su produccién sistematica en diversas condiciones ambientales, diferentes variedades de
maices, y con varias cepas del hongo, tanto a campo abierto como en invernadero. La
produccién depende de varios factores de la aparicién de U. maydis y etapa de desarrollo
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de la planta (PATAKY, 1991), ademas de las condiciones climaticas, siendo los ambientes
hiamedos (humedad relativa de 72 a 80%) y templados (17 a 20 °C) (VILLANUEVA et al.,
1999: MARTINEZ-MARTINEZ et al., 2005), los que mas favorecen su desarrollo; aunque
también ha resultado exitoso en areas moderadamente secas calidas (26 a 34 °C) y calidas
(26 a 34 °C). Ademas, el huitlacohe tiene excelentes propiedades como alimento. Por un
lado, posee excelentes propiedades sensoriales, por o que se considera una exquisitez
culinaria en diversos paises como llalia, Estados Unidos de América, y Egipto, entre otros.
Ademas, posee diversos componentes nutricionales como vitaminas (tiamina, biotina,
riboflavina, niacina, acido folico y acido ascorbico), minerales [hierro, zinc, cobre, calcio,
nitrégeno y fosforo (PAREDES- LOPEZ y VALVERDE, 2006; CASTRO- ESPINOZAy RUIZ-
HERNANDEZ, 2003; MANZI et al., 2001), oligoelementos [Cr (2.15), Cu (2.22), Fe (19.0),
Mn (0.37), Ni (0.43) y Pb (1.5) (SERAFIN-MUNOZ et al., 2005)], proteinas (1.62 a 16.4 %),
hidratos de carbono vy fibra (53 a 66.5 % y 7.5 a 26.6 %, respectivamente), grasas (1.0
a 6.5 %) (VALVERDE y PAREDES- LOPEZ,1993; VENEGAS et al.,1995; VALVERDE et
al., 1995; PAREDES- LOPEZ, 2000); los cuales estan compuestos de glicina, valina, leucina,
acido glutamico, &cido y-aminobutirico, ornitina, y el acido tricotomico (LIZARRAGA-
GUERRAY LOPEZ, 1996); acidos grasos (palmitico, el oléico y el linoleico, que es esencial)
(GUNASEKARAN, 1972); 27 monosacaridos (glucosa: 143.2 mg/g y fructosa: 71.10 mg/g),
glicerol (8.5 mg/g), sorbitol (4.45 mg/g), y manitol (3.17 mg/g) (LIZARRAGA-GUERRA y
LOPEZ, 1998). Asi mismo tiene propiedades funcionales, por lo que contribuyen en la
prevencion de enfermedades como el cancer y la arteriosclerosis, entre otras, debido a su
contenido de polifenoles, b-glucanos, azlcares libres, lacasas y tirosinasas (DESENTIS-
MENDOZA et al., 2006), y genes que involucran la biosintesis de acido ascorbico, glutation,
tocoferoles, NADH, y NADPH.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar dos métodos de produccién (aspersion
de teliosporas e inyeccién de basiosporas) de “huitlacoche” [Ustiligo maydis (DC) Corda] en
una parcela agricola de temporal y en las condiciones prevalecientes durante el periodo de
cultivo y cosecha del afio 2017 de una localidad de la region de Acatzingo de Hidalgo, Puebla;
para lo cual se evaluaron cuatro variedades de maices de la region que son susceptibles
al hongo; determinando el rendimiento, porcentaje de infeccion y porcentaje de cobertura.
Esto como una alternativa de produccion sostenible, para contribuir a la soberania y a la
seguridad alimentaria, asi como para lograr una nutricion adecuada, debido a que cuenta

con caracteristicas sensoriales, nutritivas y funcionales importantes.

Se obtuvieron ocho especimenes de huitlacoche de distintas procedencias y
variedades de maiz, respectivamente: H1 (Cd.Mx. “Mexi hongos” (huitlacoche comercial)/
blanco), H2 (Cd.Mx. “Monte Blanco” (huitlacoche comercial) / blanco), H3 (Atlixco, Pue.
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/ criollo blanco), H4 (Teyuca, Tepeojuma, Atlixco, Pue. / blanco), H5 (Teyuca, Tepeojuma,
Atlixco, Pue. / azul), H6 (Toluca, Edo.Mex. / criollo blanco), H7 (Ixtlahuaca, Edo.Mex./
desconocido) y H8 (San Antonio Portezuelo, Pue. / criollo blanco).

