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Resumen

Los sistemas de produccion ovina poseen diferentes estrategias de alimentacion como el
uso de plantas parasitas como Arceuthobium globosum subsp. grandicaule y A.
vaginatum subsp. vaginatum. Estas especies han sido catalogadas como las plagas mas
dafiinas y distribuidas en los bosques de alta montafa en el territorio nacional.

El trabajo se desarrolld en tres etapas; en la primera etapa, se realiz6 el analisis de la
composicion quimico proximal del muérdago amarillo (4. globosum) y negro (4.
vaginatum) de cuatro categorias de edades de Pinus hartwegii (brinzales, latizales,
juveniles y adultos) y su efecto en la cinética de fermentacion ruminal in vitro. La segunda
etapa, se realizd el analisis fitoquimico del muérdago negro con el fin de identificar
compuestos de interés con posible actividad antihelmintica y antioxidante, mediante
cromatografia de capa fina y HPLC. Por ultimo, en la tercera etapa, se desarrolldo un
ensayo biodirigido de los metabolitos secundarios identificados en la especie de
muérdago negro (A. vaginatum) para evaluar su actividad antihelmintica in vitro en la
poblacion de parasitos de Haemonchus contortus.

Los resultados de la primera etapa fueron los siguientes: se encontraron diferencias
significativas entre especies de muérdago (P<0.001) el contenido de materia seca, materia
organica, fibra detergente neutro y fibra acido detergente. El contenido de materia seca
del muérdago negro fue diferente entre las edades de los arboles muestreados. No se
encontraron diferencias significativas (P> 0.05) en el contenido de PC entre especies de
muérdago ni edades de los arboles muestreados. El contenido de fenoles totales, taninos
totales y taninos condensados fueron diferentes entre especies de muérdago (P<0.0001)
fue superior en el muérdago amarillo, sin encontrar efectos en la edad de arboles
muestreados. La digestibilidad in vitro de ambas especies de muérdago en promedio fue
de 437 g/kg MS, hubo diferencias significativas entre especies de muérdago (P<0.05). La
produccion de gas B (mL de gas) presentd diferencias entre especies de muérdago y
edades de arboles muestreados (P<0.0001). No se encontraron diferencias en la tasa de
produccion de gas ¢ (P>0.05), en promedio fue de 0.040. El tiempo Lag, fue diferente
entre especies de muérdago (P<0.05). Se concluye que la composicion quimica entre la
especie de muérdago negro y amarillo son diferentes, contienen metabolitos secundarios
que modifican la producciéon de gas in vitro y la digestibilidad de las especies. Ambas
especies de muérdago son una opcion para la alimentacion del ganado ovino en sistemas
de produccion de alta montafia, debido a su aporte de proteina y contenido de
carbohidratos estructurales, ademas pueden ser una opcion para reducir el nivel de
infestacion en arboles brinzales y jovenes, y constituyen un control de plantas parasitas
en el APFFNT.

Los resultados de la segunda fase, donde se analiz6 la composicién quimica mediante
cromatografia de capa fina y cromatogratia liquida de alta resolucion (HPLC) del extracto
de acetato de etilo del muérdago negro A. vaginatum subsp. vaginatum, se encontraron
compuestos flavonoides y otros acidos fenolicos que al ser separados se identificaron
polifenoles, dos flavanonas glicosiladas, glicésido de quercetina, cinamatos, cumarina,
flavona, derivado del acido cinamico, acido fertilico, cumarato, acido protocatechuico,
naringenina y naringina.

En la tercera etapa, se llevo a cabo la evaluacion antihelmintica in vitro del extracto de 4.
vaginatum y cinco subfracciones con mayor rendimiento contra el parasito Haemonchus
contortus, mediante la prueba de inhibicién de la eclosion de huevos (%IEH) y se
determinaron las concentraciones efectivas (CES0 y CE90). La mejor actividad
antihelmintica se observéd en el extracto obtenido con acetato de etilo completo y la



subfraccion AVRY, registrd 96.1% de IEH a 0.25 mg/mL, con una CE50 de 0.12 y 0.088
mg/mL respectivamente. Los resultados de ese estudio demostraron que A. vaginatum es
capaz de inhibir el proceso de eclosion de huevos de H. contortus y puede ser una opcion
viable para el control de haemoncosis en pequefios rumiantes.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los experimentos in vitro, se deduce que la
utilizacion de muérdago en la dieta de ovinos es una opcioén viable que aporta fibras,
proteina y taninos condensados, ademas posee propiedades antihelminticas que beneficia
la salud de los ovinos.



Abstract

Sheep production systems have different feeding strategies such as the use of parasitic
plants like Arceuthobium globosum subsp. grandicaule and A. vaginatum subsp.
vaginatum. These species have been catalogued as the most damaging and distributed
pests in high mountain forests in the national territory.

The work was carried out in three stages; in the first stage, the analysis of the proximal
chemical composition of yellow (4. globosum) and black (4. vaginatum) mistletoe from
four age categories of Pinus hartwegii (small saplings, saplings, juvenil and adults) and
their effect on the kinetics of ruminal fermentation in vitro was carried out. In the second
stage, phytochemical analysis of black mistletoe was carried out to identify compounds
of interest with possible anthelmintic and antioxidant activity, using thin layer
chromatography and HPLC. Finally, in the third stage, a biodirected assay of the
secondary metabolites identified in the black mistletoe species (4. vaginatum) was carry
out to evaluate their in vitro anthelmintic activity on the Haemonchus contortus parasite
population.

The results of the first stage, proximate chemical analysis, showed significant differences
between mistletoe species (P<0.001) in dry matter, organic matter, neutral detergent fibre
and acid detergent fibre content. The dry matter content of black mistletoe was different
between the different age category of trees sampled. No significant differences (P> 0.05)
were found in CP content between mistletoe species and tree ages category sampled. The
content of total phenols, total tannins and condensed tannins were different between
mistletoe species (P<0.0001) and was higher in yellow mistletoe, with no effect of age
category of trees sampled. /n vitro digestibility of both mistletoe species averaged 437
g/kg DM, with significant differences between mistletoe species (P<0.05). B-gas
production (mL of gas) showed differences between mistletoe species and tree age
categories sampled (P<0.0001). No differences were found in the gas production rate c
(P>0.05), which averaged 0.040. Lag time was different between mistletoe species
(P<0.05). It is concluded that the chemical composition between black and yellow
mistletoe species are different, containing secondary metabolites that modify the in vitro
gas production and digestibility of the species. Both mistletoe species are an option for
feeding sheep in high mountain production systems, due to their protein and structural
carbohydrate content, and can also be an option to reduce the level of infestation in small
saplings and young trees and are an option in control of parasitic plants in the APFFNT.

The results of the second stage, where the chemical composition was analysed by thin
layer chromatography and high performance liquid chromatography (HPLC) of the ethyl
acetate extract of the black mistletoe A. vaginatum subsp. vaginatum, flavonoid
compounds and other phenolic acids were found and when separated, polyphenols, two
glycosylated flavanones, quercetin glycoside, cinnamates, coumarin, flavone, cinnamic
acid derivative, ferulic acid, coumarate, protocatechuic acid, naringenin and naringin
were identified.

In the third stage, the in vitro anthelmintic evaluation of the A. vaginatum extract and five
subfractions with the best performance against the parasite Haemonchus contortus was
carried out using the egg hatch inhibition test (%IEH) and the effective concentrations
(EC50 and EC90) were determined. The best anthelmintic activity was observed in the
extract obtained with full ethyl acetate and AvR9 subfraction, recorded 96.1% IEH at
0.25 mg/mL, with an EC50 of 0.12 and 0.088 mg/mL respectively. The results of this
study demonstrated that A. vaginatum is able to inhibit the hatching process of H.



contortus eggs and may be a viable option for the control of haemonchosis in small
ruminants.

Based on the results obtained in the in vitro experiments, it can be deduced that the use
of mistletoe in sheep diets is a viable option that provides fibre, protein and condensed
tannins, as well as possessing anthelmintic properties that benefit sheep health.
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1. INTRODUCCION GENERAL

La crianza de ovinos se lleva a cabo en gran diversidad de lugares en México, uno de
estos es la alta montafia del centro de México que se caracterizan por nulo acceso a tierras
de cultivo para la siembra y cosecha de cereales por lo que la alimentacion del ganado
ovino se basa en el uso de pastoreo de praderas nativas del bosque, subproductos o
residuos de cosecha, entre otras. Estos sistemas requieren de opciones para mejorar la
alimentacion del ganado ovino, como el uso de forrajes locales tal es el caso de plantas
parasitas que afectan la viabilidad del bosque.

El Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFENT) se encuentra
afectado por diversas plagas, dos de ellas son muérdago amarillo (Arceuthobium
globosum subsp. grandicaule) y muérdago negro (Arceuthobium vaginatum subsp.
vaginatum) las cuales afectan cerca del 43% de la poblacién de arboles de Pinus hartwegii
en las diferentes etapas de crecimiento (adulto, juvenil, latizal y brinzal) y reducen la
viabilidad del bosque (Endara-Agramont ef al., 2014). Para controlar esta plaga forestal
se utilizan diversas estrategias, una de ellas es la poda manual de ambas especies de
muérdago de arboles en las diferentes etapas de crecimiento, en zonas altamente
infestadas e incorporarlas en la alimentacion del ganado ovino.

Algunas plantas como Gymnopodium floribundum son nutraceuticas debido a sus
propiedades descritas por Hoste et al. (2015) en donde describen que la planta debe (1)
tener un contenido nutricional y digestibilidad in vivo aceptable, (2) debe contener
compuestos secundarios activos con actividad antihelmintica confirmada in vitro, y (3) el
consumo de estas plantas no debe generar un impacto negativo en el rendimiento animal
(Méndez-Ortiz et al. 2019). El uso de estos alimentos son una alternativa sustentable para
el control de parasitosis en el ganado rumiante, ocasionadas por parasitos como
Haemonchus contortus. Por ejemplo, se ha demostrado que la alimentacion con Lysiloma
acapulcensis y Pithecellobium dulce posee alta cantidad de proteina cruda y metabolitos
secundarios que inhiben el crecimiento de parasitos en el tracto gastrointestinal (Olmedo-
Juarez et al. 2014).

Se ha demostrado que el muérdago amarillo posee metabolitos secundarios que pueden
mejorar la alimentacion de pequefios rumiantes, ademas otra especie de muérdago como
Arceuthobium oxycedri, posee grupos de compuestos secundarios bioldogicamente activos
que tiene propiedades antiinflamatorias y antioxidantes (Zaidi ef al. 2006; Pernitsky et al.
2011).

Debido a lo anterior, el objetivo del presente trabajo serd la evaluaciéon quimico
nutricional, digestibilidad y produccion de gas in vitro de las plantas A. globosum y A.
vaginatum y la composicion fenodlica de A. vaginatum y su efecto ovicida in vitro contra
el parédsito Haemonchus contortus.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1  Produccion ovina en México

En el mundo, la oveja doméstica Ovis aries ha sido una especie de pequefios rumiantes
criada para obtener lana, leche y carne, se ha adaptado a diferentes regiones a través del
mundo desde los altiplanos htimedos y frios del norte de Europa hasta las areas aridas de
Africa, Asia y Australasia (region al oeste de Oceania, que comprende Australia,
Melanesia y Nueva Zelanda) (Ferguson et al., 2017).

Los ovinos se adaptan a gran variedad de sistemas y en otras formas de agricultura, donde
la tenencia de tierra es limitada y los recursos no son suficientes para la crianza de grandes
rumiantes (Ferguson et al., 2017), los sistemas de produccion se basan en el pastoreo,
otros sistemas mantienen a los animales en corrales y su alimentaciéon es mediante la
estabulacion y dietas altas en granos (Ferguson ef al., 2017). Son de suma importancia
para la economia familiar como una forma de ahorro, ademés de ser una actividad que
provee de productos de alto valor nutricional que mejora la calidad de vida de los
pobladores (Herrera-Haro et al., 2019).

La produccion ovina en México se realiza en diversas condiciones agroecologicas,
concentrando la produccion de ovino en el altiplano central mexicano, asi como su
mercado (Hernandez-Cortazar et al., 2014). Aunque existe desabasto, la produccion de
ovinos se ha visto mejorada debido a los diversos programas de apoyo a la produccion

ovina de la region, para abastecer mercado de carne del pais (Hernandez-Cortazar ef al.,
2014).

De acuerdo con el STAP (2019), la produccion de carne de ovino se concentra en el Estado
de México, después el estado de Hidalgo como se observa en la tabla 1. La venta del
ganado ovino en México se realiza por pieza y no son considerados el peso del canal final
y la calidad de la carne de los animales (Hernandez-Cortazar et al., 2014).

Cuadro 1: Estados con mayor producciéon nacional de carne de ovino en México segiin
el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera en 2019.

Estado Produccion Valor de la Animales
(Toneladas) Produccion sacrificados

(Miles de pesos) (Cabezas)
Meéxico 9,289.1 719,494.2 421,808
Hidalgo 6,770.4 619,575.8 323,383
Veracruz 5,425.1 391,281.3 281,406
Jalisco 4,536.1 372,582.1 209,845
Puebla 4,400.5 264,716.6 206,306
Zacatecas 4278.6 322,622.5 196,44

Los municipios que tienen una mayor produccion dentro del estado de México se
presentan en la tabla 2. De estos, los que forman parte del APFFNT y se perfilan como
los principales municipios de produccion de carne ovina son Zinacantepec y Almoloya
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de Juarez. Para el afio 2020 el Sistema Nacional de Informacion e Integracion de
Mercados en el sistema producto ovino, determino un precio promedio por kilo en peso
vivo de ovino de $45.00, en el Estado de México con un peso vivo por animal promedio
de 45 kg.

(SIAP, 2019).

Cuadro 2: Produccion municipal de carne de ovino en el Estado de México en el afio
2019 seglin el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.

Municipio Produccion Valor de la Animales
(toneladas) produccion sacrificados
(miles de pesos) (cabezas)
Juchitepec 446.9 35,279.6 22,028
Acambay de Ruiz 372.3 27,981.1 15,856
Castafieda
San José del Rincon 376.2 29,449.2 16,554
Jocotitlan 350.8 27,561.9 15,743
Ixtlahuaca 317.0 24,647.8 13,732
Villa del Carbén 313.5 24.977.9 12,747
Almoloya de Juarez 263.7 18,504.3 12,440
Atlacomulco 270.5 21,123.6 11,974
Zinacantepec 267.5 19.805.9 12,892
San Felipe Del 235.8 18,431.3 10,375
Progreso
Temoaya 200.7 14,528.7 9,908
Jilotepec 200.3 15,694.8 8,121

2.1.1 Sistemas de produccion de ovinos

Existen diferentes sistemas de produccion de ovinos en el mundo, desde sistemas
tradicionales (pastoreo, trashumancia), extensivos (pastoreo y suplementando con granos)
e intensivo (corrales con alta suplementacién de granos) (Ferguson ef al., 2017). En
Meéxico a estos sistemas se suma la produccion ovina de traspatio, que consiste en la cria
y manejo de animales en sistemas de produccion maiz-ovinos donde el cultivo del maiz
se complementa con la crianza de ovinos para darle valor agregado a la produccion del
maiz al alimentar a los ovinos con grano y rastrojo (Bobadilla-Soto et al., 2022). Los
sistemas extensivos de ganaderia se desarrollan principalmente en recursos forrajeros,
donde el pastoreo tiene impacto en la vegetacion en términos de productividad, calidad,
diversidad de especies y mejoran el paisaje (Bernués et al., 2005).

