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Resumen

Las plantas parasitas se consideran un importante agente de perturbacion en los bosques; uno
de los géneros mas significativos es Arceuthobium conocido cominmente como muérdago
enano.

El Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado es reconocida por sus numerosas especies de
coniferas debido a su importancia como sitio de recarga de acuiferos, asi como el valor de sus
recursos naturales. Sin embargo, se han observado plantas parasitas que pertenecen a los
géneros: Arceuthobium (Arceuthobium globosum y A. vaginatum), lo cual genera
incertidumbre debido a que esta area es habitat de flora y fauna, tiene una relevancia por los
servicios ambientales que proporcionan al valle de Toluca.

En este documento se describen los metabolitos secundarios en las plantas se da debido a que
estos compuestos se presentan como mecanismos de defensa para las mismas, brindando
mayor posibilidad de supervivencia en el medio, ya que les permite evitar ser consumidas por
los animales y estas sustancias también funcionan como alelopaticas, evitando que otras
especies de plantas crezcan cerca de ellas. El efecto alelopatico hace que se provoque un efecto
perjudicial o benéfico sobre la germinacion, el crecimiento o el desarrollo, de otras plantas en
los alrededores o funcionan como atrayentes de polinizadores o dispersores de semillas y
protegen a la planta de las radiaciones UV, al presentar un mayor contenido de FT, TTy TC
el muérdago amarillo, tiene mejores posibilidades de sobrevivir en el medio y al ser
hemiparasitas contiene pigmentos los cuales hacen que la planta logre tener fotosintesis, por
lo tanto no dependen totalmente de las plantas hospederas, pueden generar parte de su
alimento, pero la condicién hemiparasita hace que si dafie al pino y este puede morir. En las
pruebas que se realizaron de FT, TT, TC se muestra que no hay un efecto por la edad del arbol,
y esto se debe a que los muérdagos colectados estaban en el mismo estadio fenoldgico de
fructificacion. Entonces la secrecion del contenido de los metabolitos si va a variar de acuerdo
con la etapa de crecimiento de la planta (muérdago). Los resultados permitieron realizar otras
propuestas de investigacién donde se busque de manera especifica el contenido quimico del
muérdago y los efectos que estos compuestos pudieran tener sobre otros organismos ademas
de los arboles.
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Introduccion

Los pinos (Pinus) son un género de arboles o, raramente, arbustos, de la familia Pinaceae,
subfamilia Pinoideae que presentan una ramificacion frecuentemente verticilada y mas o
menos regular. En México se tiene un gran numero de especies diferentes de pinos (género
Pinus), mayor que en cualquier otra area en el mundo, de tamafio semejante (Sanchez-
Gonzélez, 2008).

En México, los muérdagos enanos estdn atacando los bosques de alta montafia, que se
establecen por encima de los 3500 msnm y afectan poblaciones de Pinus hartwegii (Endara-
Agramont, 2010). Dichos bosques presentan severas infestaciones por muérdagos enanos 'y en
menor proporcion por muérdagos verdaderos. Ante esta problematica se realizaron estudios
del bosque del Nevado de Toluca (Cedillo-Alonso, 2012) en los cuales se obtuvieron poligonos
de las densidades de las plantas parasitas, asi como puntos de presencia de ataques de
descortezadores. EL Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca (APFFNT) ha
sido estudiada, desde una perspectiva ambiental, asi como social. Sin embargo, destaca lo poco
que se ha realizado en términos de sanidad del bosque.

En el APFFENT se encuentran dos especies de pino (Pinus montezumae, Pinus hartwegii), en
las cuales se encuentran diversas plagas y plantas hemiparasitas que afectan a sus ecosistemas,
como el muérdago enano negro (Arceuthobium vaginatum vaginatum) y el muérdago enano
amarillo (Arceuthobium globosum grandicaule). La infestacion de éstos se acentda en las
laderas norte, noroeste y este del Area Natural Protegida; en dichas zonas se recibe luz solar
por lo que, a menor densidad arbdrea, mayor posibilidad de plantas parasitas (Cedillo-Alonso,
2012).

La presencia de muérdago en el APFFNT es de poco mas de 11,000 ha en el bosque de pino,
lo que corresponde a mas del 65%, en donde se presentan zonas con hasta el 100% del arbolado
infestado en todas sus edades y tamafios (Endara-Agramont et al., 2022).

Estas problematicas ambientales se han convertido en el centro de atencion de diversos
investigadores y cientificos, los cuales realizan diferentes estudios para lograr la conservacién
y manejo de los recursos naturales.

Los muérdagos enanos Arceuthobium globosum y A. vaginatum son plantas hemiparasitas que
afectan la poblacion de arboles Pinus hartwegii en el APFFNT, afectando cerca del 58% de la
poblacidn de &rboles de la zona (Endara-Agramont, 2014).

Los dafios que causa el muérdago enano a las coniferas, son: a) hipertrofia del fuste y de las
ramas en el punto infestado, b) atrofia y posterior rotura del fuste y de las ramas de las partes
infestadas hacia la parte alta debido al peso de la hemiparasita, ¢) deformacion de las ramas de
los arboles afectados al culminar el ataque, d) notable retardo del crecimiento tanto en altura
como en didmetro de los arboles de edad mayor, e) interferencia en la vida normal del arbol,
provocando su muerte principalmente si son arboles jovenes, f) retardo de las funciones de
desarrollo, altura y diametro, especialmente al inicio de la primavera, que es la época de mayor
crecimiento de los arboles, g) debilitamiento de los arboles, los que son presa de insectos y
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otros microorganismos, h) reduccion considerable de la produccion de semillas fértiles en los
arboles atacados, llegando a nulificarlos totalmente. Estos dafios son de especial importancia
y justifican el establecimiento de programas de control de esta planta hemiparasita (Vega,
1976).