Se aislaron las basidiosporas de los ocho especimenes de huitlacoche (H1 a H8)
en agar PDA y de acuerdo al método de Holliday (1974) modificado (Calderon-Fernandez,
2010), obteniendo ocho cepas (C1 a C8), las cuales se mantuvieron en refrigeracion hasta
uso para el método de inyeccion.

Las agallas que sobraron de cada espécimen de huitlacoche (H1 a H8), se secaron
al sol hasta peso contante, se molieron, y se mantuvieron en bolsas de papel estériles por
separado (H1 a H8) hasta su uso para el método de espolvoreo.

Para el método de inyeccidn de basidiosporas (inoculacién controlada), se prepararon
los inéculos de acuerdo al método de Villanueva (1995), para ello se prepararon ocho
soluciones de basidiosporas con una concentracion de 10® ml”' cada una a partir de las
ocho cepas aisladas (C1 a C8). Posteriormente se obtuvieron cuatro inéculos compuestos
por mezclas equitativas de cuatro cepas cada uno: 11 (C1,C2,C4,C5), 12 (C1,C2,C7,C8),
I3 (C3,C6,C4,C5) e 14 (C3,C6,C7,C8), los cuales se mantuvieron bajo refrigeracién hasta
su uso en el campo. Se inyectaron transversalmente 3 ml de cada in6culo en tres puntos
equidistantes de cada jilote de cada planta, de tal manera que llegaran al canal de los
estigmas. Esto se realizé cuando al menos el 50% de las plantas a inocular, presentaban
los estilos con una longitud entre 5 y 10 cm (PATAKY, 1991; VENEGAS, 1995).

El método de aspersion de teliosporas se llevd a cabo mediante el método tradicional
usado por los productores de la regidn, el cual consiste en la aspersion manual de una
pequefa cantidad de polvo sobre los estigmas de los jilotes cuando estan totalmente
emergidos.

Ambos métodos se aplicaron en parcelas agricolas de temporal ubicadas en la
region de Acatzingo de Hidalgo, Puebla (18°59'37.8"N y 97°43:32.1»W). Se trabajé con
ocho surcos de 9.5 m de largo, utilizando el sistema de siembra de 25 cm entre plantas
de maiz, y 60 cm entre surcos, colocando de dos a tres semillas por cada hoyo de cada
variedad de maiz (MB: maiz blanco pepitilla, CB: maiz cacahuacintle blanco, CM: maiz
cacahuacintle morado, MA: maiz azul). Se formaron dos filas y dos columnas de plantas sin
inocular para evitar la contaminacion de los in6culos de cada experimento.

El disefio experimental para el método de inyeccion se llevé a cabo mediante
bloques al azar con arreglo factorial, para ello, la parcela experimental se dividié en cuatro
secciones para las cuatro repeticiones; se llevaron cuatro tratamientos (inéculos), cada
uno consistié de cuatro plantas por unidad experimental (variedades de maiz) con cuatro
repeticiones, es decir, 64 plantas en total.

El disefio experimental para el método de aspersion se llevé de igual forma que el
anterior, pero con un solo tratamiento (in6culo Unico formado de la mezcla de polvos de
agallas obtenidas de los ocho especimenes recolectados).
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Para ambos métodos, se determinaron las siguientes variables de respuesta:
porcentaje de infeccion (Pl: relacion entre el nimero de mazorcas infectadas y el numero
de mazorcas inoculadas, multiplicado por 100) (Vanegas, 1995); el rendimiento (R: relacion
entre el peso del huitlacoche y el peso total de la mazorca mas huitlacoche, multiplicado
por 100) (VALVERDE, 1992; VALVERDE et al., 1993; VENEGAS, 1995); y la superficie o
cobertura de la mazorca (PC: porcentaje del area de cada mazorca cubierta de agallas
(PATAKY y CHANDLER, 2003).

Cabe destacar que para la determinacion de la ultima variable se implementd un
método disefiado en el presente trabajo denominado “método de aproximacién”, el cual
consistio en calcular la diferencia de las areas conicas (figura 1) de la mazorca completa y
de la cubierta por las agallas; y en calcular la suma total de todas las areas de las agallas
(figura 2).

El andlisis de resultados se realizé analisis de varianza (ANOVA) multifactorial para
el método de inoculacion por inyeccion, y ANOVA unifactorial para el método de aspersion
utilizando el software estadistico (InfoStat, 2017) a un nivel de confianza del 95%. Ademas
se verifico la normalidad homocedasticidad de los resultados de las tres variables con las
pruebas de Friedman y de Duncan para el primer método, mientras que para el segundo,
las de Kruskal y Wallis y de Duncan.