La produccion de ovinos se ha desarrollado como una actividad paralela a otras
actividades agricolas, pecuarias y no agricolas entre otras actividades para complementar
el ingreso familiar (Herrera-Haro et al., 2019). Cerca del 80% del rebafio ovino nacional
es criado por productores de bajos recursos econémicos y tienen bajo nivel tecnolédgico,
ademas el 95% del inventario nacional formado por ganado criollo y solo 5% restante por



razas especializadas (Hernandez-Marin et al., 2017). Esta actividad pecuaria se lleva a
cabo desde hace al menos 40 afios y representa una tradicion en la zona de alta montafia
del APFFNT (Martinez-Hernandez et al., 2014), otros autores mencionan que es una
actividad de reciente incursion, siendo menor a los 10 afios de antigiiedad (Pérez-
Hernandez et al., 2011). En otros estados como Hidalgo tienen una tradicion de
produccion ovina ubicando los sistemas de produccién como un medio de vida y
subsistencia, ademas, en la zona conurbada al sur de la Ciudad de México, mas del 70%
de los productores lleva a cabo la engorda y cria de corderos (Herrera-Haro et al., 2019).

Los sistemas extensivos de alimentacion en ovinos de pequefia escala en la zona de
APFFNT tienen cerca de 191,000 cabezas de ganado de los cuales el 60% son ovejas
region (Hernandez-Valenzuela ef al., 2019). En el APFFNT se han identificado las razas
de ovinos que se crian en estos sistemas son Suffolk (40%), cruces de Suffolk-Hampshire
(40%), Hampshire (10%) y criollo local (10%) (Martinez-Hernandez et al., 2018). Estos
sistemas dependen de la mano de obra familiar, hay desconocimiento en el manejo
reproductivo y sanitario de los ovinos (Hernandez-Valenzuela et al., 2019).

El principal método de alimentacion es el pastoreo, en sus diversas modalidades dependen
de terrenos externos para la alimentacion trashumante (Pérez-Hernandez et al., 2011).
Los productores son ¢jidatarios que emplean las areas comunales para el pastorco de
ganado ovino (Martinez-Hernandez et al, 2018). Estos territorios comunales estan
subdivididos segin su uso en: areas comunes, potreros y terrenos de cultivo, con el
aprovechamiento de los residuos de cosecha en la alimentacion del ganado ovino
(Martinez-Hernandez et al., 2018; Hernandez-Valenzuela et al., 2019).

El manejo de la alimentaciéon se realiza en sistema de produccion semiestabulado
(utilizado por el 60% de la poblacion que se dedica a la crianza de ovinos), en la mafiana
se realiza el pastoreo en la zona, se llevan a pastar los animales libremente en periodos
cortos de 10 minutos en rutas de 2 a 4 km, y en las tardes se suplementa la alimentacion
en los corrales (Hernandez-Valenzuela et al, 2019). El manejo del pastoreo es
probablemente uno de los usos del suelo mas extensos de la tierra, esta practica estd en
dilema debido a la conservacion y uso restringido de recursos naturales, pero los efectos
sobre las comunidades de plantas, en muchos casos han revelado ser contradictorias
(Martinez-Hernandez et al., 2018; Hernandez-Valenzuela et al., 2019).

Los productores invierten mayores recursos economicos cuando es época de secas, debido
a que los pastos disminuyen, debido a las fuertes condiciones adversas del clima a partir
del mes de noviembre y se tiene que suplementar con otros forrajes, cuando las
caracteristicas nutritivas de los pastizales se ven desfavorecidas (Martinez-Hernandez et
al., 2014; Martinez-Hernandez et al., 2018).

Ademas, los sistemas de produccion ovina se ven afectados por diversos factores que
disminuyen su productividad, uno de ellos es la incidencia de parasitosis.

2.1.2  Alternativas en la alimentacidon del ganado ovino

La alimentacion del ganado ovino en zonas de alta montafia como el APFFNT hace uso
de pastoreo en el bosque, cultivos como heno de avena, rastrojo de maiz y cultivo de papa



(Hernandez-Valenzuela ef al., 2019). El 53.7% de los rebafios se proporciona algtn tipo
de suplementacion, principalmente alimento balanceado (Herrera-Haro et al., 2019) o
elaborados por los productores utilizando materias como salvado de trigo, Avena sativa,
Vicia sativa, soya, maiz, entre otros (Herrera-Haro et al., 2019; Hernandez-Valenzuela et
al., 2019). Algunos productores realizan la estabulacion del ganado ovino para aumentar
la ganancia de peso y los precios a venta, este manejo pone en riesgo la viabilidad de la
unidad de produccion ya que depende de la compra de insumos externos (Hernandez-
Valenzuela et al., 2019).

Hernandez-Luna et al. (2017) realizaron un experimento en la alimentacion del ganado
ovino utilizando a Arceuthobium globosum como parte de un ingrediente en la dieta de
ovinos para hacer uso de los recursos forrajeros locales ademas de contrarrestar el impacto
que tiene esta plaga en el bosque del APFFNT. Se encontr6 que la inclusion de 15 g/kg
MS represento la inclusion de 2.43 g/kg MS de taninos condensados en la dieta, aumento
la conversion alimenticia por lo que se considerd que es una alternativa sustentable para
el manejo de las plantas parasitas en los bosques de alta montana (Hernandez-Luna et al.,
2017).

El uso de plantas con contenido de metabolitos secundarios tiene un efecto en la
conversion alimentaria de los animales, asi como efectos benéficos en la salud como por
ejemplos efecto antioxidante y antihelmintico (Durmic y Blache, 2012). Lo que genera
nuevas opciones. Otros hallazgos realizados por Diaz-Medina et al. (2021) demostraron
el valor nutritivo y la actividad antioxidantes de tres especies de hierbas como Tithonia
tubiformis, Cosmos bipinnatus y Tagetes lucida para su posible implementacion en la
alimentacion de rumiantes, la inclusion de 7. /ucida en la dieta produjo un aumento del
18% en el contenido de metabolitos secundarios y un aumento del 30% en la actividad
antioxidante en comparacion con la dieta control, lo que indica que las plantas ensayadas
pueden utilizarse como aditivos para aumentar la actividad antioxidante de las dietas en
ovinos sin efectos negativos.



2.2 Metabolitos secundarios en plantas

Los metabolitos secundarios en las plantas constituyen un reservorio enorme de
biodiversidad quimica. En comparacion con los metabolitos primarios los cuales son
esenciales para el crecimiento de las plantas y su desarrollo, los metabolitos secundarios
tienen papeles internos en las plantas y son integrales en la comunicacion de la planta con
su medio ambiente (Kutchan et al., 2015).

Los metabolitos secundarios de las plantas son mecanismos de supervivenciay de defensa
en repuesta a estresantes ambientales, ataque de patdogenos (microrganismos), insectos,
herbivoros y competencia entre plantas (Castillejos-Velazquez, 2005). Han sido
utilizados en produccion animal como antibioticos, antioxidantes, antiinflamatorios,
vasodilatadores, promotores del crecimiento, mejoran la eficiencia de utilizacion de los
alimentos, modificando la estructura de la poblacion microbiana y en consecuencia el
perfil de fermentacion ruminal, ademas, aumenta el bienestar animal al mejorar la salud
de los animales por tener propiedades antioxidantes (Durmic y Blache, 2012).

Cerca de 200,000 estructuras quimicas han sido reportadas como compuestos secundarios
de plantas con muchas clases algunos de los cuales son responsable de su olor, sabor
(terpenos) y pigmentacion (quinonas y taninos), como inhibidores de tripsina,
quimotripsina y a-amilasa, fitohemaglutinina/lecitina, acido fitico, acido oxalico, nitrato
y nitrito, L-mimosina (B-(3-hydroxy-4-pyridona-1-yl)- L- alanina), canavanina, L-
DOPA( L-3,4-Dihidroxyfenilalanina), gosipol, 4cido clorogénico, saponinas, esteres de
forbol, alcaloides, flavonoides, taninos, aminoacidos no proteicos, glucdsidos
cianogénicos, glucosinolatos y terpenos (Makkar et al., 2007a; Durmic y Blache, 2012;
Castillejos-Velazquez, 2005). Se pueden clasificar segun la sustancia quimica que les
constituye (Goldberg 2003 en Ahmad et al., 2017; Elshafie ez al., 2023).

Cuadro 3: Principales metabolitos secundarios en las plantas.

Grupo principal Subgrupos
Compuestos que contienen * Alcaloides
nitrogeno *  Glucosidos cianogenéticos

*  Glucosinolatos

* Aminoacidos toxicos

Terpenoides * Monoterpenos  sesquiterpenos,  diterpenos,
sesterpenos,  triterpenos, sesquarterpenos,
tetraterpenos, politerpenos y norisoprenoides

Compuestos que contienen * Glutation (GSH)

sulfuro  GSL, fitoalexinas, tioninas, defensinas y
lecitinas

Compuestos polifendlicos * Taninos

* Fenoles simples

* Flavonoides

A continuacion, se mencionan las caracteristicas mas importantes dentro de cada grupo y
subgrupo de los compuestos secundarios anteriormente enlistados.
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2.2.1 Compuestos que contienen nitrogeno

2.2.1.1 Alcaloides
Son compuestos heterociclicos que generalmente se sintetizan a partir de aminoacidos,

tales como triptofano, tirosina, fenilalanina, lisina, arginina y ornitina, solos o
combinados con terpenoides (Jiménez-Sepulveda et al., 2003: Kabera et al., 2014). Son
solubles en agua, contienen al menos un atomo de nitrogeno en la molécula y exhiben
actividad biologica (Garcia-Avalos y Pérez-Urria, 2011; Kabera et al., 2014).

Los alcaloides son un grupo muy heterogéneo, por lo general son toxicos, algunas plantas
ricas en alcaloides son las especies de Phalaris, Datura stramonium, ryegrass Lolium
perenne L. infectada con hongo endofitico (Acremonium Iolii). El consumo de estas
ocasiona paralisis y latido rapido del corazon llevando a la muerte (Makkar, 1999).

2.2.1.2 Glicosidos cianogenéticos

Son B-glycosidos de a-hidroxinitrilos (cianohidrinas). Se caracterizan por su habilidad
para liberar cianuro de hidrégeno (HCN) cuando son hidrolizados por B-glicosidasas; este
proceso (cianogénesis) ocurre tipicamente cuando el tejido vegetal que contiene los
glicosidos cianogénicos es liberado, por ejemplo, cuando se muerden, mastican o ingieren
por herbivoros o insectos (Kutchan ef al., 2015).

Los glicdésidos cianogenéticos son importantes componentes de defensa de las plantas
contra herbivoros debido al sabor amargo y la liberacion de HCN después de la ruptura
tisular (Kutchan et al., 2015).

La mayoria de los glicosidos cianogenéticos son derivados de cinco aminoacidos
protéicos: tirosina, fenilalanina, valina, leucina e isoleucina, el aminoacido no proteico
(2-ciclopentenil) glicina y el &cido nicotinico. Se encuentran en diferentes cultivos como
Trufolium, Prunus spp., Amelanchier spp., Vicia sativa ssp. angustifolia, arveja, Sorghum
vulgare, y Lotus (Majak, 2001).

2.2.1.3  Glucosinolatos
Los glucosinolatos son aniones organicos solubles en agua cuya estructura quimica

corresponde a ésteres P-tioglucosidos  N-hidroxisulfato o ésteres (Z)-N-
hidroximinosulfato o S-glucopiranosil tiohidroximatos (Arias-Cortes, 2011).

Son responsables del sabor picante y aroma sulfuroso de plantas como Cruciferae,
Brassicaceae, dicotiledoneas (Resedaceae, Euphorbiaceae, Plantaginaceae) (Arias-
Cortes, 2011). Son toxicos para el ganado, causando gastroenteritis aguda, salivacion e
irritacion de la boca, disminuyendo los niveles de glutation en sangre y reduciendo la
ingestion voluntaria, tal vez por incidir directamente sobre los microorganismos



ruminales, reduciendo asi la digestibilidad del forraje y el ritmo de paso de la ingesta
(Makkar et al., 2007a).

2.2.1.4 Aminoacidos toxicos

Cumplen con una doble funcion, almacenaje de nitrogeno para la planta y defensa. Su
efecto toxico se produce por su analogia estructural con los aminoacidos esenciales, al ser
incorporados por error en la formacion de proteinas enzimaticas o neurotransmisores. Se
encuentran principalmente en las leguminosas, arvejas, leucaena, nabos (Akande et al.
2010).

Leucaena leucocephala es un andlogo de los aminoacidos aromaticos, contiene mimosina
que en monogastricos y rumiantes provoca crecimiento deficiente, alopecia, problemas
reproductivos, lesiones de boca, lesiones esofagicas y depresion de niveles de tiroxina
(Akande et al., 2010).

2.2.2 Terpenoides

Los terpenoides son la més grande clase de metabolitos secundarios en las plantas, tienen
una enorme diversidad estructural, son unidades formada por cinco carbonos las cuales
se denominan unidades de isopreno, se clasifican en Monoterpenos, hemiterpenos,
sesquiterpenos, diterpenos, y triterpenos. Poseen una diversidad funcional y estructural
en las plantas y puede ser basica en el crecimiento de las plantas como algunas hormonas,
las gibberellins, brassiniesteroides, acido abscisico, strigogalactonas (Kutchan et al.,
2015).

Las cadenas de terpenoides son muy lipofilicas, constituyen parte en los aceites
esenciales, resinas, latex y cera. Estos tienen papeles ecoldgicos como defender a la planta
de herbivoros y patdgenos, inhibir la germinacion y el crecimiento de plantas competentes
o atraer a los animales para la dispersion de polen y semillas (Kutchan ez al., 2015).

Tienen propiedades antibacterianos, antifungicos y antiparasitarios, debido a un dafio en
la membrana, la interferencia de procesos metabolicos (Radulovic et al., 2013).

2.2.3 Compuestos que contienen sulfuro
2.2.3.1 Glutation

El glutation (también glutationa) (GSH)2 es un tripéptido constituido por los aminoacidos
glutamato, cisteina y glicina. Contiene un enlace peptidico inusual entre el grupo amino
de la cisteina y el grupo carboxilo de la cadena lateral del glutamato. Principal
antioxidante de las células es ubicuo y ayuda a protegerlas de las especies reactivas del
oxigeno, como los radicales libres y los perdxidos. En las células, el glutation se encuentra
principalmente en su estado reducido (GSH) y, en mucha menor proporcion, en su estado
oxidado (GSSG) (Martinez-Samano et al., 2011).

2.2.3.2 Lecitinas e inhibidores de las proteasas



Las lectinas son proteinas capaces de unirse de forma reversible a fragmentos glicidicos
de glicoconjugados. Estas sustancias provocan inhibicion en el crecimiento y reduccion
en la ingestion afectando enzimas y hormonas gastrointestinales como la
colecistoquinina, y a la absorcion intestinal al unirse con las células epiteliales de las
microvellosidades, ademas se unen a células rojas de la sangre, inhiben el crecimiento de
los animales y disminuyen los niveles de insulina en la sangre (Makkar ef al., 2007a).

Los inhibidores de tripsina se encuentran en semillas de leguminosas son biomoléculas
que participan en la regulacion de la actividad de las enzimas proteoliticas, la proteccion
de los zimdgenos y mecanismos de defensa en diferentes organismos (inhibidores de la
tripsina y quimotripsina) (Makkar et al., 2007a).

En presencia de una proteasa y un sustrato producen una notoria disminucién en la
velocidad de la reaccion catalizada por la enzima en el pancreas (Quicazan y Caicedo,
2012). Estos inhibidores pueden inactivarse mediante un tratamiento con calor, la
fermentacion y la germinacion (Makkar et al., 2007a).

2.2.4 Compuestos Fendlicos

Los compuestos fendlicos son los metabolitos secundarios mas abundantes en las plantas
incluyen flavonoides, acidos fenoélicos, taninos, estilbeno y lignanos (Cong-Cong et al.
2017).