Debido a que la distancia de dispersion no supera los 14 m a 15 m (Robinson y Geils, 2006),
y a que existen barreras fisicas, como los arboles no susceptibles a la infeccion (Shaw, 2005),
es comun que se originen zonas de infeccion donde los muérdagos se concentran en pocos
arboles vecinos. Los muérdagos enanos pueden tener un impacto imperceptible sobre el
hospedero cuando la severidad (nimero de parasitos por hospedero) es baja; sin embargo,
cuando esta variable tiene valores altos, el hospedero sufre un decremento en crecimiento,
fecundidad y supervivencia (Press y Phoenix, 2005). Esto lleva a pérdidas significativas de
aproximadamente 2 millones de m® en la produccion anual de madera en rollo a nivel nacional.
Los parques nacionales no estan exentos de la infestacion por muérdago enano, ya que muchos
de éstos concentran grandes masas de bosques.

Los estudios para conocer el estado de salud de los bosques han sido una herramienta util, en
este caso se ha reportado que P. hartwegii es uno de los principales hospederos del muérdago
(Endara-Agramont, 2010).

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar el contenido de compuestos
secundarios (fenoles totales, taninos totales y taninos condensados) del muérdago enano que
parasita al Pinus hartwegii en el Nevado de Toluca para identificar la relacion entre el
contenido de estos fitoquimicos y las edades de los arboles. Para cuantificar la concentracion
de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados se utilizd la metodologia propuesta
por Makkar et al. (2007) y Makkar (2003).

Los resultados obtenidos mostraron que existen diferencias significativas (P<0.05) en el
contenido de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados por especie; donde la mayor
concentracion se obtuvo en el muérdago amarillo. Respecto a las edades de los arboles no se
observaron diferencias significativas, esto debido a que el muérdago se analiz6 en la misma
etapa fenoldgica, que fue la de fructificacion y dispersion de semillas.

Los resultados encontrados muestran un panorama diferente al tradicionalmente evaluado, ya

que muestran que el muérdago presenta los compuestos secundarios como mecanismo para
sobrevivir y afianzarse como planta hemiparésita en el Pinus hartwegii.
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Capitulo 1 Marco Conceptual

1.1 Bosques de alta montafna

Los bosques de alta montafia se establecen por encima de los 3500 msnm y estan dominados
por poblaciones de Pinus hartwegii. Estos bosques presentan severas infestaciones por
muérdagos enanos y en menor proporcion por muérdagos verdaderos (Endara-Agramont,
2010).

Los bosques de alta montafia en México se distribuyen a lo largo del sistema volcanico
transversal, donde se encuentran los edificios volcanicos de mayor elevacion del pais, entre
ellos se pueden mencionar: el Pico de Orizaba (5 610 msnm), el Popocatépetl (5 465 msnm),
la Iztaccihuatl (5 230 msnm), el Nevado de Toluca (4 690 msnm), la Sierra Negra (4 585
msnm), La Malinche (4 430 msnm), el Cofre de Perote (4 220 msnm), el Monte Tlaloc (4 125
msnm), el Telapon (4 065 msnm), el Ajusco (3 930 msnm), y el Cerro Papayo con 3 640 msnm
(Montero, 2004). Los bosques que circundan estos volcanes presentan poblaciones de Pinus
hartwegii (el pino de las alturas), especie adaptada a condiciones de frio, ademas de ser la
Unica en México que se desarrolla hasta los 4000 msnm (Arriaga y Gomez, 2004).

1.1.1 Vegetacion de los bosques de alta montafia

La vegetacidon se encuentra en condiciones extremas, por lo general esta sujeta a fuertes
vientos, insolaciones altas y temperaturas bajo cero, en el cual se puede encontrar cardo santo,
enebro azul, calancapatle, almohadilla, Pinus hartwegii, acebo, helechos, pastizales
(Steinmann et al., 2019).

1.1.2 Fauna de los bosques de alta montafia

Dentro de la fauna de los bosques de alta montafia se encuentran conejos, vibora de cascabel,
aves, salamandras, coyote, colibri, zorra gris, tuzas (Steinmann et al., 2019).

1.2 Area de proteccion de flora y fauna Nevado de Toluca

El Nevado de Toluca pertenece a la Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca
(APFFNT) (4690 msnm) se encuentra en el Estado de México con multiples asentamientos
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humanos a su alrededor, caracterizado por una temperatura de 14 °C y una precipitacion media
anual de 1212 mm (Arce et al., 2003). Los andosoles son el tipo de suelo predominante y
cubren el 90% de esta area (Sotelo et al., 2010).

Se le conoce también como Xinantecatl, fue decretado el 25 de enero de 1936, siendo
presidente de la Republica el Gral. Lazaro Cardenas del Rio y como secretario de Agricultura
y Fomento el Gral. Saturnino Cedillo. Posteriormente el 10 de febrero de 1937 y publicado en
el Diario Oficial el 19 de febrero de 1937. Catalogado desde 1937 como Parque Nacional
"Nevado de Toluca™ y hasta el Gltimo dia del mes septiembre de 2013, dejo de serlo para
convertirse en “Area de Proteccién de Flora y Fauna” a partir del 1° de octubre, asi lo
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 (CONANP, 2016).

Proporciona servicios ambientales las cuales son produccion de oxigeno, captura de carbono,
infiltracion y almacenaje de agua, habitat de especies de flora y fauna, regulacion de
temperatura, provee recursos medicinales y ornamentales y belleza escénica (CONANP,
2016).

1.2.1 Vegetacion del area de proteccion de flora y fauna Nevado de Toluca
El area protegida se compone de un bosque de coniferas y encinos, también se encuentran
pastizales alpinos; cuenta con 125 géneros y 255 especies de plantas vasculares (CONANP,
2016).

1.2.2 Fauna del area de proteccion de flora y fauna Nevado de Toluca

La riqueza faunistica del APFF Nevado de Toluca esta representada por 227 especies de
invertebrados y vertebrados que incluyen rotiferos, artropodos, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos (CONANP, 2016).