Figura 1. Representacion de la
relaciéon de las areas conicas de Figura 2. Ejemplo de la determinacion de la superficie total de

la mazorca (A) y de las agallas (B) las agallas para calcular el PC.
para calcular el PC.

Para determinar la eficiencia de los dos métodos se llevd a cabo el ANOVA
multifactorial de ambos métodos (tabla 1) para determinar la eficiencia de cada método
respecto a cada variable (PI: porcentaje de infeccién, PC: porcentaje de cobertura y R:
rendimientos), observando que solo hubo diferencia significativa (p > 0.05) entre el Pl de
ambos métodos, siendo el mejor método el de inyeccion, lo cual se confirm6 con la prueba

de Tukey, obteniendo un valor de la media de 32.81% en contra del 14.06%.
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En el caso del método de inyeccion, el analisis de la varianza multifactorial para las
tres variables (Pl, PC y R) indicé que no hubo diferencia significativa (p < 0.05) entre la
variedad de maiz y el inéculo utilizado, lo cual se corrobord con la prueba no paramétrica
de Friedman, asi como con la de Duncan (tabla 2), excepto para el PC en la prueba de
Duncan. En caso de Pl se observaron tres grupos de medias, donde los tratamientos que
presentaron mayores porcentajes fueron el MB-12, CM-12, CB-I1 y MB-I1, con valores de 50,
75, 75y 100%, respectivamente. En cuanto al PC, la prueba de Duncan mostro diferencias
significativas entre dos grupos de medias, donde el grupo b (MA-14, CB-I4, MB-I1, CM-I2
y CB-11) muestra los mejores resultados con medias del 17.44 al 51.81%. Respecto al
rendimiento (R), se obtuvieron tres grupos de medias, resultando los mejores tratamientos
los del grupo ¢ (CM-12, CB- I1 y MB- I1) con valores del 34 al 67 %.

Por otro lado, para el método de aspersion, el ANOVA unifactorial para las tres
variables estudiadas, mostr6 que no hubo diferencia significativa (p < 0.05) entre la
variedad de maiz y el inéculo utilizado, y lo mismo para la prueba no paramétrica de Kruskal
y Wallis, asi como la de Duncan (tabla 2). Esto indica que la variedad de maiz no es un
factor determinante para la produccion de huitlacoche. Sin embargo, el maiz CB muestra
ligeramente mejores resultados comparado con los otros, ya que para el porcentaje de
infeccion logr6 un valor del 25% de plantas; para el porcentaje de cobertura obtuvo un valor
de 14.83%; y para el rendimiento tuvo el 15%. Contrariamente con el MA, ya que todas las
variables tuvieron un valor de cero.

95% de intervalo de
confianza para diferencia®

Diferencia Error
de medias estan- Limite Limite
vD (I) Método (J) Método (1-J) dar Sig.? inferior superior
PI Inyeccion Aspersion 18.750 7.395 0.013 4.108 33.392
Aspersion Inyeccion -18.750 7.395 0.013 -33.392 -4.108
PC Inyeccion Aspersion 5111 4.083 0.213 -2.974 13.195
Aspersion Inyeccion -5.111 4.083 0.213 -13.195 2.974
R Inyeccion Aspersion .090 .049 0.069 -.007 187
Aspersion Inyeccién -.090 .049 0.069 -.187 .007

Se basa en medias marginales estimadas; ‘La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05;
b Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni

Tabla 1. ANOVA multifactorial del porcentaje de infeccién (PI), porcentaje de cobertura (PC) y
rendimientos (R) de los métodos de aspersion e inyeccion

Los resultados obtenidos en la tabla 1 concuerdan en trabajos previos, tanto en

campo como cientificos, ya que segun entrevistas con algunos productores que han utilizado
el método de aspersion de teliosporas, algunas veces obtienen resultados muy bajos e
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incluso nulos. Contrariamente Hidalgo (1995) obtuvo una mayor incidencia de agallas en
los trabajos realizados con inyeccién de basidiosporas, que cuando utilizé teliosporas. Con
esto se puede ver que a pesar de que el indculo de teliosporas contiene mayor diversidad
de biotipos de U. maydis, se obtuvo una menor eficiencia para producir las agallas, lo cual
se pudo deber a uno o varios factores que las afectaron: a) algunas pudieron perder su
viabilidad debido a que no pudieron adaptarse a las condiciones ambientales adversas
que prevalecieron en la temporada, ya que se presentaron dos huracanes (Harvey del
17 de agosto al 3 de septiembre, y Katia del 4 al 9 de septiembre); b) a que algunas se
desactivaron por el proceso de secado, ya que se mantuvieron al sol por aproximadamente
15 dias debido al mal clima; c) a la interferencia de uno o varios materiales que conforman
las agallas por lo que no las dejaron desarrollarse completamente; d) les afecté la presencia
de otros microorganismos compitiendo contra ellas e incluso invadiéndolas.