2.2.4.1 Flavonoides

Son compuestos polifenodlicos formados por 15 carbonos, con tres puentes de carbono que
conectan dos anillos aromaticos de carbono que conectan dos anillos aromaticos. Son
omnipresentes en las plantas, pero estan muy concentrados en la epidermis de las hojas y
en la piel de los frutos, donde desempefian un papel importante como metabolitos
secundarios (Kumar et al., 2022).

Los diversos procesos en los que intervienen los flavonoides son la estimulacion de los
nédulos fijadores de nitrogeno, la proteccion UV, resistencia a enfermedades y
pigmentacion.

Los flavonoides se clasifican en flavonas, flavonoles, isoflavonas, antocianinas, flavan-
3-oles y flavanonas. Los grupos hidroxilo suelen estar presentes en las posiciones 4, 5 y
7 del anillo aromatico. Los flavonoides que contienen azucar contienen principalmente
glucosidos naturales. La disponibilidad de hidroxilos y azlcares aumenta
significativamente la solubilidad en agua de los grupos metilo de los flavonoides, y las
unidades de isopentil como sustituyentes hacen que los flavonoides sean lipofilicos
(Kumar et al., 2022).

2.2.4.1.1 Flavonas

Pertenecen al grupo de los flavonoides (2-fenil-1-benzopiran-4-ona), son pigmentos
amarillos naturales que poseen caracteristicas protectoras del sistema cardiovascular,



sistema nervioso, anticancerosas y antiinflamatorias, algunos ejemplos de flavanonas son
naringenina, apinenina y luteolina (Simmonds, 2010).

2.2.4.1.2 Flavonoles

Los flavonoles son una clase de flavonoides que tienen como columna vertebral a la 3-
hidroxiflavona, su diversidad se deriva de las diferentes posiciones de los grupos -OH
(Rainer y Siegfried, 2006), los mas conocidos son quercetina, miricetina kaempferol,
fisetina e isorhamnetina (Kumar et al., 2022).

2.2.4.1.3 Flavan-3-oles

Esta es la subclase compleja de los flavonoides, que comprende una serie de mondémeros
simples mondmeros (+)-catequina y su isomero ()-epicatequina, taninos condensados, y
las proantocianidinas poliméricas y oligoméricas. A diferencia de las isoflavonas
planares, las flavonas flavonoles y antocianidinas, la presencia de C3 saturado en el anillo
C heterolitico hace que las flavanonas, los flavan-3-oles y las proantocianidinas no sean
planares (Gonzalez-Mera et al., 2019).

Los centros quirales de los flavan-3-oles en C2 y C3 dan lugar a cuatro isdbmeros para
cada nivel de hidroxilacion del anillo B de los cuales ()-epicatequina y (+)-catequina se
dan ampliamente en la naturaleza y la (+)-epicatequina y la ()-catequina son
comparativamente raras. Un centro quiral extra estd presente en el C4 de las
proantocianidinas (tanto oligoméricas como poliméricas), mientras que las flavanonas
solo tienen un centro quiral en C2 (Kumar et al., 2022).

Las proantocianidinas de tipo A poseen un enlace éter adicional entre C-7 y C-2. Las
proantocianidinas pueden presentarse como estructuras grandes y complejas de hasta 50
unidades. Los flavan-3-oles forman galocatequinas tras la hidroxilacion y también forman
ésteres con el acido galico. Las procianidinas se incluyen exclusivamente en las
proantocianidinas que contienen unidades de (epi)catequina, y éstas son el tipo mas
abundante de proantocianidinas en las plantas (Sharma et al., 2022).

2.2.4.1.4 Antocianidinas

Las antocianidinas, también denominadas antocianos, que son los principales derivados
conjugados, estan ampliamente distribuidos por todo el reino plantae y son los
responsables de los colores purpura, rojo y azul de flores y frutos (Zavaleta et al., 2005).

Ademas, también se obtienen de semillas, tallos, raices y hojas. Las principales funciones
de las antocianinas son proteger a las plantas de la luz intensa y los rayos UV sombreando
las células mesofilicas de las hojas y atraer a los polinizadores. Las antocianidinas mas
comunes son la malvidina, la cianidina, la peonidina, la petunidina, la pelargonidina y la
delfinidina (Kumar et al., 2022).

Estos compuestos se encuentran como conjugados de azicar en los tejidos vegetales y se
conocen como antocianinas y también suelen estar presentes en forma de conjugados con
acidos organicos como el malico y el acético y también con hidroxicinamatos, y aunque
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su conjugacion se produce con mayor frecuencia en C3, también puede tener lugar en las
posiciones 3, 5y 7 (Kumar et al., 2022).

2.2.4.1.5 Flavanonas

La ausencia del doble 2,3 y del centro quiral en C2 suele caracterizar a las flavanonas. El
anillo C esta unido al anillo B en C2 en la configuracion a. Como la estructura de la
flavanona es muy reactiva, se somete facilmente a reacciones de O-metilacion,
hidroxilacion y glicosilacion. Las flavanonas se encuentran en altas concentraciones en
los citricos, y el glucésido flavanona comun se encuentra en grandes cantidades en la piel
de los citricos en formas quimicas como la hesperetina-7-O-rutindsido (hesperidina)
(Simmonds, 2010).

2.2.4.1.6 Isoflavonas

Los fitoestrogenos son generalmente isoflavonas que se presentan en forma de glicosidos.
la fraccion de azicar esta unida a uno o varios de los grupos hidroxilo localizados en
varias posiciones del ntcleo de la isoflavona. Se encuentran en concentraciones mas
elevadas en leguminosas como la soya, linaza, cartamo y semilla de algodon.
(Departamento de Agricultura de EE.UU., Servicio de Investigacion Agricola, 2002;
Francis et al., 2001).

La genisteina, la daidzeina y el coumestan-coumestrol, denominados fitoestrogenos, se
obtienen de la alfalfa y los tréboles (Trifolium spp.) y tienen una actividad estrogénica
que podria ser perjudicial para la reproduccion de animales de pastoreo como vacas y
ovejas. La similitud estructural de los isoflavonoides con el estradiol provoca inhibicion
de la ovulacion (Morales-Ramirez et al. 2022).

2.2.4.2 Acidos fenélicos

Los acidos fendlicos se clasifican en acidos benzoicos (hidroxibenzoicos) o acidos
cinamicos (4cidos hidroxicinamicos). La ruta biosintética directa de los acidos benzoicos
no esta clara; sin embargo, suelen producirse a partir del acido cinamico y sus derivados.
Ejemplos frecuentes son: los acidos p-hidroxibenzoicos, entre ellos vanilico,
protocatéquico, siringico y galico, ademas del acido gentisico, derivado del catabolismo
de la tirosina mientras que los acidos cindmicos son ortooxigenados y posteriormente
metilados, dando lugar a la formacion de la mayoria de los acidos hidroxibenzoicos como
el fertlico, el p-cumarico, el cafeico y el sindpico (Marchiosi et al., 2020).

Los acidos fenolicos se encuentran en formas libres o conjugadas con ésteres, éteres y
una variedad de otras moléculas (aziicares simples, acidos organicos y polimeros
vegetales) (Marchiosi et al., 2020).

2.24.2.1 Acido protocatéquico
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El acido protocatéquico (acido 3,4-dihidroxibenzoico, PCA) es considerado una sustancia
antioxidante, antiinflamatorio, con efecto anticarcenogénico (NCBI, 2023). Es un
compuesto bioactivo en las plantas de Hibiscus sabdariffa L. (Delgado-Bautista, 2016).

2.2.4.3 Cumarinas

Las cumarinas incluyen los compuestos derivados de la benzo-a-pirona, que es una
conocida lactona del acido o-hidroxicinamico, cuyo nombre segin la [IUPAC es 2H-
cromen-2-ona. La cumarina funciona como defensor para la planta, ya que posee
propiedades supresoras del apetito (Zavaleta et al., 2006).

2.2.4.4 Taninos

Los taninos son sustancias polifendlicas con diversos pesos moleculares y complejidad
variable. Sus multiples grupos hidroxilos fenolicos dan lugar a la formacion de complejos
principalmente con proteinas y, en menor medida, con iones metalicos, aminoacidos y
polisacaridos (Makkar, 2003b). Estan ampliamente distribuidos en forrajes de clima
calido (Hristov et al., 2013). Los taninos, de acuerdo con su composiciéon quimica, se
dividen en:

e Taninos hidrolizables: ticnen un ntcleo central de carbohidratos al que se unen
varios acidos carboxilicos fen6licos mediante ésteres de 4cido galico (galotanino)
o0 acido elagico (elagitaninos).

e Taninos condensados: también llamados proantocianidinas, que no tienen
nucleo de carbohidratos y se derivan por condensacion de precursores de
flavonoides o polimeros de flavonoides (Makkar et al., 2007a; Bhatta ef al., 2009;
Jayanegara et al., 2012).

El tipo y concentracion de taninos es determinada por el tipo de planta, madurez, estado
fenologico y estructura de la planta (en la inflorescencia hay mayor concentracion de
taninos que en los tallos y hojas) (Jin ef al., 2012). Ademas, los factores externos como
temperatura, precipitacion afectan la concentracion de estos (Bodas et al., 2012).

Los taninos se unen a carbohidratos, proteinas y lipidos inhibiendo la actividad bacteriana
del rumen sobre estos compuestos (Kamalak et al. 2005). Los complejos tanino-proteina
se forman en la saliva de los animales que consumen especies taniferas y su saliva es rica
en prolina, son estables en el rango de pH de todo el tracto digestivo, protegiendo la
degradacion de las proteinas vegetales por los microorganismos ruminales al impedir la
colonizacion por la microflora ruminal y su fermentacion (Makkar et al., 2007a)
mejorando la absorcién de aminodcidos esenciales en el intestino delgado (Kamalak et
al. 2005; Hristov et al., 2013). Ademas, otro mecanismo de adaptacion es la creacion de
enzimas degradantes de taninos se debe a una adaptacion de la poblacion microbiana
ruminal a forrajes taniferos, ocurre en algunas razas de ovejas, provoca un aumento en la
rapidez de fermentacion, y con ello mayor energia metabolizable disponible por los
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microorganismos ruminales (Jin et al., 2012) a partir de sustratos forrajeros ricos en
taninos (Elahi ef al. 2012; Guerrero et al., 2012).

La composicion fenolica de Lotus corniculatus tuvo un efecto en la produccion animal,
incrementando la produccion de leche, lactosa y contenido de proteina, debido al
incremento de la suplementacion de proteina metabolizable (Cieslak et al., 2012). Las
Selenomonas ruminantum subsp. ruminantium son capaces de crecer en medios con acido
tanico o taninos condensados como Unica fuente de energia gracias a que poseen enzimas
con actividad tanino-acilhidrolasa.

Los compuestos taniferos poseen propiedades antimicrobianas (Cieslak et al., 2012),
desparasitantes (Hristov et al,, 2013), mejoran el aporte de aminoacidos esenciales a
duodeno, entre otros beneficios de interés en produccion animal. El efecto desparasitante
de los taninos condensados (71.5 g/kg MS) de Havardia albicans en ovinos, se encontrd
afectacion en el tamaiio y fecundidad de las hembras de Haemonchus contortus (Galicia-
Aguilar et al., 2012).

La ingestion de plantas taniferas pueden reducir el consumo de alimento, potencialmente
toxicos para los animales ocasionando toxicidad de rifion ¢ higado (Makkar et al., 2007a).
Los taninos pueden ser excretados por la orina para evitar una intoxicacion por fenoles,
ademas la inactivacion de taninos puede ser mediante bacterias ruminales (Elahi et al.,
2012).

2.2.5 Técnicas de identificacion de compuestos fenolicos

Los analisis de fenoles y taninos totales, se basa en técnicas de reduccion-oxidacion y el
uso de reactivos como Folin-Ciocalteu. Este método es usado ampliamente para fenoles
totales debido a su alta sensibilidad y reproducibilidad. Los fenoles no tanicos se
distinguen de los taninos utilizando una matrix sélida, polivinilpolipirrolidona (PVPP)
que elimina los taninos del extracto (Makkar, 2003b).

El método espectrofotométrico determina taninos relativamente de un estandar y otro,
llamado al 4acido tanico, acido galico, catequinas, taninos de quebracho,
leucoantocianidas. Esta diferencia (taninos) cuando es expresada como equivalente de
acido tanico de varios arboles y arbustos; cada gramo de taninos (por masa) tuvo un poder
reductor equivalente de 0.76 a 1.25 g de 4cido tanico (Makkar, 2003b).

Por otro lado, existen diferentes técnicas de identificacion de compuestos fendlicos que
incluyen la utilizacion de técnicas de separacion tal como la cromatografia, la cual es una
técnica analitica para separar una mezcla compleja de sustancias quimicas en sus
componentes individuales para identificar sus componentes y cantidades (Gonzalez de
Buitrago, 2010).
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La cromatografia liquida se divide en plana y de columna. La cromatografia plana se
divide en de papel y de placa. La cromatografia de columna se divide en cromatografia
de liquido solido (que a su vez se divide en columna abierta y HPLC, UPLC, UHPLC),
la columna de intercambio i6nico y de exclusion molecular (Sharapin, 2000).

La cromatografia de placa es uno de los mejores métodos para la separacion rapida de
mezclas de flavonoides a partir de extracciones de metanol o metanol-agua del material
vegetal seco. Para este andlisis se requiere de solvente, cromatocabinas, papel
cromatografico y lampara UV (Mabry et al., 1970).

La cromatografia en columna tenemos una columna de silica empaquetada en una
columna de cristal, el extracto de nuestra planta sera eludido por un principio de gravedad,
en donde las diferentes porciones del extracto seran arrastradas por la fase movil que es
el solvente que se va agregando a la columna, el cual se modifica en polaridad para separar
uno a uno los compuestos que se obtienen. Las fases estacionarias pueden ser normal o
reversa, el tamafio de particula es mas grande es de 40-70 micrometros (Mabry ef al.,
1970).

La cromatografia de alta resolucion (HPLC) se lleva a cabo mediante una columna
cromatografica (fase estacionaria), y la fase movil a alta presion. La muestra pasa a través
de la columna mediante la fase mévil , y sus componentes son retenidos dependiendo de
las interacciones quimicas o fisicas, asi como a la naturaleza del compuesto. La muestra
para analizar es introducida en pequefias cantidades y sus componentes se retrasan
diferencialmente dependiendo de con la fase estacionaria a medida que avanzan por la
columna. Posteriormente se observa el grado de retencion de los componentes de la
muestra y el tiempo de retencion, lo cual revela la composicion de la muestra al
compararla con los tiempos de retencion de los compuestos quimicos evaluados
anteriormente con las caracteristicas de la fase movil (Mabry et al., 1970).

2.3 Metabolitos secundarios y su efecto en la alimentacioén animal

Se necesita hacer el uso eficiente de alimentos no convencionales o alternativos para
alcanzar la demanda de alimentos en paises en desarrollo. Uno de los principales
problemas de la utilizacion de estos alimentos es la presencia de uno o de varios
metabolitos secundarios, asi como desarrollar y usar analisis in vitro apropiados para su
cuantificacion prediciendo la disponibilidad de nutrientes y efectos secundarios de estos
como alimentos (Makkar, 1999).

Los metabolitos secundarios se encuentran en un gran niamero de plantas con potencial
para la alimentacion animal. La mayoria de los metabolitos secundarios en niveles medios
y bajos (1-4%) de consumo disminuyen el consumo de alimento y el ritmo de crecimiento,
y a niveles altos (>5%) ocasionan toxicidad de tejidos, llevando eventualmente a la
muerte de los animales (Makkar, 1999).