1.3 Pinus hartwegii

La especie de Pinus hartwegii también conocido como pino de las alturas es un pino adaptado
a temperaturas bajas extremas que se distribuye en las montafias mas altas, desde altitudes de
3,000 a 4,200 m, es la Unica especie de pino en México que se encuentra en el limite de la
vegetacion arborea entre los 2800 y 4200 m (Perry, 1991). La especie es de gran importancia
debido a su distribucion geogréafica limitada y su tolerancia a bajas temperaturas, las cuales
pueden alcanzar hasta los -30 °C (Beaman, 1962). Los bosques de P. hartwegii son de gran
importancia ecologica porque contribuyen en la captura de carbono y a la formacion de suelo,
ademas de que constituyen el habitat de diferentes especies de fauna endémica (Endara-
Agramont, 2010).

Algunas de las poblaciones de esta especie se encuentran seriamente amenazadas por factores

naturales y antropogénicos, constituyendo en la actualidad poblaciones reducidas,
fragmentadas y aisladas entre si (LOpez-Upton et al., 1993).
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1.3.1 Distribucion

La distribucion natural es discontinua y esta restringida a sitios de gran altitud como el Nevado
de Colima, el Pico de Tancitaro, Nevado de Toluca, Ajusco, Popocatépetl, Iztaccihuatl,
Malinche y Pico de Orizaba, en la Faja Volcanica Transmexicana, donde constituye el limite
altitudinal de la vegetacion arborea (Calderon de Rzedowski, 2005).

1.3.1 Taxonomia

El &rbol mide de 15 a 30 m de altura, de corteza agrietada, de color pardo rojizo. Las hojas
varian en numero y tamafio, por lo general se observan 3 hojas, pero pueden presentarse 4 0 5;
en promedio miden 8 cm de largo, de color verde claro, medianamente gruesas. Los conos son
de color rojizo muy oscuro casi negro, con un largo promedio de 9 a 10 cm (Larreta, 1999).

1.3.2 Morfologia

En la edad madura, la base del arbol tiende a ser ancha para continuar con una forma cilindrica;
la seccidn apical del arbol presenta una disminucion en el diametro. Por lo general, la copa en
esta edad es reducida y se presenta en una quinta parte del arbol (Larreta, 1999).

1.4 Edades de los pinos

La edad de un arbol se define como el nimero de afios transcurridos desde la germinacion de
la semilla hasta el momento en que es observado o medido (Souza, 1973). Los arboles
facilmente consiguen llegar a mas de100 afios de vida (Botosso y Povoa de Mattos, 2002). A
continuacion, se describen las edades de los pinos:

Brinzales: Sudesarrollo corresponde a cuando la regeneracion se presenta en forma
de manchas y los ejemplares tienen hasta un metro de altura, es un conjunto de
plantulas forestales presentes en los estratos mas bajos del bosque y es una planta
nacida de semilla.

Latizales: Etapa de desarrollo de un rodal en que se intensifica la poda natural en los
individuos, y se alcanza el maximo crecimiento en altura. Se inicia la diferenciacion
de copas. Existe latizal bajo, donde los individuos alcanzan 8-15 m de alturay 10 a
20 cm de diametro; y latizal alto, donde se aprecian alturas medias de 15a 20 my
diametros entre 20 y 30 cm.

Juveniles: Tiene forma piramidal, la corteza tiene marcadas hendiduras a lo largo del
tronco, 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, los margenes finamente aserrados, no visibles, se
aprecian al tacto.

Los conos o pifias, que son los Organos reproductores femeninos, contienen las
semillas, cada cono mide de 6 a 9 cm de largo y cerca de 5 a 6 cm de ancho cuando
esta abierto.
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Adultos: Se llega a la madurez de los individuos. Se termina la poda natural. La altura
de los ejemplares supera los 20 m y el didmetro varia entre 30 y 50 cm.

1.5 Paraésitos de los bosques de alta montafia

Los bosques estan expuestos a diversas plagas y enfermedades que pueden causar la muerte
de los arboles o reducir su capacidad para proporcionar servicios ecosistémicos (FAO, 2006).
Uno de los principales problemas de salud forestal es la presencia de plagas. Una plaga forestal
es cualquier organismo patdgeno que ocasiona dafios de tipo mecanico o fisiologico a los
arboles y por lo regular causan pérdidas econémicas a los humanos. En México son una de las
principales causas de deterioro en los bosques templados. Actualmente se reconocen 250
especies de patogenos que afectan el arbolado nacional (SEMARNAT, 2012).

Entre las problematicas que presentan estos bosques destacan las plagas forestales:
descortezadores, defoliadores, barrenadores de yemas y brotes, barrenadores de conos y
semillas y finalmente los chupadores de savia y junto a estos se pueden encontrar también
plantas parasitas como el muérdago enano. Los descortezadores del género Dendroctonus, son
uno de los principales factores de mortalidad durante el desarrollo y establecimiento de los
bosques y plantaciones. Ocasionan anualmente la muerte de miles de arboles provocando un
grave desequilibrio ecoldgico (Rodriguez, 2010). Pertenecen a la familia Scolytidae, sus
integrantes son considerados insectos barrenadores y defoliadores, los cuales tienen también
una gran importancia comercial (Zufiiga-Bermudez et al., 1994).

Las plantas parasitas son aquellas que dependen totalmente de otro organismo para subsistir,
poseen estructuras especializadas denominadas haustorios mediante los cuales obtienen de sus
hospederos el soporte y los nutrientes. Mientras que las plantas hemiparéasitas son aquellas que
dependen parcialmente de otros organismos para poder subsistir ya que obtienen soporte, agua
y/o sales inorganicas de su hospedero. Existen dos tipos de plantas parasitas, las de tallo y las
de raiz (CONAFOR, 2007).

Las plantas parésitas de acuerdo con Serrano-Maldonado (2011) se clasifican en:

a. Parésita obligada: un paréasito que no puede terminar su ciclo vital sin un
anfitrion.

b. Paréasita facultativa: un parasito que puede terminar su ciclo vital
independientemente de un anfitrion.

c. Parasitas de tallos: parasita que se fija al tallo del anfitrion.
Parésitas de raices: paréasita que se fija a la raiz del anfitrion.
Holoparésita: una planta que es totalmente parésita en otras plantas y no
tienen ninguna clorofila, ni capacidad para realizar la fotosintesis, por lo
que extraen directamente la materia organica ya formada (savia elaborada)
de otras plantas. No tienen oOrganos “captadores de luz"”, ni tallos que
funcionen como soporte para las mismas, s6lo poseen unas raices
modificadas (haustorios) que penetran en el tejido del hospedador.

f. Hemiparasita: planta que es parasita bajo condiciones naturales y es
también fotosintética en un cierto grado por lo que presentan clorofila.
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Obtienen los alimentos del agua y del mineral de la planta anfitrion, sin
captarlos del suelo, sustraen estas sustancias de otra planta mediante
haustorios. Los muérdagos son ejemplos de este grupo, pertenecientes a la
familia Loranthaceae (Tun-Garrido et al., 2007).