Método de inyeccion Método de aspersion
T H T M T M T H T H M
PI PC” R™ PI+ PC+ R+
CM-I1 02 CB-I3 0.002 CM-I1 02 MA 0.00 MA 0.00 0
MB-I3 0@ CM-I1 0.00@ MB-I3 0@ MB 12.5 CM 9.02 10
CB-I13 02 MB-13 0.002 CB-I3 02 CM 18.8 MB 10.0 10
MB-14 25ab MA-I13 1.042 MA-I3 02 CB 25.0 CB 14.8 15
MA-12 25ab MB-14 4,782 MA-I4 0@
MA-14  25ab CB-I2 7.132 MB-14 32 Medias con una letra comun no son
CB-14 o540 CM-l4  11.672 CM-14 5a significativamente diferentes (p > 0.05)
CB-I2 252> MA-1  11.682 MA-I2 102 Error estandar (EE)
b . . *EE=21.35
CM-I3 252* MA-2 1275 CM-I3 12 ~EE= 10 63
MA-I3 2520 CM-I3 12.89¢  MA-I1 132 "*EE=13
+EE=8.65
MA-I1 252  MB-l2 13.53= CB-l2  182® ++EE= 5.59
CM-14 2520  MA-I4 17.4420 MB-I2  21ab ++EE=6

MB-I2 503bc  CB-14 17.513® CB-l4 232b
CM-12 752kc  MB-I1 26.642° CM-12  342bc
CB-l1  753kc  CM-2 28.312° CB-l1 57°b¢
MB-I1 100¢ CB-I1 51812 MB-I1 67°

Tabla 2. Pruebas de Duncan para todos los tratamientos (T) de las medias (m) obtenidas para los
porcentajes de infeccion (Pl), porcentajes de cobertura (PC) y rendimientos (R) de ambos métodos

Para el caso del método de aspersion, aunque es menos efectivo, se puede aplicar
con resultados relativamente satisfactorios como una forma de incrementar la economia de
los productores e incluso de la regién donde se aplique, ya que el costo del huitlacoche es
al menos cuatro veces mayor que el del elote y ain mayor que el del maiz.

Por supuesto, estos resultados son mejores para el método de inyeccién, aun cuando
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resulta ser mas costoso aparentemente, al considerar los gastos iniciales de tecnologia
(materiales y equipos de laboratorio, medios de cultivo); y de personal capacitado,
principalmente. Sin embargo, la mayoria se abaten con el tiempo, ya que algunos de ellos
forman parte de los activos de la organizacién, otros se requieren en pequefias cantidades,
y otros se optimizan al desarrollar mayor experiencia, y lo mas importante, se recuperan
con la mayor produccion obtenida de huitlacoche. Sin embargo, ambos métodos se pueden
utilizar como un nicho de la agricultura sostenible de huitlacoche de la regién, para contribuir
a alcanzar su soberania y sustentabilidad alimentaria, partiendo de las premisas de ambos
conceptos.

De acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 2, para el método de inyeccién,
respecto al PC, aunque el mejor grupo fue el b (MA-14, CB-14, MB-I1, CM-I2 y CB-I1),
sus valores resultaron ser menores que los obtenidos por VENEGAS (1995), quien obtuvo
valores del 30 al 71% en maiz hibrido; lo cual era de esperarse porque en general los
hibridos probados han presentado menor resistencia. Sin embargo, el objetivo del presente
trabajo fue utilizar las variedades de la localidad como parte de la implementacion del
sistema de agricultura sostenible de la regidn, ya que estas variedades de maiz, no tan
solo son parte de la dieta tradicional, sino de sus sistemas de cultivo para evitar los efectos
adversos que trae los sistemas de monocultivo (GLIESSMAN, 2004; ALPERT et al., 2009),
el cual esta considerada como el mayor problema del medio ambiente para el logro de la
sustentabilidad y seguridad alimentaria (PERFECTO et al., 2010). Ademéas de que son
de menor costo que las variedades hibridas, dado que son intercambiadas con otros
productores, tanto de la regiébn como de otras, para promover la diversidad de variedades
de maiz principalmente.