La eficiencia en la utilizacion de alimentos que contienen lectinas o inhibidores de las
proteasas pueden combatirse por tratamiento con calor. Ciandgenos se pueden remover
mediante sumergir el ingrediente en el agua y los taninos pueden ser inactivados por la
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adicion de polietilenglicol (PEG MW 4000 y 6000) y iones de minerales para aliviar los
efectos negativos de los taninos y los compuestos fenolicos (Makkar, 1999; Makkar et al.
2007b).

Los metabolitos secundarios de las plantas se asocian a la mejora en el valor nutritivo,
aumentar el consumo voluntario, fermentacion ruminal, digestibilidad y ganancia diaria
de peso en ovejas o cabras (Makkar et al., 2007b) y pueden tener efectos benéficos en la
salud animal. Las proantocianidinas, comunmente llamadas taninos condensados
presentes en leguminosas forrajeras como Onobrychis viciaefolia, Lotus Corniculatus y
Lotus pedunculatus se asocian con la mejora en la digestion de proteina y también a la
proteccion de timpanismo en los rumiantes y menor carga de parasitos (Mueller-Harvey,
2006). Al disminuir los protozoarios en ¢l rumen ocasiona a una mayor eficiencia en la
proteina de origen microbiano (Makkar et al., 2007b).

Los efectos positivos de los taninos se basan en la capacidad que tienen para anclarse a
proteinas, los taninos pueden reducir la cantidad de proteina que se digiere en el rumen y
aumenta la cantidad de proteina disponible para su digestion en el intestino delgado, se
ha referido a esta proteina como “proteina de escape ruminal”, lo que ademaés reduce la
excrecion de menos nitrégeno en orina y solo ligeramente mas nitrogeno en heces. Los
niveles optimos de taninos condensados difieren entre especies animales, en promedio se
habla de <50g/kg dan efectos benéficos (Mueller-Harvey, 2006).

2.4 Metabolitos secundarios y su efecto en salud animal

Tradicionalmente el uso de algunas plantas ha ayudado a el desarrollo de alternativas en
el control de parasitosis de importancia en veterinaria como son los nematodos
Haemonchus, Teladorsagia y Trichostrongylus, donde altas concentraciones de taninos
catequin galato (p.e. 400g/kg) reducen el conteo de huevos de parasitos. Este efecto
antihelmintico de las plantas depende de la especie de planta y la zona geografica en
donde crecen (Mueller-Harvey, 2006).

Se ha demostrado que algunas plantas como Vernonia amigdalina, Garcinia kola y
Leucaena leucocephala, Lotus corniculatud tienen propiedades antihelminticas se asocia
al contenido de metabolitos secundarios tales como taninos condensados, saponinas,
esteroides, terpenoides, glucdsidos cardiacos, son utilizados dentro del sistema de
pastoreo para el control ecoldgico de nematodos en el ganado (Mueller-Harvey, 2006;
Aderibigbe et al., 2022).

Los metabolitos secundarios poseen propiedades antibacterianas, antifiingicas, anti-
inflamatorias y antioxidantes. Compuestos aislados partir de plantas como Artemisia
absinthium 'y Malva sylvestris L. como el acido clorogénico, 1,5, 4,5-acido
dicafeoilquinico, alcaloides, diterpenos, quercetina y apigenina han demostrado tener
estos efectos (Mravcakova et al., 2020).

Su efecto antimicrobiano, puede emplearse como antibidticos en alimentacién animal,
combatiendo en una parte la resistencia antimicrobiana de productos convencionales,
ademas son una alternativa natural al uso de antibidticos convencionales, lo cual es
fundamental en sistemas de ganaderia ovina ecoldgica, cada vez mas demandados y
apreciados por el consumidor, no solo su empleo como promotores de crecimiento sino
para el tratamiento de patologias (Maurin y Lopez, 2015). Por otro lado, los antioxidantes
pueden mejorar la defensa celular y ayudar a prevenir el dafio por oxidaciéon de los
componentes celulares (Sato et al., 2011).
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Los taninos condensados en las plantas también previenen el timpanismo en los rumiantes
que consumen gran cantidad de leguminosas, ya que este es ocasionado por la formacion
de espuma en el rumen y si no es tratada puede ocasionar la muerte en los animales, se
menciona que de 1-5 g kg es suficiente para prevenir el timpanismo, como Onobrychis
viciifolia (Mueller-Harvey, 2000).

2.4.1 Haemonchus contortus

Haemonchus es un género de parésitos gastrointestinales que pertenece a la clase
Nematodae, la familia de Trichostrongylidae y la sub-familia de Haemonchinae, el género
cuenta con tres especies: H. contortus, H. placei y H. longistipes (Kuiseu et al., 2021). H.
contortus afecta pequefios rumiantes en areas tropicales de Africa, América Central,
Sureste de Asia, subtropicos de Australia y América del Sur (Quiroz-Romero, 1994).

Haemonchus contortus es un parasito hematofago que se aloja en la capa mucosa del
abomaso (Kuiseu, ef al. 2021), provoca pérdida de eritrocitos y hierro, lo que lleva a la
inflamacion de la mucosa del abomaso y activacion del sistema inmunologico (Storillo,
2016). Las larvas y los parasitos adultos en el abomaso causan aumento del pH y gastritis,
comprometiendo la capacidad digestiva, pérdida de energia, proteinas y anorexia.

2.4.1.1 Ciclo biologico de Haemonchus contortus

El ciclo bioldgico es directo y comienza con los parasitos adultos presentes en el abomaso
del huésped, estos parasitos tienen alta capacidad de oviposicion y los huevos morulados
se eliminan en las heces. La fase ambiental comienza tras la deposicion de heces, en
presencia de oxigeno, los huevos se convierten en larvas de primera etapa (L1), en este
ambiente se alimentan y produce cambios a la larva de segunda etapa (L2) y
posteriormente a larvas de tercer estadio (L3), que son infecciosas. Esta parte del ciclo se
produce en condiciones ideales de temperatura entre 18 a 26 °C y humedad entre 80 a
100% (Mendes et al., 2020, Storillo, 2016).

Las L3 migran erraticamente fuera de la masa fecal, ayudados por presencia de humedad
al pasto y son ingeridos por el hospedero. Después de la ingestion, existe un control
natural de la carga parasitaria por la relacion entre la cantidad de larvas ingeridas y
mortalidad de adultos, lo que resulta en el equilibrio dinamico entre la tasa de ingestion
de larvas, la tasa de mortalidad y reemplazo (Mendes et al., 2020).

Los parasitos adultos pueden ser identificados macroscépicamente dependiendo de la
ubicacion especifica en el abomaso y el tamafio que varia de 1.1 a 2.7 cm de longitud
(Mendes et al., 2020). Los parésitos adultos macho presentan una bolsa copulatriz,
espiculas cortas, protuberancia en forma de gancho mientras que los parasitos adultos
hembra poseen el utero de color blanco opalino se enrolla en forma helicoidal alrededor
del intestino, que le da el caracteristico aspecto de “palo de barbero”, también tienen vulva
protegida por ensanchamientos cuticulares 1lamados solapas vulvares; Las hembras son
capaces de oviponer entre 5.000 a 10.000 huevos/dia (Nifio-Uribe, 2022).

El diagnostico de haemonchosis se basa en signos clinicos como pérdida de peso, diarrea,
cabello despeinado, anemia, deshidratacion y edema submandibular (Mendes et al.,
2020). La pérdida de sangre comienza con el desarrollo de la cuarta fase larvaria y la
anemia se detecta entre los 10 o 12 dias después de la infeccion. Se estima que un parasito
adulto extrac entre 0.05 ml de sangre por dia. La severidad de la enfermedad esta
intimamente relacionada con el nimero de larvas que se establecen en el hospedador
(Nifio-Uribe, 2022).
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Por todo esto, el resultado de la infeccion por H. contortus depende de la tasa de ingestion
de las larvas infectantes, la capacidad del hospedador para rechazarlas y la destreza de
este para reponer la pérdida de sangre (Nifio-Uribe, 2022).

2.4.2 Control integrado de nematodos gastrointestinales en pequefios rumiantes

El tratamiento convencional de las parasitosis se ha basado en el uso de antihelminticos
quimicos esto ha generado algunos problemas como son; resistencia de la poblacion de
nematodos hacia los compuestos quimicos de los antihelminticos, contaminacion de carne
y leche y la contaminacion del suelo y acuiferos (Pérez-

Anzurez et al., 2022). FAMACHA

Hay diversas opciones para el tratamiento de esta AMAEMEA GUIDE
enfermedad, en las que se incluye la desparasitacion
selectiva de los animales infectados mediante el método
FAMACHA, manejo nutricional, seleccion genética,
control biologico (hongos nematéfagos), vacunas, asi
como el tratamiento de las praderas pastoreadas como
descontaminacion del pasto con pastoreo rotativo y
extractos de plantas con metabolitos secundarios
(Mendes et al., 2020; Pérez-Anzirez et al., 2022).

El método FAMACHA (figura 1) es una carta que mide

—T

la coloracion de la mucosa ocular de los ovinos va de 5
niveles, 1 y 2 indican que el animal se encuentra libre de
-5# !

parasitos hematofagos, el nivel 3 indica que el animal
podria desparasitarse valorando la condicion corporal y
peso del animal, 4 y 5 indica que se debe desparasitar
inmediatamente. Con este tratamiento selectivo, se

ahorra el consumo de medicamentos y permite prolongar
J

I—_l.-l-l-l-

la eficacia de los medicamentos antihelminticos al crear
una poblacion larvaria de refugio (Kenyon et al., 2009).

El uso del hongo nematéfago Arthrobotrys musiformis,
tiene propiedades nematicidas mediante particulas de

nemina generan un proceso de morfogénesis que !'F I s
transforma los micelios en trampas para los nematodos Cammte RS

de Haemonchus contortus (Pérez-Anzirez et al., 2022).

Flgura 1: Carta FAMACHA.

La vacunacion contra algunos pardsitos como Haemonchus contortus con la vacuna
Barbervax previene al hospedero con dosis de antigenos parasitarios para estimular sus

defensas inmunitarias y asi se protegen de infestaciones futuras por helmintos (Kebeta et
al., 2022).

Algunas plantas utilizadas en la medicina tradicional contienen metabolitos secundarios
que poseen propiedades desparasitantes probadas en los rumiantes, algunos ejemplos de
estas plantas son Caelsalpinia coraria, Brongniartis motalvoana que en concentraciones
bajas en estudios in vitro como 2.5, 3.12 y 0.8 mg/mL tiene un efecto antihelmintico del
93-100% (Olmedo-Juarez et al., 2022; Cortes-Morales et al., 2022).
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2.5  Area de Proteccion de Flora y Fauna el Nevado de Toluca

El Area de Proteccion de Flora y Fauna el Nevado de Toluca (APFFNT) también
conocido como Xinantecatl, y después Parque Nacional Nevado de Toluca, esta
conformada por una superficie total de 53,590-67-86.28 hectareas ubicado en el Estado
de México, en los municipios de Toluca, Zinacantepec, Almoloya de Juarez, Amanalco,
Temascaltepec, Coatepec Harinas, Villa Guerrero, Villa Victoria, Calimaya y Tenango
del Valle (DOF, 2013). El clima es subhimedo semifrio, con temperaturas anuales de -2
a 7°C y precipitaciones anuales desde 1,000 a 1,400 mm. Su clasificacion climatica se
ubica en C (w2) (w)c, que describe un clima semifrio humedo con lluvias en verano y
menos 5% de lluvia invernal (Garcia, 2004).

En el ano de 2013 cambio el estatus de APFFNT fue decretado el 25 de enero de 1936,
siendo presidente de la Republica el Gral. Lazaro Cardenas del Rio y secretario de
Agricultura y Fomento el Gral. Saturnino Cedillo publico el Diario Oficial de la
Federacion. Forma parte del eje Neovolcanico a una altura de 3,000 a 4,600 m.s.n.m. es
la cuarta montafia mas alta del pais (SEMARNAT y CONANP, 2016). Del APFFNT
descienden innumerables escurrimientos que, conforme van llegando a las partes bajas,
se unen para formar afluentes tributarios del Lerma y del Balsas. Es considerada como un
area importante de captacion de la cuenca del rio Lerma el cual, abastece de agua a los
habitantes de las ciudades de México y Toluca (Chéavez-Solano et al., 2019). El 54.9%
del APFFNT esta enfocada hacia el aprovechamiento de recursos forestales, agricultura,
ganaderia, vivienda y desarrollo turistico (Ayala ef al., 2014).

Se asumio la necesidad de declarar al Xinantecatl como un area de proteccion tratando de
salvaguardar la integridad del bosque, asi como proteger y utilizar sosteniblemente los
recursos naturales de la zona (Toscana-Aparicio y Granados-Ramirez, 2015). La falta de
capacitacion sobre el manejo integral de los bosques del APFFNT, visitas de turismo local
no controladas (Ayala ef al., 2014), actividades de tipo extractivas no controladas (tala
ilegal) y los incendios forestales contribuyen al deterioro del bosque (Martinez-
Hernandez et al., 2014), lo que conlleva a la aparicion de enfermedades y plagas en la
poblacion de arboles de la zona (Ayala et al., 2014; SEMARNAT Y CONANP, 2016).

El é4rea protegida alberga 227 especies de invertebrados y vertebrados que incluyen
rotiferos, artropodos, anfibios, reptiles, aves y mamiferos, ademas, se compone de un
bosque de coniferas y encinos, también se encuentran pastizales alpinos; cuenta con 125
géneros y 255 especies de plantas vasculares Las principales especies de arboles que se
encuentran en el APFFNT son Pinus hartwegii y P. montezumae (CONANP, 2016).
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2.5.1 Pinus hartwegii Lindl

El ocote blanco o pino de las alturas (Pinus hartwegii)
(Figura 2) es un arbol de la familia de las pinaceas que se
encuentra en las montafas de las Sierras Madre Oriental y
Occidental, y en Centroamérica hasta Honduras. El pino
tiene gran importancia por su distribucion geografica
limitada ya que puede crecer en altitudes desde los 2,600 a
4,200 msnm, tolera bajas temperaturas (-30 °C), tiene 31 m
de alto y arriba de 128 cm de diametro a la altura de pecho
(DN) (Queijeiro-Bolafios y Cano-Santana, 2016;
CONABIO, 2023).

Su corteza es de color marron a grisaceo, se divide en placas
escamosas, las hojas son de color verde oscuro y se
encuentran en fasciculos de 3 a 6 aciculas, los conos son
ovoides negros o purpura oscuro y maduran entre 20 y 22
meses después (CONABIO, 2023).

Figura 2: Pinus hartwegii
Lindl. Fuente:
CONABIO,2023

Las cuatro categorias de edades de los pinos son brinzales, latizales, juveniles y adultos.
Los pinos brinzales son plantas nacidas de semilla que tienen hasta un metro de altura,
también conocidas como plantulas forestales estan presentes en los estratos mas bajos del
bosque y son los mas vulnerables al ataque de plantas parasitas.

La siguiente etapa de crecimiento del P. hartwegii es latizal, en esta el individuo alcanza
a percibir el maximo crecimiento en altura, se diferencian las copas se dividen en dos
etapas, el latizal bajo, donde los individuos alcanzan 8-15 m de altura y 10 a 20 cm de
diametro; y el latizal alto con alturas medias de 15 a 20 m y diametro de entre 20 y 30
cm.