Los problemas que causa en los hospederos son: debilitamiento, disminucion de la produccién
de conos y semillas, predispone al ataque de otros agentes de destruccion, reduccion del
crecimiento en diametro y altura y llega a causar la muerte (Valderrama y Medina, 2002).

1.6 Muérdago

La palabra muérdago proviene del latin mordicus, es decir, mordedor (Marchal, 2009). Son
plantas heterétrofas que fotosintetizan cierta parte y solo toman una porcion de los recursos de
su hospedero, mediante un sistema de raices especificas llamadas haustorios, para completar
realizar su ciclo de vida, compiten con el arbol por agua y nutrimentos e impiden su desarrollo.
El muérdago es una de las plantas parasitas mas importantes del grupo de las heterofitas,
debido a que causa serios perjuicios sobre otros vegetales a pesar de que se sabe que existe
una relacion parcial de alimentacion entre huésped y hospedero, la que nunca puede ser
benéficay a menudo muy dafiina para este Gltimo (Gonzélez, 1989). Los muérdagos contienen
generalmente clorofila, la cual les permite elaborar algunos de sus propios alimentos a partir
de materiales alimenticios inorgénicos tomados de su hospedero (conifera). Viven sobre las
ramas de arboles y arbustos, siendo tan extraordinaria la aptitud de esta fanerogama para el
parasitismo, que se les encuentra sobre hojas y coniferas de todas las alturas y latitudes y en
algunos casos produciendo un auto parasitismo en especies de su propia familia (Verduzco,
1976). Cuando son abundantes sobre el arbol, provocan la muerte del mismo, sobre todo en
aquellos lugares que estan proximos al limite inferior de sus posibilidades de subsistencia. Se
distribuyen en zonas boscosas y areas urbanas (Cibrian et al., 2007).

Los muérdagos se dividen en muérdagos verdaderos y enanos; los verdaderos (Figura 1 A) son
arbustos con hojas verdes y se distribuyen cominmente en climas calidos, mientras que los
muérdagos enanos (Figura 1 B) son plantas de coloraciones amarillas a negras, corta altura,
tallos quebradizos, hojas escuamiformes, flores unisexuales, fruto ovoide, que dentro tiene una
sustancia pegajosa llamada viscina, y, al madurar, explota y dispara las semillas envueltas. Se
distribuyen en climas templados (Vazquez, 2006). El ciclo de vida de las hemiparésitas se
divide en cuatro fases: dispersion por aire y accidentalmente por aves o mamiferos (cuando el
fruto expulsa la semilla), establecimiento (cuando la semilla llega al hospedero hasta la
germinacion), incubacién (empieza a desarrollar el sistema endofitico) y reproduccion (cuando
se inicia el crecimiento de los tallos aéreos con las partes reproductoras), (Hawksworth y
Wiens, 1996; Queijeiro et al., 2011).
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A) Muérdago verdadero. B) Muérdago enano

Figura 1. (A), Muérdago Verdadero; (B), Muérdago enano

1.6.1 Arceuthobium

Los muérdagos enanos del género Arceuthobium son plantas hemiparasitas, pertenecen a la
familia Santalaceae, se les conoce cominmente como muérdagos enanos, estos obtienen los
nutrientes, minerales y agua del hospedero, ocasionandoles diferentes dafios, dentro de los
cuales destacan la reduccion del crecimiento en altura y didmetro. Presentan frutos con
dispersion balistica que les permite a las semillas alcanzar distancias de hasta 17 metros o mas,
también pueden dispersarse a través de vectores como aves, insectos o mamiferos
(Hawksworth y Wiens, 1996).

1.6.2 Arceuthobium globosum (muérdago amarillo)

También conocida como retofio de ocote (Figura 2 A), puede llegar a crecer alrededor de 35
cm, son de un color amarillo claro o amarillo -verde, su floracion y polinizacion se presenta
entre marzo y abril y su semilla se libera entre junio y septiembre del otro afio. EI muérdago
amarillo crece en las partes altas y soleadas de los arboles (Gutiérrez-Vilchis y Resendiz-
Martinez, 1994).

1.6.3 Arceuthobium vaginatum (muérdago negro)

Llamada flor de ocote (Figura 2 B), su fase de floracién sucede de agosto a junio y la
fructificacion de febrero a octubre. La dispersion de las semillas comprende un lapso de 12
semanas Y esta relacionada con un aumento en la humedad ambiental, ademas las condiciones
de sombra retrasan las fenofases, ya que ocurren primero en sitios que reciben abundante
radiacioén solar, el muérdago enano negro crece en las partes bajas y menos soleadas de los
arboles (Gutiérrez-Vilchis y Resendiz-Martinez, 1994).
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Los requerimientos ecoldgicos de A. vaginatum y A. globosum son muy similares, la simpatria
entre estas dos especies es muy comun, incluso ambas pueden hallarse en el mismo arbol, a lo
gue se conoce como parasitismo dual (Hawksworth y Wiens, 1996).

En México los muérdagos enanos Arceuthobium globosum y Arceuthobium vaginatum se usan
para el control de tos, diabetes, como infusiones para el dolor de pulmones, reumas y nervios,
y como incienso (Quifionez, 2016).