Respecto a los resultados de PI, los mejores tratamientos (MB-12, CM-12, CB-I1 y
MB-I1, con valores de 50, 75, 75 y 100%, respectivamente) concuerdan con los de Pataky
(1991), Pope y Mc Carter (1991), y Pope y McCarter (1992), quienes obtuvieron alrededor
del 97% de infeccion en maices dulces, inoculados con combinaciones de cepas. Por lo
que los resultados de ambos métodos confirman lo establecido por Pataky et al. (1995),
acerca de que las variedades de maiz dulce -como el maiz blanco- son las mas susceptibles
al ataque de U. maydis. Mientras que las menos dulces -como el maiz azul-, son mas
resistentes, ya estas contienen una menor cantidad de almidon y sélo 2% de azlcares
(fructosa, glucosa, sacarosa, maltosa, rafinosa y algunos oligosacaridos (MENDEZ et al.,
2005; BOYER y SHANNON, 2001).

Asi mismo, se puede ver que estos métodos cumplen también con el objetivo
de contribuir al logro de la Seguridad y Soberania Alimentaria de la region, dado que el
huitlacoche es un alimento con mejores propiedades nutricionales y funcionales (VALVERDE
y PAREDES- LOPEZ,1993; VENEGAS et al.1995; VALVERDE et al. 1995, PAREDES-
LOPEZ, 2000; CASTRO-ESPINOZA y RUIZ- HERNANDEZ, 2003) que varios productos de
origen vegetal (INCAP, 2012) y otros hongos comestibles (MANZI et al., 1999, citado en
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PEREZ-ARMENDARIZ et al., 2010) como se puede apreciar en la tabla 3.

Alimento Proteina Grasa Carbohidratos Fibra Cenizas
Brocoli 2.82 0.37 6.64 2.60 0.87
Chayote 0.90 0.20 7.70 1.70 0.40
Col 1.70 0.30 5.40 1.00 1.60
Coliflor 1.98 0.10 5.30 2.50 0.71
Ejote 1.82 0.12 713 3.40 0.60

Elote* 3.10-3.60 0.70-1.40 19.02-33.50 2.70-2.80 0.62-0.90
Lechuga romana 1.23 0.30 3.28 2.10 0.58
Papa 2.02 0.09 17.47 2.20 1.08
Chapifion 2.09 0.33 4.50 1.50 0.78
Shiitake 1.80 3.31 5.80 3.30 0.49
Seta 1.97 0.35 5.00 2.40 0.64

Huitlacoche 1.62-16.4 1.0-6.5 53-66.5 7.5-26.6 -

* Variedades: amarillo, amarillo dulce y blanco

Tabla 3. Composicion quimica de diversos vegetales, algunos hongos comestibles y huitlacoche (g/ 100
9)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye que el
método de inoculacién por inyeccion es el mejor, ya que si bien el porcentaje de cobertura
(PC) y el rendimiento (R) no muestran diferencia significativa (p < 0.05) entre ambos
métodos, el porcentaje de infeccion (PI) si lo muestra, superando ademas su valor en mas
del 100% respecto al método de aspersion (51.81% contra 25%).

Sin embargo, ambos métodos: 1. Son factibles dependiendo de los recursos y los
elementos especificados en los agrosistemas (cultura, politicas, tecnologias, mercados y
otros) que cada productor o grupo de productores desee adoptar, tanto para autoconsumo o
para su comercializacion. 2. Se pueden tomar como agrosistemas adecuados para la region
de estudio, ya que cumplen con varias de las caracteristicas conocidas: es un ecosistema
artificial producido por el ser humano; tienen limites determinados por los aspectos sociales,
econoémicos, politicos, biofisicos, y otros, los cuales determinan los productos, los tiempos,
los consumidores y las formas en que se produciran; y las bases cientificas para gestionar
eficientemente el funcionamiento de cada agrosistema. 3. Utilizan recursos propios de la
region, como es en este caso las cepas de U. maydis utilizadas, los maices criollos de esta
misma, y con base las tecnologias propias de dicha regién, tanto para el manejo, siembra
y cultivo del maiz, como para la inoculacion de estos con las teliosporas de U. maydis. 4.
Son viables como herramientas para contribuir a la seguridad y soberania alimentaria de la
region de estudio, aun en condiciones ambientales adversas, como las que se esperan en
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los préximos afnos debido al cambio climatico, ya que se obtuvo una produccion significativa
de huitlacoche a pesar de la presencia de los dos huracanes que se presentaron en el
periodo en que se realizé la investigacion. 5. Mantienen el equilibrio de los tres ejes que
sustentan los agrosistemas: el econémico, el ambiental y el social, ya que se crean fuentes
de empleo para la region, debido a que se requiere personal con la experiencia sobre el

manejo y conocimiento del cultivo de maiz.
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