Los arboles juveniles tienen forma piramidal en la corteza tiene marcadas hendiduras a lo
largo del tronco que son de color café con manchas claras. Las hojas se encuentran unidas
en grupos de 5 a 6 hojas, cada hoja de forma larga y delgada, la forma tipica de las hojas
de pino en aguja, de 20 a 30 cm de largo, se observan las estructuras de conos o pifias los
cuales miden de 6 a 9 cm de largo y cerca de 5 a 6 cm de ancho. Por tltimo, en la etapa
de adulto es cuando los individuos llegan a la madurez, la altura
de los ejemplares supera los 20 m y el diametro varia entre 30 y 50 cm.

2.5.2 Plagas que afectan a la poblacion de arboles del APFFNT

Una plaga forestal es cualquier organismo patéogeno que ocasiona dafios de tipo mecanico
o fisioldgico a los arboles y por lo regular causan pérdidas econdmicas a los humanos. En
Me¢éxico son una de las principales causas de deterioro en los bosques templados.
Actualmente se reconocen 250 especies de patdogenos que afectan el arbolado nacional
(SEMARNAT, 2016), la mayor parte correspondi6 a los descortezadores (39%), seguidos
por los muérdagos (32%), defoliadores (19%) y barrenadores (6%)
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Los descortezadores, defoliadores, barrenadores de yemas y brotes, barrenadores de
conos y semillas, chupadores de savia, plantas parasitas, tales como Arceuthobium
vaginatum subsp. vaginatum y A. globosum subsp. grandicaule y en menor proporcion
por muérdagos verdaderos (Endara-Agramont, 2014).

Los descortezadores del género Dendroctonus, son uno de los principales factores de
mortalidad durante el desarrollo y establecimiento de los bosques y plantaciones
(Rodriguez, 2010). Pertenecen a la familia Scolytidae, sus integrantes son considerados
insectos barrenadores y defoliadores, los cuales también tienen una gran importancia
comercial (Zufiiga-Bermudez et al., 1994).

Las plantas parasitas son aquellas que dependen totalmente de otro organismo para
subsistir, ejemplos de ellos son los géneros Phoradendron Nutt., Arceuthobium y
Psittacanthus Mart. Son especies de muérdago o injertos de las familias Viscacea y
Loranthaceae y crecen sobre especies de gimnospermas y angiospermas. Los frutos de
estas especies tienen un tejido viscoso (viscina) que recubren las semillas, que al germinar
producen una raiz llamada haustorio (Goémez-Sanchez et al., 2011).

El género Phoradendron incluye arbustos perennes, monoicos o dioicos, con hojas en
pares y simples, cuya inflorescencia tiene 1 o varias espigas axilares, cada espiga con 1 o
varios articulos fértiles y cada articulo con 2 o mas hileras de flores. Las flores son
unisexuales, de color verde a amarillo y el fruto es una baya blanquecina, ovoide a
globosa, con 1 semilla rodeada por una capa viscina (Gomez-Sanchez et al 2011).

El género Psittacanthus agrupa arbustos perennes, con hojas en pares y simples,
estipuladas y cominmente decusadas, de forma variable que va de falcada hasta ovada u
obovada. Inflorescencia terminal o axilar en umbela o racimo indeterminado con varias
triadas o diadas de flores hermafroditas. Flores de color rojo a anaranjado o escarlata
brillante, estambres rojo-anaranjados; estilo tan largo como los pétalos, liso y recto;
estigma mas o menos capitado y finamente papilado. El fruto es una baya grande, azulada
a negruzca, a veces con el caliculo acrescente, con una semilla rodeada por abundante
tejido viscido (Goémez-Sanchez et al., 2011).

El género Arceuthobium comprende unas 32 especies distribuidas en todo el mundo desde
Africa central, Europa, Asia, América del Norte (Guatemala, Honduras, México, oeste de
Estados Unidos y Oeste de Canadé; extremo sur hasta Utah, Wyoming y Nebraska en los
Estados Unidos), en México se distribuye en Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango,
Jalisco y Zacatecas (Gonzalez-Gaona et al., 2017). En el area Natural protegida “Parque
Nacional Nevado de Toluca” en el Estado de México, se determind la presencia del
muérdago enano Arceuthobium globosum 'y A. vaginatum, en 10 289 ha, lo que representa
58% del total de la superficie del bosque de pino (Endara-Agramont ef al., 2014).

En México, estas plantas parasitas son el segundo agente bidtico de destruccion de los
bosques de clima templado, afectan arboles de la familia Pinaceae y Cupressaceae,
principalmente el desarrollo de Pinus hartwegii, se observa un crecimiento anormal de
las ramas infectadas, formacion de escobas de bruja, muerte regresiva de la copa y muerte
de plantas jovenes (Hawksworth y Wiens, 1996; Gonzalez-Gaona et al., 2017).

Las etapas fenologicas del muérdago se dividen en cuatro vegetativa, floracion,
fructificacion y dispersion de semillas. En estados de fructificacion se observan los frutos
inmaduros, en desarrollo y maduros; estos tienen un tamafo de 5.5 mm de largo por 3.5
de ancho y en su interior contienen viscina, que les ayuda a adherirse a la corteza del arbol
o a las agujas del pino que infestan (Gutiérrez-Vilchis y Reséndiz-Martinez, 1994).
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Los muérdagos o injertos perjudican a su hospedero en menor o mayor grado,
produciéndole en ocasiones la muerte. No obstante, estas plantas son importantes por su
empleo en la medicina tradicional mexicana para tratar enfermedades, y son fuente
importante de compuestos bioactivos con actividad inmunomodulatora y antitumoral
(Gomez-Sanchez et al., 2011).

2.5.3  Arceuthobium globosum subsp grandicaule

Las caracteristicas morfologicas del muérdago enano Arceuthobium globosum subsp.
globosum (Figura 3), sus brotes de 18-50 (max. 70, media 25) cm de altura, de color verde
amarillento, tipicamente oscuros en la base de los brotes mas viejos, flabelados y
ramificados. El diametro basal de los brotes de 10-48 (media 17) mm. El tercer entrenudo
14-37 (media 27) mm de largo, 3-20 (media 7) mm de ancho. Las flores estaminadas de
unos 5 mm de ancho, cuadruples. Los frutos maduros 6-7 mm de largo, 35 mm de ancho.
Las semillas tienen un tamafio de 5 x 3 mm y en su interior
contienen viscina que les ayuda a adherirse a la corteza del
arbol o a las agujas del pino que infestan (Gutiérrez-Vilchis
y Reséndiz-Martinez, 1994; Hawksworth y Wiens, 1996).

La distribucion del muérdago enano mas abundante
en el centro de México (Jalisco, Michoacan, México,
Hidalgo, Ciudad de México, Guerrero, Puebla,
Tlaxcala, Veracruz, y Oaxaca), y también es
] § oo B localmente comun en las tierras altas del oeste de
»;'Figufa 3 Arceuthobium'globsuzh Guatemala (Huehuetenango). Su rango de elevacion
subsp. grandicaule en érboles es de 2,450-4,000 m (Hawksworth y Wiens, 1996).
infestados y muérdago maduro.
(Fuente: Elaboracion propia)

e

2.5.4  Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum

A. vaginatum subsp. vaginatum pertenece a la familia Santalacea tiene brotes de 20-55
cm lobulados y erectos de coloracion negra (Figura 4) (Queijeiro-Bolafios et al., 2014).
Los brotes generalmente de mas de 10 cm de altura y mas de 1 cm de diametro en la base;
frutos de 4-5 mm de longitud, no brillantes Presenta brotes cafés oscuro a negro raramente
rojizos de 20 a 55 cm de alto, diametro basal de brotes dominantes 4 a 20 (7.0) mm, tercer
entrenudo 5 a 30 17.4) mm de largo y 2.5 a 8.5 (5.0) mm de ancho. Las plantas presentan
un dimorfismo sexual considerable y flores estaminadas de 1.6 por 1.1 mm, frutos
maduros de 5.5 por 3.5 mm, la floracion de marzo a abril, la maduracion de los frutos es
en agosto del afio siguiente a la polinizacion con un periodo de desarrollo de 16-17 meses
(Hawksworth y Wiens, 1996).
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Los hospedantes y requerimientos ecologicos de Arceuthobium vaginatum subsp.
vaginatum y las dos subespecies de A. globosum son similares, y con frecuencia
coocurren, a veces incluso en el mismo lugar, a veces incluso en el mismo arbol
(Hawksworth y Wiens, 1996). A. vaginatum tiene la gama de hospedadores mas amplia
conocida de todos los taxones del género, se ha colectado en 13 especies de pinos: P.
arizonica var arizonica, P. arizonica var stormiae, P. cooperi, P. durangensis, P.
engelmannii, P. hartwegii, P. herrerai, P. lawsonii, P. montezumae, P. patula, y P. rudis,
en forma adicional como hospedero secundario a P.
teocote (Hawksworth y Wiens, 1996). Tiene el mas
amplio rango de distribucion de los muérdagos
enanos en nuestro pais (Queijeiro-Bolafios et al.,
2013).

Se ha catalogado en la Biblioteca Digital de la
Medicina Tradicional Mexicana (2022) que esta
especie de muérdago se utiliza como un remedio
para el dolor de pulmones y reumas en la medicina

tradicional mexicana. Ademas, ha demostrado tener
Figura 4: Arceuthobium vaginatum ¢fecto en la inhibicion de bacterias como
subsp. vaginatum en arboles infestados  Streptococcus mutans y S. pyogenes a 60-120

y aspecto de un muérdago maduro ./ (Hernandez-Sanchez, 2009).
(Fuente: Elaboracion propia).

Se ha reportado las propiedades antibacterianas de
plantas que pertenecen a la familia Viscaceae, como Viscum dalbum (Pernitsky et al.,
2011) A. americanum tuvo un efecto bactericida en las poblaciones de Bacillus sp,
Staphilococcus aureus y S. pyogenes.

Los compuestos fenolicos del muérdago Arceuthobium spp. se encuentran distribuidos en
las células parenquimaticas del xilema, presentes en el crecimiento primario y secundario
de la planta (Hawskworth y Weins, 1996).

2.5.5 Ciclo bioldgico del muérdago enano

La enfermedad se establece como el resultado de la explosion de las semillas viscosas
desde el hospedador, los disparos de la semilla tienen un rango usualmente de 6 a 10 m,
depende de donde dispersion o el aire. Las semillas se adhieren a los objetos en donde
pega, debido a su cubierta viscosa y pegajosa. Cuando la cubierta viscosa se seca, actia
como un pegamento permitiendo a la semilla aferrarse al hospedero hasta la germinacion
y la penetracion ocurra. La dispersion de semillas usualmente acurre en otofio o a finales
de verano, pero la germinacion se lleva a cabo hasta la primavera (Manion, 1999).
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Figura 5: Ciclo biologico del muérdago Arceuthobium spp. Fuente: Manion (1999).

Una vez que la penetracion ocurre, el parasito desarrollo un extensivo sistema de
absorcion haustorial, resultado en la produccion de “platinas” que penetran dentro del
xilema del hospedero. Estas se subsecuentan incrustando por un crecimiento adicional de
traqueidas de xilema. Los elementos de vasculares de las platinas se conectan con las
traqueidas del xilema del huésped, y el parasito obtiene la mayor parte de carbohidratos
y probablemente toda su agua y minerales a partir del hospedero (Figura 5). El ciclo de
vida del muérdago desde la infeccion a la produccion de semilla, toma 4 a 5 afios. La
dispersion a largo rango, por transporte externo de las aves, sirve para introducir la planta
parasita en nuevos rodales (Manion, 1999).

2.5.6 Control del muérdago Arceuthobium spp.

Los métodos de control de plantas parasitas mas empleados incluyen el cultural,
bioldgico, quimico y manejo silvicola los cuales pueden reducir del impacto de plantas
parasitas.

El control cultural se realiza mediante la eliminacion de los hospederos infectados por la
limpieza mediante el corte. La poda y la remocidon de los arboles mas largos con
infecciones de la corona puede ser practicada en rodales de alto valor ligera o
moderadamente infectados. La remocion del muérdago de los hospederos reduce las tasas
de reproduccién e incrementa el vigor del hospedante, aunque afios mas tarde pueden
rebrotar (Geils et al., 2002).
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El control biolégico se realiza mediante la interaccion de ciertas especies de insectos se
alimentan de brotes, frutos y semillas del muérdago enano, de manera ocasional y
oportunista, el saltamonte Melanoplus devasto destruyo mas del 90% de los brotes de
Arceuthobium campylopodum en una plantacion de Pinus jeffreyi de California. La
hormiga Atta mexicana se alimenta de brotes de Arceuthobium duranguense en Sinaloa,
Meéxico. La presencia de dos especies de insectos del orden Hemiptera y Coleoptera
pertenecientes a la familia Pseudococcidae y Curculionidae (Pityophthorus)
respectivamente. El dafio que ocasiona al muérdago es que barrena el tallo de la mata,
ocasionando una desecacion de esta e incluso la muerte (Arriola-Padilla et al., 2012).

Otra opcion de control bioldgico de las especies de muérdago Arceuthobium globosum
subsp. grandicaule, A. vaginatum subsp. vaginatum son los hongos Altenaria alternata,
Fusarium proliferatum y Cladosporium cladosporioides, lternaria sp., Epicoccum spp.,
y Phoma spp, las cuales ocasionan marchitamiento y cambios de coloracion, aunque no
fue efectivo el tratamiento con estas especies de microorganismos (Gonzalez et al., 2016).

El control quimico se realiza mediante productos quimicos para el control del muérdago
enano es Florel (el ingrediente activo es el ingrediente activo es el etefén), un regulador
del crecimiento que provoca la abscision de los brotes de muérdago. El etefon no mata el
sistema de raices endofiticas del muérdago enano, y el parasito rebrota rapidamente. Sin
embargo, el quimico retrasa la produccion de semillas de muérdago enano, lo que pospone
la propagacion del parasito de 2 a 4 afios (Hoffman, 2012).

Los incendios contribuyen a la aparicion de estas plagas, al mismo tiempo pueden ser una
opcion para erradicar esta plaga.

Por ultimo, el manejo silvicola se realiza con el proposito de reducir los niveles de
infeccion y el impacto de los muérdagos enanos mediante aclareos, quemas y aclareo-
quema. Los niveles de infeccion en los sitios se calificaron de bajos a moderados ya que
los aclareos reducen la densidad arborea del rodal y la severidad de la infeccion, el efecto
combinado también reduce los niveles de severidad en todas las clases de edad. Al
comparar sitios sometidos a aclareo-quema y el testigo, se observd que en los primeros
se disminuye el area basa infectada, a partir de la segunda década de evaluaciones, la
efectividad de este tratamiento disminuy6 después de 20 afios, lo que sugirié una nueva
intervencion (Hessburg et al., 2008).
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3  JUSTIFICACION

En el APFFNT se encuentran unidades de produccion ovina que requieren alternativas de
alimentacion para utilizacion de los recursos disponibles con el fin de aumentar la
produccion ovina. En el APFFNT hay una alta incidencia de plantas parasitas como las
especies de muérdago Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum 'y A. globosum subsp.
grandicaule que amenaza la prevalencia del bosque de Pinus hartwegii, principalmente
las edades de arbol mas afectadas son las de menor crecimiento como son arboles
brinzales, latizales y juveniles. Se propone como plan de control realizar la poda manual
de ambas especies de muérdago de arboles en las primeras etapas de crecimiento y en
fustales, en zonas altamente infestadas para posteriormente incorporarlas en la
alimentacion del ganado ovino.

El uso de muérdago amarillo A. globosum como aditivo en la alimentacion de ovinos fue
evaluado y se encontré que mejora la conversion alimentaria, debido al contenido de
nutrientes, ya que aporta proteina, fibra y tiene alta digestibilidad; ademas contiene
taninos condensados (Hernandez-Luna ef al., 2017); los cuales tienen un impacto positivo
en la alimentacion y en la salud animal. Algunos efectos de los metabolitos secundarios
en la alimentacion animal son mejoran el aporte de proteina de sobrepaso al duodeno y
en la cinética de fermentacion in vitro; ademas tienen efecto en la salud animal debido a
sus propiedades antihelminticas y antioxidantes.