Figura 2. Muérdago amarillo (A), Muérdago negro (B)

1.7 Metabolismo secundario de las plantas

Los procesos metabdlicos sintetizan una gama amplia de sustancias Ilamadas metabolitos
secundarios, los cuales tienen una marcada influencia sobre caracteristicas fundamentales del
fruto, tales como: sabor, color, aroma y textura. Se denominan metabolitos secundarios, ya que
se distribuyen diferencialmente entre grupos taxondmicos, presentan propiedades bioldgicas,
muchos desempefian funciones ecoldgicas y se caracterizan por sus diferentes usos y
aplicaciones como medicamentos, insecticidas, herbicidas, perfumes, colorantes, entre otros.
Reciben también la denominacién de productos naturales (Garcia, 2009).

Los metabolitos secundarios poseen otras caracteristicas, como son:
« No tener funciones metabdlicas directas aparentes.
o Ser importantes para la supervivencia e interaccion con el entorno.
« Presentar diferente distribucion en el reino vegetal.

e No ser clasificados como secundarios basandose en su estructura, ruta biogenética o
tipo de distribucion.
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El metabolismo secundario tiene funciones ecoldgicas especificas como atrayentes o
repelentes de animales. Muchos son pigmentos que proporcionan color a flores y frutos,
jugando un papel esencial en la reproduccion atrayendo a insectos polinizadores, o atrayendo
a animales que van a utilizar los frutos como fuente de alimento, contribuyendo de esta forma
a la dispersion de semillas. Otros compuestos tienen funcion protectora frente a predadores,
actuando como repelentes, proporcionando a la planta sabores amargos, haciéndolas indigestas
0 venenosas. También intervienen en los mecanismos de defensa de las plantas frente a

diferentes patdgenos, actuando como pesticidas naturales (Carril, 2009).

En la Figura 3 se observa la funcion directa en procesos fotosintéticos, respiratorios,
asimilacion de nutrientes, transporte de solutos o sintesis de proteinas, carbohidratos o lipidos,
y que se denominan metabolitos secundarios (también denominados productos secundarios,

productos naturales).
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Hay distintas clasificaciones de los metabolitos secundarios segtn su diversidad en estructura,
funcion y biosintesis (proceso en el que compuestos simples se convierten en otros méas
complejos). Se clasifican en tres grandes clases quimicas (Figura 4): terpenoides (compuestos
aromaticos y voléatiles que dan aroma y sabor a las plantas), fenolicos (compuestos que tienen
funcidn de proteccion frente a otros organismos, asi como de generador de colores atractivos
para la polinizacion de las plantas y dispersién de semillas), y alcaloides (compuestos
naturales para alejar a los organismos herbivoros), (Adeyemi, 2011; Hopkins, 2003).

Figura 4. Funciones ecoldgicas de los principales metabolitos secundarios.

Influyen en el crecimiento, supervivencia o
Aci reproduccion de otras plantas, ya sea con efecto
cidos f— perjudicial o benéfico

fendlicos )
Protegen a las plantas de las bacterias

Proporcionan color y aroma a las plantas
~ Compuestos Flavonoides Protegen de los rayos ultravioleta, hongosy

bacterias

Disminuyen el ataque a las plantas por herbivoros

Taninos == Protegen contra organismos que puedan causar
: enfermedades

Terpenos

Fuente: Lustre Sdnchez (2022)

Los alcaloides, fenoles, flavonoides y taninos son compuestos quimicos que no actdan en el
metabolismo primario de las plantas, pero intervienen en las interacciones ecoldgicas entre la
planta y su ambiente. Se sintetizan cuando las plantas estan en condiciones adversas, entre
ellas, el ataque por herbivoros, microorganismos y la presencia de diferentes especies que
compiten por luz, agua y nutrientes o cualquier otro tipo de condicién que provoque estado de
tension en la planta (Sepulveda, 2003).

Asi también, la presencia de los compuestos secundarios, tienen otras funciones ecoldgicas
importantes como atrayentes de polinizadores (Harborne, 1988; Baas, 1989) y dispersores de
semillas (Cronquist, 1977).

Se debe mencionar la ruta del acido shikimico ya que forma parte del metabolismo secundario
de las plantas, la cual ayuda a que se regeneren y se formen los fenoles, se lleva cabo a partir
de los sustratos fosfoenolpiruvato y eritrosa-4-fosfato, estos dos precursores se derivan del
glicolisis y la via de la pentosa fosfato, respectivamente, y estan condensadas a 3-desoxi-
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darabino-heptulosonato-7-fosfato por la enzima DAHP sintasa. Los pasos siguientes dan como
resultado la formacién de 3-dehidroquinato por la enzima 3-DHQ sintasa, la 3-
deshidroshikimato por la enzima DHQ deshidratasa y finalmente en el acido shikimico por la
enzima shikimato deshidrogenasa (Figura 5), (Vermerris, 2006; Ghosh, 2012; Maeda y
Dudareva, 2012).

La ruta del acido shikimico o shikimato lo realizan las plantas y microorganismos, ya que los
mamiferos no pueden sintetizar la L-fenilalanina y L-tirosina, dependen de fuentes vegetales
0 bacterianas para proveerse de compuestos esenciales (Seigler, 1998; Maeda y Dudareva,
2012). Las plantas son capaces de producir aminoacidos aromaticos como la fenilalanina y
tirosina derivados del corismato, producto final de la ruta metabolica del shikimato y son
capaces de producir aminoacidos aroméaticos como la fenilalanina y tirosina derivados del
corismato en las plantas (Weaver y Herrmann, 1997).

"

HO" OH

H

Figura 5. Estructura quimica Ruta del &cido shikimico.

1.8 Antioxidantes

Los antioxidantes son sustancias que retrasan o previenen la oxidacion de un sustrato oxidable
a pesar de estar presente en concentraciones mas bajas que el sustrato. Las células y los 6rganos
del cuerpo tienen sistemas antioxidantes, los cuales pueden ser enzimaticos, no enziméticos o
proteinas de union. Todos actlan sinérgicamente para neutralizar las diferentes especies
reactivas del oxigeno, formando una red de antioxidantes.

Los polifenoles son potentes antioxidantes con la capacidad de eliminar los radicales
superoxidos, radicales lipidicos y 10.; ademas, son capaces de estimular la produccion de
enzimas antioxidantes como el superdxido dismutasa (Mariaca et al., 2016).

1.10 Taninos

Los taninos son compuestos polifendlicos, solubles en agua, alcohol y acetona. Se han descrito
mas de 30 taninos que pueden inhibir hongos y bacterias, se encuentran en muchas plantas
dicotiledoneas, especialmente en leguminosas forrajeras de regiones templadas y tropicales.
Son empleados por las plantas como mecanismo de defensa contra herbivoros y patégenos y
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para la conservacion del nitrégeno. La caracteristica principal de los taninos es su capacidad
para formar complejos reversibles con las proteinas. Existen dos grupos principales de taninos:
hidrolizables y condensados, los cuales pueden tener efectos tdxicos o anti nutricionales o
benéficos en animales, dependiendo de su concentracion en las plantas (Figura 6), (Marquez-
Lara y Suarez-Londofio, 2008).

Los taninos inhiben la peroxidacion lipidica y lipoxigenasas in vitro, y son capaces de eliminar
radicales tales como hidroxilo, superdxido y peroxilo, que se sabe que son importantes en el
estado prooxidante celular (Gyamfi, 2002).

Extraible (CT)

[ Taninos
Condensados
Vinculado (CT)

Fenoles

Figura 6. Categorizacion de los fenoles de las plantas
Fuente: Makkar et al. (2007)

1.11 Fenoles totales (FT)

Los compuestos fenolicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias quimicas,
con diferentes estructuras y propiedades quimicas y actividad bioldgica, englobando mas de
8.000 compuestos distintos. Quimicamente, los compuestos fendlicos son sustancias que
poseen un anillo aromatico, con uno o mas grupos hidréxidos (Figura 7), (Hopper, 2006). Los
compuestos fendlicos que contienen las plantas tienen propiedades redox, y las propiedades
les permiten actuar como antioxidantes.
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Figura 7. Estructura quimica de FT
Fuente: Makkar (2007)

1.12 Taninos totales (TT)

Estos son derivados por acidos fendlicos, en particular acido galico y azlcares simples. Son
méas pequefios que los taninos condensados con mayor facilidad de dilucién. Tienen la
capacidad de donar electrones y detener las reacciones en cadena mediadas por las especies
reactivas de oxigeno que pueden llevar a dafios del material genético y peroxidacion lipidica
de la membrana celular (Figura 8), (Vazquez et al., 2006).

HO

Figura 8. Estructura quimica de TT
Fuente: Makkar (2007)

1.13 Taninos condensados (TC)

Los taninos condensados constituyen funciones de defensa de las plantas contra bacterias,
hongos y animales herbivoros, asi como funciones de modulacion de mecanismos de tolerancia
cuando ellas se encuentran en situaciones de estrés por factores abioticos, se encuentran
presentes en los tallos, hojas, plantas herbaceas y en plantas dicotiledoneas (Waghorn, 1997).
Los taninos condensados producen efectos benéficos sobre el metabolismo de las proteinas en
rumiantes, porque reducen la degradacion de la dieta proteinica en el rumen e incrementan la
absorcion de aminoacidos en el intestino delgado. Los taninos tienen efectos positivos y
negativos. Los efectos positivos son: la ganancia de peso, la produccion de lana y la eficiencia
reproductiva en ovinos, ademas de reducir el impacto del parasitismo gastrointestinal y el
timpanismo. Los efectos negativos de los taninos condensados se relacionan con la
disminucion del consumo de alimentos, debido probablemente a la reduccion de la
palatabilidad ocasionada por los efectos astringentes de estos compuestos en la saliva, lo cual
afecta la digestion de los rumiantes con consecuencias negativas sobre el crecimiento de los
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animales. Los efectos de los taninos condensados en los procesos de la digestion estan
relacionados con la capacidad para unirse a diferentes moléculas, la cual depende de la
estructura quimica de los taninos y de diferentes moléculas, como celulosa, enzimas digestivas,

proteinas, polisacaridos, membranas de bacterias y hongos (Marquez-Lara, y Suarez-Londofio,
2008), (Figura 9).

o
O Jl\:'J
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P 4

Figura 9. Estructura quimica de TC.
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Justificacion

Los muérdagos enanos constituyen la segunda causa de dafio a los bosques de coniferas de
México después de los incendios (Hawksworth y Wiens, 1996) y el segundo lugar es el dafio
biol6gico, después de los insectos descortezadores (Madrigal, 2007), ocasionando una pérdida
anual de hasta 1.4 m® afio™ ha™* de superficie de bosque (Vazquez, 2006), ya que afectan la
supervivencia y crecimiento de las coniferas infectadas. Los muérdagos enanos se establecen
como plantas hemiparasitas en los Pinus de diversos tamafios como son brinzales, latizales,
juveniles y adultos; causando dafio al arbol parasitado.

Los metabolitos secundarios son sustancias muy importantes desde el punto de vista ecoldgico,
ya que son utilizadas como mecanismo de defensa y proteccion en diversas especies. Lo que
les permite evitar la herbivoria y el establecimiento de otras plantas alrededor de ellas, lo cual
les garantiza la seguridad de completar su ciclo de vida y entonces la permanencia de la especie
en el medio donde se desarrollan. El estudio realizado por Hernandez-Luna et al. (2017)
reporta que el muérdago contiene metabolitos secundarios. Por lo tanto, este estudio pretende
conocer cudl es la concentracion de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados en
el muérdago amarillo y muérdago negro que parasita a los pinos de diferentes edades, con la
finalidad de aportar informacion que permita conocer con mayor profundidad el aspecto
ecoldgico de la capacidad del establecimiento y permanencia del muérdago en su habitat, como
planta parasita del Pinus hartwegii, en el Nevado de Toluca.
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Planteamiento del problema

Las plantas hemiparéasitas como el muérdago, son el segundo agente causal de dafio en los
ecosistemas forestales, se distribuyen ampliamente en bosques de alta montafia. En el caso del
Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, se presentan dos especies
Arceuthobium globosum y Arceuthobium vaginatum, negro y amarillo respectivamente, los
cuales parasitan al Pinus hartwegii.