Con lo anterior, se plantea que las especies de muérdago 4. vaginatum y A. globosum
tienen potencial para ser forrajes aditivos en la dieta de ovinos, por lo que es necesario
conocer mas sobre su composicién bromatoldgica y otras propiedades de acuerdo con las
edades de arboles infestados de P. hartwegii y observar si influye en el contenido de
nutrientes, compuestos fenolicos y en la cinética de fermentacion in vitro.

Por otro lado, los metabolitos secundarios tienen efecto en la salud animal al tener
propiedades desparasitantes. En otros trabajos, se ha desarrollado investigacion respecto
al uso de extractos de plantas con efecto desparasitante, el cual ha sido empleado como
un método de control alternativo de parasitos que poseen resistencia a antihelminticos, tal
es el caso del parasito Haemonchus contortus, un parasito hematéfago que ocasiona
grandes pérdidas en las unidades de produccion ovina.

Eluso de 4. vaginatum en la medicina tradicional mexicana permitio identificar potencial
de esta planta parasita en la salud animal. La especie de 4. vaginatum es utilizada en la
medicina tradicional mexicana como un remedio para afecciones digestivas entre otras,
debido al contenido de flavonoides y otros metabolitos secundarios, por lo que se propone
conocer su potencial para el control de Haemonchus contortus.

25



4 HIPOTESIS

No existen diferencias significativas entre especies de muérdago colectadas en las
diferentes edades de arboles en P. hartwegii, en la composicion quimica, fenodlica,
cinética de fermentacion ruminal in vitro, digestibilidad in vitro y actividad ovicida contra
Haemonchus contortus.
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6 OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la composicion quimica, fenolica, produccion de gas in vitro, digestibilidad de
Arceuthobium globosum y A. vaginatum, su relacion con diferentes edades de P.
hartwegii afectados en el APFFNT y el efecto ovicida del extracto de acetato de etilo de
A. vaginatum subsp. vaginatum sobre H. contortus en condiciones in vitro.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar el contenido de materia seca, materia organica, fibra
detergente neutro, fibra detergente acido y proteina cruda de
Arceuthobium globosum y A. vaginatum en cuatro edades de P. hartwegii.

e Estimar el contenido de fenoles totales, taninos totales y taninos
condensados del A. globosum y A. vaginatum en cuatro edades de P.
hartwegii.

e Describir la produccion de gas in vitro y digestibilidad de la materia seca,
materia organica y fibra detergente neutro del A. globosum y A. vaginatum
en cuatro categorias de edad de P. hartwegii.

e Identificar los compuestos mayoritarios mediante HPLC extraidos con
acetato de etilo en 4. vaginatum.

e Determinar el porcentaje de inhibicion de la eclosion de huevos (IEH) en
H. contortus aplicando diferentes concentraciones de las fracciones
obtenidas del extracto.

e Calcular las concentraciones efectivas (CE 50 y CE 9¢) del extracto de
acetato de etilo y las fracciones de A. vaginatum sobre la poblacion de H.
contortus.
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7 MATERIAL Y METODOS

7.1 Etapa 1: Composicion nutricional de Arceuthobium vaginatum subsp.
vaginatum y A. globosum subsp. grandicaule y su efecto en la cinética de
fermentacion ruminal in vitro.

7.1.1 Colecta de muestras

La colecta de las dos especies de muérdago enano (Arceuthobium globosum y A.
vaginatum) se realizo en dé junio-agosto del afio 2021, se obtuvo de areas de infestacion
seleccionadas en los bosques de Pinus hartwegii del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Nevado de Toluca (APFFNT) ubicado en el Eje Central y Eje Neovolcanico, Faja
Neovolcanica Transmexicana con una extension de 53,590 hectareas (19°07'07" N,
099°46'53" O). El clima es templado subhiimedo con precipitaciones de mayo a octubre,
la temperatura media anual es de 4,0°C (rango: 8,7 a -0,7°C). La precipitacion media
anual es de 1.215,9 mm (SMN, 2022).

Se recolectaron cuatro categorias de edad (CE) de arboles de P. hartwegii en cada punto
de muestreo: arboles jovenes pequefios (> 30 cm < 1,5 m de altura), brinzales grandes (>
1,5 m de altura < 2,5 didmetro a la altura del pecho altura o DAP), juveniles (> 2,5 <7,5
DAP) y adultos (= 7,5 DAP). Se recogieron un total de 105 muestras de muérdago, de las
cuales 54 eran de muérdago amarillo y 51 de muérdago negro. Los estados fenologicos
predominantes fueron la fructificacion y dispersion de semillas (Queijeiro-Bolafios ef al.,
2014).

7.1.2  Secado y molido de muestras
La materia seca (MS) se estim6 en un secador botanico a 50° C durante 72 horas para

evitar la desnaturalizacion de los metabolitos secundarios (Makkar, 2003a). A
continuacion, se molieron a 1-2 mm en un molino Cyclon 2000 y Pulvex, para su posterior
analisis quimico proximal, composicion fendlica y produccion de gas in vitro.

7.1.3 Determinacion de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados
El contenido de fenoles totales (FT) y taninos totales (TT) se analizé mediante el método
Folin-Ciocalteu basado en Makkar et al (2003a), con una muestra de 50 mg. La

concentracion de taninos condensados (TC) se analizd mediante la técnica descrita por
Makkar (2003a) basada en Porter et al. (1986), con una muestra de 10 mg.

7.1.4 Analisis quimico proximal

Para determinar el contenido de materia organica (MO) y proteina bruta (PB) se utilizo la
metodologia normalizada descrita por la AOAC (2023).
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Los contenidos de fibra detergente neutra (FDN) y fibra detergente acida (FDA) se
analizaron segin Van Soest et al. (1991) utilizando microbolsas ANKOM-57 en el
analizador de fibras Ankom200 (ANKOM, 2023).

7.1.5 Cinética de fermentacion ruminal in vitro

La medicion de la produccion de gas in vitro se realizo segiin Theodorou ef al. (1994). La
lectura del volumen de gas producido se registro después de 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 12, 16, 20,
28, 36, 36, 44, 52, 60, 72, 84 y 96 horas de incubacion, utilizando un transductor de
presion Lutron. Los datos se ajustaron al modelo para analizar la cinética de fermentacion
(France et al., 2000):

G=AX(1 [M(—e—c(t—-L)])
Donde:

G= produccién total de gas acumulada al tiempo (ml)
A= es la produccion de gas asintética (ml)

c= Tasa de produccion de gas in vitro (/h) a partir de la fraccion lentamente fermentable
del alimento (b)

B= Fraccion fermentable de la FDN (ml gas)
T= tiempo de retardo (h)
L=es el tiempo Lag de inicio de la fermentacion de la FDN (h)

En cada botella Wolfe de vidrio de 140 ml con 0.99 + 0.01 g de muestra repetida 4 veces,
se colocaron 10 ml de liquido ruminal y se afiadieron 90 ml de solucion buffer con un
medio anaerobico que contenia bicarbonato de amoniaco y de sodio (35g NaHCO3 + 4¢g
NH4HCO;3 por litro). El radio de dilucion del liquido ruminal fue 1:9 v/v con medio
anaerobico. El liquido ruminal fue obtenido de tres ovejas alimentadas con una dieta de
60% forrajes y 40% concentrado suplementado con una premezcla mineral. El método de
extraccion del liquido fue mediante sonda nasogastrica almacenado en termos
previamente calentados a 39° C, fue colado a través de una gasa doble gaseandolo
constantemente con COz. Estas botellas fueron incubadas a 39° C durante 96 horas, se
realizaron mediciones de presion del gas producido dentro de cada botella utilizando un
transductor de presion Lutron por 96 h a diferentes intervalos (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12, 16,
20, 28, 36, 44, 52, 60, 72, 84 y 96 horas).

Se calculd la Digestibilidad in vitro de 1a Materia Seca (DIVMS), de la Materia Orgénica
(DIVMO) de la Fibra Detergente Neutro (DIVFDN) mediante el método propuesto por
Pell y Schofield (1993).

7.1.6 Disefio experimental y andlisis de resultados

Se utilizo un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial.
Yijk=p + EMi + EAj + (EM EA)jj + eijk
Donde:
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e p=media general de los tratamientos

e EMi =efecto del i-ésima especie de muérdago (i=2).

e EAj=efecto de la j-ésima edad del arbol (j=4).

e (EM EA) ij = efecto de la interaccion entre especie de muérdago y edad del

arbol.

e ¢ ijk =error experimental.
Los resultados se analizaron con un analisis de varianza y se aplico la prueba de Tukey
cuando se presentaron diferencias significativas (P<0.05). El paquete estadistico que se
uso fue SAS (2006).

7.2 Etapa 2 Evaluacion antihelmintica del extracto de A. vaginatum subsp
vaginatum
7.2.1 Aislamiento e identificacion de compuestos secundarios del extracto y
subfracciones

Una muestra representativa de A. vaginatum (2.5 kg) fue macerada en cinco litros de
acetato de etilo a temperatura ambiente (25-30°C) por 24 h. Después de este tiempo, se
filtro el material vegetal utilizando gasas, algodon, y papel filtro (Whatman #4). El
extracto acetato de etilo liquido (E-AcOEt) fue concentrado por destilacion a presion
reducida utilizando el rota-evaporador (Buchi R-210: Flawil, Suiza) a 45 °C obteniendo
un extracto semisdlido. Las trazas de solvente fueron eliminadas en una liofilizadora
(Labconco 4.5) obteniendo un extracto solido color violeta oscuro. Parte del E-AcOEt
(25.3 g) fue empaquetado con 41.8 g de silica (fase normal, 70-230, Merck) en una
columna de vidrio (60 cm x 4.5 cm) y fue sometido a un proceso de elucion utilizando un
sistema hexano/ acetato de etilo con una polaridad ascendente del 10%. Se tomaron
submuestras de 200 mL, y después se analizaron mediante cromatografia de capa fina, se
agruparon en 14 reuniones, de acuerdo con su similitud quimica (AvR1-AvR14). Las
reuniones con mayores rendimientos (AvRS5, AvR7, AvR9, AvR11, AvR13 y AvR14)
fueron evaluadas para determinar su efecto antihelmintico.

7.2.2 Identificacion de compuestos mayoritarios por HPLC

El andlisis de cromatografia de alta resolucion (HPLC) se realizo utilizando un detector
de fotodiodos Waters 2996, el cual permite la deteccion en la absorbancia de los espectros
UV entre los 190-600 nm y un modulo de separacion HPLC 2695. Para la separacion
quimica, se utilizo una columna fase reversa Dyscovery (250 mm x 4.6 mm, 5 pm tamafio
de particula) (Supelcolsil, Sigma-Aldrich Co., Alemania). Se utiliz6 una fase moévil con
agua acidificada con 0.5% de acido trifuloroacético (Solvente A) y acetonitrilo (Solvente
B). El sistema de gradiente fue: 0-1 min 0% B; 2-3 min, 5% B; 4-20 min, 30% B; 21-23
min 50% B; 24-25 min, 80% B; 26-27 100% B; 28-30 min 0% B. El volumen de inyeccion
fue de 10 uL y el ritmo de flujo se mantuvo en 0.9 mL/ min.

7.2.3 Obtencion de huevos de Haemonchus contortus
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Un ovino (tres meses de edad, 20 kg de peso vivo) previamente infectado con 7000 larvas
infectantes de Haemonchus contortus (INIFAP-HcIVMr-SAI strain, México) fue
utilizado como animal donador de huevos. Se mantuvo en confinamiento bajo la
regulacion de bienestar animal NOM-062-Z00-1999 (SAGARPA, 1999), después de 21
dias se realizo el conteo de huevos mediante la técnica de McMaster (Coles et al., 1992).

Se obtuvieron 60 g de heces directo del recto, se maceraron en un mortero con agua
limpia. En seguida el material fecal liquido fue depositado en tubos Falcon (30 mL) y se
agregd solucion salina saturada (25 mL). Los tubos fueron centrifugados a 3500 rpm
durante 5 min y el sobrenadante conteniendo los parasitos fueron lavados con agua limpia
en dos tamices con un didmetro de 75 y 32 um respectivamente. El material retenido en
el tamiz de 32 um se lavo y se obtuvo una solucion final, que posteriormente fue
centrifugada a 3,500 rpm/ 3 min, para obtener huevos libres de materia orgéanica. El
sedimento fue lavado tres veces con agua destilada, con la finalidad de obtener huevos
limpios. Posteriormente, se realizo el conteo de huevos de la solucion final y se hizo un
ajuste de 150 + 10 huevos en 50 puL (Cortes-Morales et al., 2022).

7.2.4 Porcentaje de Inhibicion de la eclosion de huevos (IEH)

Los bioensayos se realizaron en placas de microtitulacién de 96 pozos con 12 repeticiones
por tratamiento (tres replicas con 4 repeticiones). Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes: extracto de acetato de etilo (E-AcOEta 0.12, 0.25, 0.50, 1 y 2 mg/mL), y seis
reuniones (AvRS5, AvR7, AvR9, AvR11, AvR13 y AvR14) a 0.25, 0.5,1 y 2 mg/mL. La
reunion con mayor actividad (AvR9) fue evaluada a 0.015- 2 mg/mL. Adicionalmente, se
utilizo agua y metanol al 2% como controles negativos y tiabendazol (0.1 mg/mL) como
control positivo. A cada pozo se agregd una suspension acuosa de 50 pL conteniendo 100
+ 10 de huevos y en seguida se depositaron 50 pL de los tratamientos segin
correspondiera. Las placas fueron incubadas a 30 °C por 48 h. El porcentaje IEH de cada
tratamiento se determin6 mediante la siguiente ecuacion:

WIEH [ Namero de huevos 100
= *
0 Numero de larvas + Numero de huevos

7.2.5 Analisis estadistico y estimacion de Concentraciones Efectivas (CE)

Los porcentajes de IEH fueron analizados bajo un disefio completamente al azar con
submuestreo, con el siguiente modelo estadistico: Yij = p + Ti + &ij; donde: Yij = %IEH;
n = media general; Ti = efecto del extracto, reuniones y controles; &i= error del
tratamiento. La diferencia entre medias se compar6 con una prueba de Tukey (P<0.05).
Ademas, se estimaron las concentraciones efectivas (CE 5o y CE 90) mediante un analisis
de regresion utilizando el procedimiento PROC-PROBIT del paquete estadistico SAS
(SAS, 2006).
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8 RESULTADOS

8.1 Articulo publicado en Tropical and Subtropical Agroecosystems.
Composicion nutricional de Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum y A.
globosum subsp. grandicaule y su efecto en la cinética de fermentacion ruminal in

vitro.
Maria Mitsi Nalleli Becerril-Gil, Agustin Olmedo-Juarez, Angel Rolando Endara-
Agramont y Julieta Gertrudis Estrada-Flores.

[TSAES] Editor Decision 2 - @ .
Carlos A. SANDOVAL-CASTRO <revistacch & L2

Para: Julieta Gertrudis Estrada Flores Vie 23/06/2023 01:37 PM

CC: Becerril Gil Maria Mitsi Nalleli: aolmedo] y 1 usuarios

(=3

Tropical and Subtropical Agroecosystems
Dr Julieta Gertrudis Estrada Flores:

We have reached a decision regarding your submission to Tropical and
Subtropical Agroecosystems, "Nutritional compaosition of Arceuthobium
vaginatum subsp. vaginatum and A. globosum subsp. grandicaule and their
effect on in vitro ruminal fermentation kinetics”.