Los muérdagos enanos son plantas que sintetizan sustancias fundamentales para garantizar su
sobrevivencia a nivel individual y a nivel de especie; y que ademas su importancia trasciende
hasta niveles de organizacibn mas complejos como los ecosistemas. Estas sustancias
genéricamente se les conoce como metabolitos secundarios, como por ejemplo fenoles totales,
taninos totales y taninos condensados.

A pesar de la relevancia que tienen la presciencia de los muérdagos enanos en los pinos y el
deterioro que le ocasionan, se conoce muy poco sobre la concentracion de metabolitos
secundarios del muérdago enano amarillo y negro y la relacién que existe con respecto a la
edad de los arboles. Lo cual permitira hacer inferencias sobre la capacidad de establecimiento
y permanencia del muérdago en el Pinus hartwegii, en el Nevado de Toluca.
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Hipdtesis

El mayor contenido de metabolitos secundarios se encontrara en los arboles mas pequefios
(brinzales), ya que al ser una planta hemiparéasita facilmente infesta a los arboles en esta
condicion, lo que les permitird una mayor concentracion de fitoquimicos y por lo tanto una
mayor capacidad de sobrevivencia.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar los compuestos secundarios del muéerdago enano que parasita al Pinus hartwegii
en el Nevado de Toluca para identificar la relacion entre el contenido de fitoquimicos y las
edades de los arboles.

Objetivos especificos

1. Determinar el contenido de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados en el
muérdago amarillo y muérdago negro mediante anélisis fotoquimico para la
diferenciacion entre especies.

2. Analizar el contenido de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados en el
muérdago amarillo y muérdago negro y la relacion existente con las edades de los
arboles.
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Capitulo 2 Metodologia

2.1 Diagrama metodoldgico general

En la figura 10, se muestra el diagrama metodoldgico general, que consta de cuatro etapas
generales.

Preparacion de muestras

Revisién bibliografica Colecta de las muestras (secado, molido)

Determinacion de
metabolitos (fenoles totales,

Anélisis de resultados )
taninos totales y

taninos condensados)

Figura 10. Esquema metodoldgico general

2.2 Colecta de muestras

Las muestras de muérdago se colectaron en el Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de
Toluca de agosto a octubre de 2021 (mapa 1). En cada sitio de muestreo se identifico la especie
de muérdago vy se realizé la colecta del mismo asociado a arboles de diferentes edades, entre
los que se encontraban brizales, latizales, juveniles y adultos. Se tomaron las muestras de 10
sitios diferentes, en los ejidos de Calimaya (municipio del mismo nombre), Tlacotepec
(municipio de Toluca) y San Juan de las Huertas (municipio de Zinacantepec).

Se colectaron un total de 106 muestras, las cuales se describen a continuacion:

e Muérdago amarillo: se recolectaron 54 muestras, de las cuales 15 fueron de adultos, 16
de juveniles, 14 de latizales, 9 de brinzales.
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e Muérdago negro: se recolectaron 52 muestras, de las cuales 21 fueron de adultos, 15

de juveniles, 10 de latizales y 6 de brinzales.
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Mapa 1. Puntos de Muestreo

2.3 Determinacion de metabolitos secundarios
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Para la determinacion de metabolitos secundarios se realizaron los analisis de fenoles totales,
taninos totales y taninos condensados (figura 11). Las técnicas se describen a continuacion.

Jaqueline Garcia Martinez.

29




Determinacion de compuestos secundarios de muérdago enano en diferentes edades en Pinus hartwegii en el Nevado

De Toluca
+Solucion:(A eFenoles totales *TC (% MS) =
DPPH-A (%) — Taninos (Absorbancia a
muestra)/ A no fendlicos (%) 550nm x 78.26
DPPH * 100 =Taninos (%) x factor de
dilucion) / (%
MS)

Figura 11. Férmulas para la determinacion de metabolitos secundarios

2.4 Fenoles totales

Para la determinacion del contenido de fenoles totales en el muérdago se utiliz6 la técnica
propuesta por Makkar (2003), la cual se describe a continuacion:

Para las soluciones se diluyé acetona al 70% con 30 ml de agua destilada, también se diluyeron
50 ml de agua destilada con 50 ml de folin-ciocalteu.

Se pesaron 17.350 g de carbonato de sodio al 20% y se disolvid en 150 ml de agua destilada,
se utilizé acido tanico el cual se pesdé 5 mg y se disolvidé en 5 ml de agua destilada y se le
agregaron otros 9 ml de agua destilada para que la concentracion final fuera de 0.1 mg/ml.

Para el procedimiento se pesaron en tubos ensayo 50 mg de las muestras de muérdago al cual
se le agregd acetona al 70%. Después las muestras se pusieron en un bafio ultrasonico durante
25 minutos con intervalos de 10 minutos y con 5 minutos de descanso, se metieron a la
centrifuga a 3000 rpm durante 10 minutos a 4°C.

Se realiz6 una curva patrén (cuadro 1) para relacionar los valores de absorbancia de la curva

con los de la concentracion de &cido tanico. La ecuacion lineal resultante es utilizada para
calcular la concentracion de &cido tanico de las muestras.

Cuadro 1. Valores de curva

T ,So_lucmzn _de Agua destilada Folin Carbonato de sodio
ubo acido tanico
) (D ) (m)
Blanco 0.0 500 250 1.25
T1 20 480 250 1.25
T2 40 460 250 1.25
T3 60 440 250 1.25
T4 80 420 250 1.25
T5 100 400 250 1.25
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2.5 Taninos totales

La determinacion de taninos totales se realizé mediante la técnica de Makkar (2003), la cual
se describe a continuacion:

Para las soluciones se diluy6 acetona al 70% con 30 ml de agua destilada, también se diluyo
50 ml de agua destilada con 50 ml de Folin-ciocalteu.

Se pesaron 17.350 g de carbonato de sodio al 20% y se disolvid en 150 ml de agua destilada,
también se utilizo acido tanico (5mg) y se disolvio en 5 ml de agua destilada y se le agregaron
otros 9ml de agua destilada para que la concentracidn final fuera de 0.1 mg/ml.