Your submission to Tropical and Subtropical Agroecosystems
has now been accepted and transferred for copyediting
we will be in contact once this stage has finalized

In the mean time we invite you to update your manuscript Metadata
in tha imrnal Anlina cuctam infarmatinn

Please verify that the manuscript information

(title, summary and titulo y resumen)

* it is captured in both languages windows

(spanish and english}

*Please use capital letters for “title” and

“titulo” along the phrase except for

scientific names

*update summary and keywords
Please be sure keywords are separeted
by ";" and not ","

No further action is required if you have already updated the metadata

Dr. Carlos A. Sandoval Castro

Campus de Ciencias Biologicas y Agropecuaria,
Universidad Autonoma de Yucatan,

Mexica

carlos.sandoval@correo.uady.mx

Tropical and Subtropical Agroecosystems
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8.2 Articulo enviado y en segunda ronda de revision en la Revista Brasileira de
Parasitologia Veterinaria

Bioactive compounds from the parasitic plant Arceuthobium vaginatum inhibit

Haemonchus contortus egg hatching®.

Maria M.N. Becerril-Gil, Julieta G. Estrada-Flores, Angel R. Endara-Agramont, Manases

Gonzélez-Cortazar, Alejandro Zamilpa, Pedro Mendoza-de Gives, Maria Eugenia Lopez-

Arellano, Agustin Olmedo-Juarez.

Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria - Manuscript ID RBPV-2023-0132 = inbos
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Dear Dr. Olmedo-Judrez:

‘Your manuscript entitled "Bicactive compounds from the parasitic plant Arceuthobium vaginatum inhibit Haemonchus contortus egg hatching” has been successfully

submitted online and is presently being given full consideration for publication in the Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria.

Your manuscript 1D is RBPV-2023-0132.

=

% @«
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“

Please mention the above manuscript 1D in all future correspondence or when calling the office for questions. If there are any changes in your street address or e-mail

address, please log in to ScholarOne Manuscripts at https /mc04 manuscr

tral.com/rbpv-scielo and edit your user information as appropriate.

You can also view the status of your manuscript at any time by checking your Author Center after logging in to https-//mc04 manuscriptcentral comitbpv-sciela.

Thank you for submitting your manuscript to the Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria

Sincerely,
Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria Editorial Office

Bioactive compounds from the parasitic plant Arceuthobium vaginatum inhibit

Haemonchus contortus egg hatching

Compostos bioativos da planta parasita Arceuthobium vaginatum inibem a eclosio dos

ovos de Haemonchus contortus
Abstract

The aim of this study was to assess the in vitro ovicidal activity of an ethyl acetate extract
from Arceuthobium vaginatum (EtOAc-E) and their subfractions (AvR5-AvR14) against
Haemonchus contortus using the egg hatching inhibition (EHI) The extract and
subfractions were tested at 0.12-2.00 mg/mL, as negative control were used distilled
water and methanol (2%) and as a positive control Thiabendazole (0.10 mg/mL).
Treatments with a dependent effect on concentration were subjected to regression
analysis to determine the effective concentrations (ECso and ECoo). Results were analysed
using an ANOVA through random design. The major secondary compounds present in
the extract and subfractions were identified by high performance liquid chromatography
(HPLC). The EtOAc-E and AvR9 subfraction revealed the best ovicidal effect recording
a 90% and 100% of EHI at 0.25 and 2 mg/mL with an effective an ECso= 0.12 and 0.08
mg/mL respectively. The HPLC analysis in the EtOAc-E and bioactive fractions
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indicated the presence of a polyphenol, glycosylated flavanones, quercetin glucoside,
cinnamates, coumarin, cinnamic acid derivative, ferulic acid, coumarate, naringenin,
protocatechuic acid and naringin. Results of the present study demonstrated that A.
vaginatum is able to inhibit the egg hatch process on H. contortus and could be a viable

option for the control of small ruminant haemonchosis.

Keywords: Arceuthobium, anthelmintic activity, polyphenols, Haemonchus, organic

extracts.

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade ovicida in vitro de um extrato de acetato
de etila (EtOAc-E) de Arceuthobium vaginatum e suas subfragdes (AvR5-AvR14) contra
Haemonchus contortus usando o teste de inibicao da eclosdo de ovos (EHI). O extrato e
as subfragdes foram testados a 0.12-2,00 mg/mL, controle negativo foram usados dgua
destilada e metanol (2%) e como controle positivo Tiabendazol (0.10 mg/mL). Os
tratamentos com efeito dependente na concentracdo foram submetidos a analise de
regressdo para determinar as concentracdes efetivas (CES0 e CE90). Os principais
compostos secunddrios presentes noextrato e nas subfracdes foram identificados por
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC). A subfracdo EtOAc-E e AvR9 revelou
o melhor efeito ovicida registrando 90% de EHI a 0.25 mg/mL com um EC50 efetivo =
0.12 e 0.08 mg/mL, respectivamente. A analise por HPLC no EtOAc-E e nas fragdes
bioativas indicou a presenca de polifenol, flavanonas glicosiladas, glicosideo de
quercetina, cinamatos, cumarina, derivado do acido cinamico, acido ferulico, cumarato,
naringenina, acido protocatectiico e naringina. Os resultados do presente estudo
demonstraram que A. vaginatum ¢é capaz de inibir o processo de eclos@o dos ovos em H.
contortus e pode ser uma opcao viavel para o controle da hemoncose de pequenos
ruminantes.

Palavras-chave: Arceuthobium; atividade anti-helmintica; polifendis; Haemonchus;

extratos organico.
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8.3 Articulo de divulgacion publicado Enfoque Rural, Afio 2, Num. 1 (2021).
Evaluacion de la fermentacion in vitro de dos variedades de muérdago enano
del Area de Proteccion de Flora y Fauna “Nevado de Toluca”.
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8.4 Participacion en congresos

8.4.1 XVII Congreso Nacional de Investigacion Socioeconomica y Ambiental de la
Produccion Pecuaria.

XVII Congreso Nacional de Investigacion Socioeconémica y Ambiental de 1a Produccion
Pecuaria. Universidad Autonoma de Chapingo, Colegio de Posgraduados, Campus
Puebla. Morelia, Michoacan. 19 al 21 de octubre del 2022.
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Otorga la presente
CONSTANCIA

a

Maria Mitsi Nalleli Becerril Gil

Por su participacion como PONENTE en el XVII Congreso Macional de Investigacion Socioeconémica y Ambiental de la
Produccion Pecuaria, realizado en Morelia, Michoacan del 19 al 21 de octubre del 2022, con la conferencia

“Muérdago enane en la alimentacién de ganado ovino comeo una estrategia para su control en el APFFNT”

Teniendo como coautores a Agustin Olmedo Juarez, Angel Rolando Endara Agramont y Julieta Gertrudis Estrada Flores

Coordinadora General
del Congreso
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8.4.2 2do Congreso Internacional en Ciencias Veterinarias y Produccion Animal

Instituto de Ciencias Agropecuarias, Universidad Autéonoma del Estado de Hidalgo.
Tulancingo de Bravo, Hidalgo del 3 al 4 de noviembre del 2022.

mm m ' ® | Instituto
de CIenclas‘
Ciencias Veterinarias Agropecuarias

y Produccién Animal

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
Instituto de Ciencias Agropecuarias
Area Académica de Medicina Veterinaria y Zootecnia

Otorga la presente

CONSTANCIA
a
M.M.N. Becerril-Gil, J.G. Estrada-Flores, A.R. Endara-Agramont, M.
Gonzalez-Cortazar, A. Zamilpa, A. Olmedo-Juarez

Por su participacion como ponente con el tema “Actividad ovicida in vitro de
Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum contra Haemonchus contortus”, en
el marco del “2do Congreso Internacional de Ciencias Veterinarias y Produccién

y AFPRRERN Animal”, llevado acabo los dias 3 y 4 de noviembre.
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Director de ICAP-UAEH Jefe del AAMVZ-ICAP-UAEH Presidente del Congreso
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2% Congreco imtarnacskonal an Clenolac Yetarinedac y Produoolén Andmal
2 y & oe novismbre 3022

ACTIVIDAD CVICIDA in wvicro DE Arceurchobium vaginamm subsp Vaginaoim
CONTRA Heemonchus comonus

Inatro OVICIDAL ACTNVTY OF Arcewfhobivm veginstum subsp Vaginafum AGAINST
Haemonchus conforfus
M.M.M. Becemil-Gil', J.G. Estrads-Flores', AR. Endara-Agramont’, M. Gonzdlez-
Cortazar’, A Zamipa’®, A Olmedo-Juarsz”
lInstiutn de Clencas Ageopecsasias y Rurales. Uanversidad Autinoma ciel Estado de Mexon
I vt Maonad d nvaabgacedn Desyinana o Baiud Anivad & itccudad. Paicss Hesmal da
Frrvsligasmines Fomsatses A y Pecpans
instteio exicano dei Seguro 5ocal. Cemm de Invesigaodn: Biomédica dei Sur.

RESUMEN

Las granjas de produccion owina en pastoreo s wen afectadas por la incidencia de
enfermedades parasitarias que reducen el crecimiento de los animales, de las mas
imporantes es I3 ocasionada purH‘aEmﬂndemfus.Eusnmmsurjpuiﬁﬁde
medicamentas para el control de parasitosis ha ocasionado resistencia anthelmintica, por
iz gue =2 han propuests shemativas como el uso de extractos de plantas etnobotanicas
gue tienen potencial antikeimintico. El musrdago enano Arceuthobivm vaginatum sybsp
vaginafum es una planta hemiparasits que afecta drboles d2 Pinus harhwegi en el Area
Matural de Proteccion da Flora y Fauna Nevado de Toluca, se utiliza como remedio para el
tratamiento de algunos padecimientos en ka medicing tradicional mexicana. El objetive de
este trabsjo fue determinar el efecto anthelmintice def extracto de acetato de efilo v una
fraccion del muerdago A vaginafurn (MécoE y FeMicoT) sobre husvos de H cordorfus
baic condicienes @ wiro. Los tratamientos evaluados fueron el extracto de acetsio de etilo
de muerdago (MACoE) y una fraccion FoMAcoF a concentraciones de 0.12-2.00 mgiml. £l
MACoE y la fraceion FebMAcoE mostraron un efecto mhibitorio de la eclosidn cercano al
100% a partir de Iz concentracion de 0225 mp/mi_ Se concluye que el extracto de acatsto
de etila del muérdago A vaginaium poses actividad anthelmintics contra huewos de H.
confortus indicado gue esta especie vegetal podna ser candidata coma un antiparasitario
natural potencisl pars el controd de i3 Hemoncosis avina.

Palabras clave: Arceuthohium vaginafum, efectn antihalmintico, Haemonchus.

ABSTRALCT
Sheep grazing farms are affected by the incidence of parasitic diseases that reduce animal
growh, the most important of which 5 caused by Hasmonchus contorfrs. The unprescibad
use of drugs for the control of parasitosis has caused anthelmintic resistance, so altematives
have been proposed, such 3z the use of ethnobotanical plant extracis that have anthalmantic
potential. The dwarf mistisioe Areuthobism vaginsfum subsp vapinatum is 3 hemiparasite
plant that affects Pinus harhwegi trees in the Mevado de Tolues Floa and Fauna Protection
Watural Ares and is used a5 3 remedy for the treatment of some siments in traditonal
Mecacan medicine. The objective of this work was to determine the anthelmintic effect of
ety acetate exiract and 3 fraction of the mistizios A vaginstum (MAcoE and FohAcoE)
against H conforfus eggs under n wino condiions. The treatments ested were mistietos
ettyl scetate extract (MAccE) and an FoAcoE fraction at 0.12-2.00 mg'ml The MAccE
and FoMAcoE fraction displayed an egg hatching inhibitory effect close to 100% from 0.25
mpiml concentration. it conciuded that the extract and fraction from mistietoe A. vaginafum
poszess anthelmintic activity against H contorfus epgs. indicating that this wepstal species
could be candidaste 25 an potential natural antiparasite for controlling the shesp
hasmonchosis.
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8.4.3 Reunion Nacional de Investigacion Pecuaria

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuaria. Villahermosa,
Tabasco. 9 al 12 de noviembre 2022
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GERTRUDIS ESTRADA FLORES

Por su participacion con el trabzajo denominado:

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS NUTRITIVAS DE ARCEUTHOBIUM
VAGINATUM Y SU EFECTO SOBRE LA CINETICA DE FERMENTACION RUMINAL IN VITRO

DR. LUl EL RODRIGUEZ DEL BOSQUE
Vicepresidente del Comité Organizador Nacional

VILLAHERMOSA TABASCO, 09 AL 12 DE NOVIEMBRE DE 2022
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LY Besjiisn Macsonal de ievestigacn Mecuaria, Memaria, Villaher mdss Taliasss, 9 - 17 de now, 2073

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HUTRITIVAS DE Arceuthobium vaginamm ¥ S0
EFECTO $0BRE LA CHNETICA DE FERMENTACION RUMIMAL in Wi,

Maris Mitsl Maliell Secardl G, Agustin Oimeda Jusrez®, Angel Rolando Endara Agramand® y Jull=is
GeradE EErada Flores™

"insfuto de Clenclas Agropecuanas y Rurales. Universidsd Autanoma del Estsdo de Maxdco. *CENID-
SAl INIFAP. Estado de México. Maxico.
19eslrsdal LI emer My

Palabras ciawe. Tanimie condersados, MuSriaga enano, cin2iics de fermeaniacidn numinal.

INTRODUCCION

L3 producciin de camea 42 ovind &5 unad acividad econdmica Importania en & Estado de Mexico, misma
gue regulera de fusntes de aimentaciin akermativas gue mejoren ia eficiendda 2n (3 ullizacion da nuinsniss
para Incrementar |3 productiidad, con & fin de Incarparar variables o2 sosteniblidad v reducir & Impacto
3l madia amiients, 3 raves o2 13 genaracion g2 aimeantcs impios ¥ 02 Lallkdad para 136 comunidades. En
Ios ElEtemas de producclon owina d2 a%a montafa =2 utizan plantas osl bosque para B almentacian del
ganado, una oe &sl3s es & mudrdago enano [Arceuwinobium vaginatum), 13 cual es coneldersds una d2 1as
plagaE mas dafinas en ks basques de Mexico y América Central, afectanda principaiments 3 kos Arbdles
de Pmus hartwegi [Quellire-5oiaflos € 51, 2005). En al Area oe Proteccion de Flora § Fauna Nevado de
Tolucs esta piaga §2 encuenta distibulta en 43% de 13 supericle, 52 dispersa 3 ko largo oa! afio ¥
repgresania unz atemativa para 13 alimeniacidn g2 ganaco en zonas marginales donde =2 ll2va 3 cabo 13
crianza de pvinos (Hemangez-Luna ef 30, 2017). El musrdago enano contiens metabolible s2cundanss
Que puagdsn f3varecar i3 farmentackin naminzl ¥ & gesempaio animal £l objstvo de esle Wabajn fue
evaluar 13 composicion quimdco procdmal, compusstos fendlicos, cindca de fermentacidn numinal y
digestibiiidad 22 A. vaginalum bap condiclanes 41 vk,

MATERIALES ¥ METODOS

Obfencidn e mafenal vegetal L3 colecta def muirdago e lievd 3 cabo en & Area de Protecclin de Flora
y Fauna del Nevade de Toluca {APFFNT), Estado de México en los mesas de junio-agosto del 2021. Las
elapas fenpddgicas pregominanies Fueron frucificacion y Mepersidn de cemilias (Qualjziro-Solafos ef i,
2014). La codacta 62 realtzd en sk sHioe de musElres dentro gel APFFNT conskierando cuatro calegarias
de edades de Arbales Finus Aartwegh; brinzsies (=30cm <1.5 m de atwa), Eiizales (=1.5. de akura <2.5
de didmetro 3 I3 afura de pecha, ON), Juveniies = 2.5 DN < 7.5 da DN) y fustaies o adufas (= 7.5 DN). De
cada -E-E-]E'QIZHT-H E= oouvizron mussiras de ines 3 E2lE 2ropies gfferaniag, 2 EH'II-H]EI'IZII'I 31 muestras an ipdal
L36 muestras fueron Hevadas 3l Bboratoric del Insihio de Clenclas Agropecuanas y Rurales de 13
UATKMex. S& colocarnon en un sacador botanico a 50" C por T2, UE'E-[IL'“EE e mollernan en moling Prlvax,
raska ablener un tamafio de l]ﬂ:l!ﬂ:l.‘;‘l! de -2 mm.

ANERSIS quImice proximal § OSlEnTINGCion g2 COMPUESDS fenoécos. £l contanido de malena seca (MES,
o'kg o2 MS), materts organics, contenido de Mora detergenta neutro (FDM, kg o2 MS) ¥ Nitrs datargente
3cido (FOA, kg de MS), fueran determinados medanie el métoda de micro bolsse (ANKOM, 2005) de
souerdo can Van Soest ef &, (1991). El contenido de profeina cruda 52 determing por & matoda Kjendahi
{ACAC, 1390). La cantidad de fanoies (FT, gkg de MS] ¥ taninos totales (TT, ghkg 02 MS) s detarmind
con al mElodo propuesin por Makkar e 51 (2007). L3 madicidn de 3ninos congensados (TC, %) 58 reallzd
de acuerdo 3 I3 bacnica destriia por Porler & 5/ (1986).

Pardmelros g fenmentscion rumingl i digestokasd. La cinetica de farmantacion &2 delerming madiants i3
melodoiogla propuseta por Theodornow e i (1994). S2 realizaron mefcionsE 68 precion dal gas producido
g2 foema Individual 2n bobellas de vidria ublizands un transducior de praslon {Luiran) par 96 h 3 diferentes
Inenvaloe {1, 2, 3, 4, 5, 6.7, 8, 12, 16, 20, 24, 25, 32, 35, 40, 44, 48 52 56, 60, 72 y 96 h). Se calould i3
gigestiblicad in wire o2 B MS (DIVMS), de 13 matera arganka (DAVMO) de 13 fbra deterpent: neutro
(DNFON] medianie & malodo prOpuesto por Pefl y Schafekd (1993). Los parametros de fanmentzcian
ruminal 2 calcularon 3 partr del ajuste de |3 producclon de gas 3 13 ecuacitn de France f ai {2000} 68
obtuvn 13 produccion de girs de 13 FON [EI mi gaz), 1523 o2 rerrnama:m-n ruminal in wiro o, &) y & tempo




8.5 Estancia de investigacion en Centro de Investigacion Biomédica del Sur-Instituto
Mexicano del Seguro Social, Xochitepec, Morelos.

Universidad Autanoma del Estado de México
Ref: IEEF/15012022/3
15 d #ngta de 2072

DR. ALEJANDRO ZAMILPA ALVAREZ
DIRECTOR DEL CIBIS-IMS5
PRESENTE:

Enviando un cordial salvdo me dirijo & wsted, solicito amablemente tenga a bien avtorizar
gue la M. en C. Mara Mitsi Malleli Becerril Gil, estudiante del cuarte semestre del
Doctorado en Ciencias Agropecuarias ¥y Recursos Maturales de la Universidad Avtdnoma
del Estado de México con nimero de cuenta 0644647 v quien realiza =l proyecto de tesis
doctoral “Efecto de los compuestos fendlicos de Arceuthobium globosum y Arceuthobivm
veginatum coma suplemento en la alimentacion de ovinos” bajo mi cargo, pueda realizar
una estancia de investigacion con el Dr. Manasés Gonzalez Cortazar durante el periodo
comprendido entre el 32 de enero al 12 de febrero del 2022,

La estancia tiens como objetivo aislary caracterizar los compurestos fenolicos presentes en
el extracto hidroalcohdlico de Arceuthobium globosum v Arceuthobium vaginatum.

Sin mas par el momento, reciba saluedos cordiales.

Atentamente
PATRIA, CIENCIA ¥ TRABAJIO

“2022, Celebrocion de los 195 Afos de fo Aperturs de los Oloses en ef Instituto Litereria™

.-j

DRA. JULIETA GERTRUDIS ESTRADA FLORES
INVESTIGADORA DEL ICAR

c.o.p. D, Carlos Gaidino Martinez Garcia. Subdirectior Académico del ICAR
c.c.p. Dra. Maria Cristina Chaver Mejia. Encargada del Despache de fa Direcoan del ICAR
c.c.p- Archivo,
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Estancia de investigacion CIBIS-IMSS & ~

(1) Respondié el Jue 10/03/2022 04:56 PM,

y
\

Zamilpa Alejandro <azamilpa_2000@yahoo.com.mx> [ =)
Para: Becerril Gil Maria Mitsi Malleli Jue 10/03/2022 01:16 PM

CC: Manases Gonzalez Cortazar <gm... ¥y 2 mas

ZA

Estimada Mitsi. Te escribo para confirmarte de recibido y tengo el agrado de informarte que tu
solicitud de estancia ha sido aprobada. El Dr. Manasés Gonzalez se encargara de informarte los
dias que podrias asistir dependiendo del movimiento de la pandemia

Atentamente
Or. Zamilpa
Or. Alejandro Zamilpa Alvarez Centro de Investigacion Biomedica del Sur (IMS3) Argentina Ma. 1

#ochitepec Maorelos, Méxicao Tel/Fax: (777)3612155

El jueves, 10 de marzo de 2022 11:32:09 GMT-6, Becerril Gil Maria Mitsi Malleli
=mbecermlgh17@alumno uaemex.mx= escribid:
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8.6 Estancia de investigacion en Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en

Salud Animal e Inocuidad (CENID-SAI) Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Jiutepec,Morelos.
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METITUTO OF CRENCIAS ACHOPECUARIAS ¥ RURALES
UNIVERSITAD AUTONGOMA DEL ESTADD DE MEXSCL
PRESENTE
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9 DISCUSION GENERAL

El uso de plantas no convencionales con alto contenido de metabolitos secundarios en la
alimentacion animal es de reciente estudio, debido a que representan un recurso forrajero
que ademas de tener propiedades nutritivas tienen efecto en la salud animal.

En el presente estudio, se evalu6 las propiedades nutricionales y su efecto en la salud
animal de dos plantas parasitas conocidas como muérdago enano (Arceuthobium spp.)
que inciden en el bosque del APFFNT, la cual ha ido en aumento debido a las malas
practicas de extraccion de madera entere otros factores (Endara-Agramont et al. 2014),
por lo que se requieren medidas de control como la poda manual (Sotero-Garcia et al.
2018) y su utilizacién en la alimentacidén animal.

El experimento uno evidencio6 la composicion quimica de las dos especies de muérdago
en cuatro categorias de edad, demostraron tener diferencias significativas en el contenido
de compuestos secundarios entre especies. Ademas, se encontro que el contenido de FDN
y FAD de ambas especies de muérdago se debe a la madurez y su contenido se asemeja
al reportado en otras plantas no convencionales como Viscum rotundifolium, Viscum
album y V. verrucosum (Ramantsi et al., 2019; Jibril et al., 2020; Atalay, 2020). El
contenido de MS, FDN y FDA del muérdago se asocia a la composicion histologica de
los brotes de muérdago, se caracterizan por un crecimiento primario y secundario que se
encarga de dar soporte, el crecimiento secundario contiene estructuras de bloques de
tejido vascular que caracterizan al muérdago como una planta lefiosa, ademas, la
epidermis de estas especies de muérdago tiene un alto contenido de celulosa (Hawksworth
y Wiens, 1996).

El muérdago representa un recurso forrajero, donde el contenido de materia seca es
diferente (P<0.05) segliin la edad del arbol en que se establece, en arboles adultos el
muerdago amarillo y todas las edades del muérdago negro se puede obtener un mayor
contenido de materia vegetal, con una mayor proporcion de carbohidratos estructurales
fermentables en la especie muérdago negro en comparacion con la especie muérdago
amarillo. No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en el contenido proteico
de las dos especies de muérdago, fue inferior al reportado para arbustos en Etiopia, como
Sesbania somalensis y Acacia bussei (Gebeyew et al., 2020) y se asocia a su capacidad
fotosintética (Costa-Santos et al., 2021). La ingesta proteica de estas especies puede
satisfacer las necesidades de mantenimiento de ovejas adultas (68 g/d) seguin AFRC
(1993).

La produccion total de gas (B) presento diferencias significativas entre las especies de
muérdago y las edades de los arboles muestreados (P<0.05), est4 asociada al contenido
de fenolicos totales y taninos condensados, ya que inhiben la actividad de los
microorganismos debido a sus propiedades antibacterianas y antiprotozoarias, que
reducen la produccion de gas in vitro (Fagundes et al., 2020). En algunos estudios con
otras especies forrajeras, valores similares de gas han sido reportados para el arbusto
Flemingia macrophylla con 81.99 mL (Fagundes et al., 2020).

Por otro lado, la tasa de produccion de gas in vitro (c) no mostro diferencias significativas
entre las especies de muérdago, ni en las categorias de edad de los arboles muestreados.
La tasa de produccién de gas in vitro se debe al contenido de nitrogeno/proteina bruta y
FDN (Bureenok et al., 2019). El tiempo de retardo fue significativamente diferente entre
las especies de muérdago (P<0.05), el inicio de la fermentacion de FDN varia alrededor
de 4 horas entre especies, con un tiempo de retardo mas largo observado en el muérdago
amarillo (11.24 h). La digestibilidad de la materia seca in vitro y de la materia organica
in vitro fue diferente entre las especies de muérdago debido al contenido de FDN y FAD
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entre las especies. El contenido de FDN fue menor en la especie muérdago amarillo, se
observa una mejor digestibilidad debido a una mayor calidad de FDN en el muérdago
amarillo que en el muérdago negro (P<0.05), ya que la cantidad de FAD en el muérdago
amarillo fue menor comparado con el muérdago negro (P<0.05) debido a su contenido de
celulosa y lignina.

En el experimento dos donde se evalud el extracto de Arceuthobium vaginatum como
antihelmintico, se encontré que posee propiedades antihelminticas contra parasitos de H.
contortus. Arceuthobium vaginatum es tradicionalmente usada en el Estado de México
para el tratamiento de enfermedades respiratorias y algunas alteraciones digestivas. Para
el mejor de nuestro conocimiento, no se ha realizado investigacion antihelmintica en la
planta de acuerdo con la literatura disponible por lo que este seria el primer reporte de
actividad nematicida de A. vaginatum contra el nematodo H. contortus.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el E-AcoEt de 4. vaginatum
tiene la capacidad de inhibir los procesos de eclosion de huevos de H. contortus.
Numerosos estudios a nivel in vitro e in vivo de extractos organicos con diferente
polaridad sobre nematodos plantas y animales han evidenciado ciertos efectos
nematicidas (Badar et al., 2021; Rodrigues et al., 2020). El efecto nematicida observado
en el E-AcOEt fue similar a los reportados por Mhomga et al. (2022) con extracto
acetonico de Cochloserpum planchonii se pudo observar un efecto inhibitorio del 100%
a una concentracion de 0.31 mg/mL. Por otro lado, el extracto de acetato de etilo de pifia
(Ananas comosus (L.) Merr.) mostro un efecto ovicida cercano al 100% con una
concentracion de 5 mg/mL (Rodrigues, et al., 2020). En el presente estudio cuando el
extracto de A. vaginatum fue fraccionado, se requirid menores concentraciones en las
fracciones bioactivas (AvRS, AvR7 y AvR11) para lograr un efecto ovicida similar a lo
reportado en un estudio anterior.

El fraccionamiento del extracto AcOEt de A. vaginatum permitié el aislamiento e
identificacion de nueve compuestos en las reuniones bioactivas entre ellos se observo a
derivados del acido hidroxicindmico, cumaratos y naringenina. En A. vaginatum subsp.
vaginatum se han identificado flavonoides tales como 3-0-glicosido de quercetina y 3-O-
galactosido de quercetina y miricetina (Crawford y Hawksworth, 1979). Los metabolitos
secundarios mencionados anteriormente pueden considerarse como componentes
quimicos responsables de una gran cantidad de actividades bioldgicas incluyendo
actividad antioxidante y antihelmintica (Ondua et al., 2021). Por ejemplo, 4. comosus
contiene acido p-cumarico el cual tiene un potente efecto nematicida sobre H. contortus
(Rodrigues et al., 2020), por lo tanto, la actividad antihelmintica en este estudio podria
deberse a los derivados del 4cido hidroxicindmico presente en algunas fracciones como
AVRS5 y AvR7. En este estudio fue aislada una cumarina en AvR5 mostro un alto efecto
antihelmintico, junto con otros compuestos bioactivos como cinamatos y flavonas,
producen un efecto sinérgico que mejora la actividad antihelmintica de las plantas
(Klongsiriwet et al., 2015; von Son de Fernex et al., 2015; Mendonca Soares ef al., 2019).
Otra especie de planta parasita, como A. oxycedri contiene acido clorogénico y catequina
(Orhan et al., 2019) lo cual se asocia a los derivados de acido hidroxicinamico
encontrados en el extracto de A. vaginatum. Por otro lado, en Acacia farnesiana se han
reportado tres diferentes estructuras de naringenina, de las cuales la mas activa fue
naringenina 7-O-(6"-galloilglucosido) (Zarza-Albarran et al., 2020), en este trabajo se
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identificod naringenina en la subfraccion mas bioactiva AvR9, aunque atin no se conoce
con exactitud cudl es la estructura quimica de naringenina presente en esta subfraccion,
puede asociarse el efecto antihelmintico a esta molécula ademas al efecto sinérgico por
el cumarato presente en esta fraccion. El efecto antihelmintico en la inhibicién de la
eclosion de huevos se asocia a la alteracion en la permeabilidad de la membrana externa
del huevo, lo que impide el intercambio de oxigeno y no permite la liberacion de la larva
(Cortes-Morales et al., 2019). De acuerdo con estos resultados, los efectos
antihelminticos sobre la poblacion de H. contortus pueden ser la base para llevar a cabo
estudios in vivo y de esta forma corroborar la actividad antihelmintica del muérdago A.
vaginatum subsp. vaginatum, una planta parésita que afecta bosques de coniferas en gran
parte del territorio nacional.
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10 CONCLUSION GENERAL

En los estudios realizados, se puede considerar la inclusion de muérdago amarillo y negro
en la alimentacion del ganado. La composicion quimica de los muérdagos negro y
amarillo difieren en la edad de los arboles infectados, principalmente el contenido de
materia seca. El contenido de proteina y fibras puede compararse con arvenses de la zona
que son utilizadas en la alimentacion de ovinos, por lo que, en areas afectadas del nevado
de Toluca, puede ser una opcion para el control de esta planta parasita.

Ademas de las caracteristicas nutricionales, el muérdago negro (Arceuthobium vaginatum
subsp. vaginatum) tiene metabolitos secundarios que poseen propiedades antihelminticas
in vitro, principalmente contra la especie H. contortus, el cual puede ser util para el
control de parasitosis internas, no obstante, se requiere de investigacion adicional para
identificar, caracterizar los compuestos responsables de la inhibicion de la eclosion de
huevos en las subfracciones mas bioactivas, y analizar su modo de accion, asi como su
citotoxicidad en el organismo.

Esto hace del muérdago amarillo y negro una opcion para su uso en la alimentacion del
ganado, cuya importancia se basa en que su utilizacion también puede mejorar el control
de esta planta parasita, en los bosques del APFFNT.
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