Para el procedimiento, se pesaron en tubos hach 50 mg de las muestras de muérdago al cual se
le agregd acetona al 70%. Después las muestras se pusieron a bafio ultrasonico durante 25
minutos con intervalos de 10 min con 5 de descanso. Del sobrante de la muestra se tomé 1 ml
y se coloco en un tubo de ensayo al que se le adicionaron 100 mg de PVPP y 1 ml de agua. Se
colocé en hielo y se agioo en vortex durante 15 min, se metieron a la centrifuga a 3000 rpm
durante 10 min.

Célculos:

Se relacionaron por regresion los valores de absorbancia de la curva patron con los de la
concentracion de &cido tanico (Cuadro 2). La ecuacion lineal resultante es utilizada para
calcular la concentracion de acido tanico de las muestras. El contenido de taninos totales es
calculado como la diferencia entre los fenoles totales sin PVPP menos los fenoles totales con
PVPP. Es decir:

Fenoles totales (%) — Taninos no fendlicos (%) = Taninos (%)

Cuadro 2. Curva patrdn con la concentracion de 4cido tanico

T Solumqn _de acido Agua destilada | Folin Carbonato de sodio
ubo tanico
(ul) (u) (u) (ml)
Blanco 0.0 500 250 1.25
Tl 20 480 250 1.25
T2 40 460 250 1.25
T3 60 440 250 1.25
T4 80 420 250 1.25
T5 100 400 250 1.25
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2.6 Taninos condensados

Los taninos condensados se determinaron a través de la técnica de Makkar et al. (2007).

Para las soluciones se diluyé acetona al 70% con 30 ml de agua destilada, también se diluyeron
95 ml de butanol con 5ml de HCI.

Se preparo el reactivo férrico (2% de sulfato de amonio férrico en 2N HCI).

Para el procedimiento, se pesaron en tubos hach 200 mg de las muestras de muérdago al cual
se le agregaron 10 ml de acetona al 70%. Después las muestras se pusieron a bafio ultrasonico
durante 25 minutos con intervalos de 10 min con 5 de descanso.

Se coloc6 en hielo durante 10 min, se metieron a la centrifugadora a 3000 rpm durante 30
minutos.

En otros tubos se agregaron 500 pl de la muestra junto con 3 ml de butanol-HCL y 100 pl de
sulfato férrico. Se coloco en el digiblock a 97 °C por 60 min.

Para finalizar se hizo la lectura en el espectrofotometro a 550 nm donde se obtuvieron los
valores de absorbancia los cuales se transformaron en mg con la ayuda de la ecuacion:

TC (% MS) = (Absorbancia a 550nm x 78.26 x factor de dilucién) / (% MS)

2.7 Andlisis de datos

Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar, donde los bloques fueron las especies
y los tratamientos fueron las edades de los arboles. Se utilizé un modelo general lineal que
se presenta a continuacion.

Yij=p+bi+tij+eijk

Donde:

Yij es la variable respuesta

U es la media general

bi es el efecto debido a la especie (i=1,2)

tij el efecto debido a los tratamientos (i=1,...4)
eij el error residual

Los resultados se analizaron mediante un analisis de varianza y se expresaron en medias con
su respectivo error estandar (Mellado, 2022). La diferencia entre medias (p<0.05) se calcul6
mediante la prueba de Tukey. Se emple6 el comando de Modelo General Lineal del paquete
estadistico MINITAB v14 (2000).
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Capitulo 3 Resultados y Discusién

En el cuadro 3 se presentan los resultados del contenido de metabolitos secundarios. Se
observa que respecto a la especie existen diferencias en el contenido de fenoles totales, taninos
totales y taninos condensados (P<0.05), la mayor concentracion se presenta en el muérdago
amarillo.

La presencia de metabolitos secundarios en las plantas se da debido a que estos compuestos se
presentan como mecanismos de defensa para las mismas, brindando mayor posibilidad de
supervivencia en el medio (Alonso Pefia, 2011), ya que les permite evitar ser consumidas por
los animales y estas sustancias también funcionan como alelopaticas, evitando que otras
especies de plantas crezcan cerca de ellas (Makkar et al., 2007). El efecto alelopatico hace que
se provoque un efecto perjudicial sobre la germinacion, el crecimiento o el desarrollo de otras
plantas en los alrededores (Blanco, 2006), y benéfico ya que funcionan como atrayentes de
polinizadores o dispersores de semillas y protegen a la planta de las radiaciones UV (Valares
Masa, 2011). En este sentido, al presentar un mayor contenido de FT, TT y TC el muérdago
amarillo, tiene mejores posibilidades de sobrevivir en el medio.

A pesar de la diferente edad fisioldgica de los arboles, se muestra que la planta parasita, no
presenta diferencias significativas (P>0.05) en el contenido de fenoles totales, taninos totales
ni taninos condensados en las categorias de brinzales, latizales, juveniles y adultos.

El muérdago amarillo y el muérdago negro son hemiparasitas, y presentan pigmentos que les
permiten llevar a cabo la fotosintesis, por lo tanto, hace que no dependan completamente del
hospedero para su sobrevivencia, generando parte de los nutrientes requeridos. Sin embargo,
el resto de los requerimientos los obtienen del hospedero.

A pesar de que el muérdago afecta mas a los pinos méas pequefios es decir a los brinzales
(Hawksworth y Wiens, 1996), llevandolos rapidamente a la muerte, y que los adultos por el
tamafo, vigor y soporte tienen una mayor capacidad y tiempo de sobrevivencia después del
ataque del muérdago; en este estudio se encontrd que el contenido de FT, TT, TC es el mismo
para brinzales, latizales juveniles o adultos. Por lo que la produccion de estas sustancias no
depende de que arbol este infectando, sino depende del propio metabolismo secundario del
muérdago. Se debe tomar en cuenta que las plantas de muérdago se colectaron presentando el
mismo estadio vegetal de vida (fructificacion y dispersion), y por lo tanto las concentraciones
de los compuestos secundarios se deban también al propio estadio vegetal o etapa fenolégica.
De acuerdo con Makkar (2003), el contenido de metabolitos en las plantas depende de las
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condiciones fisiograficas en las que crece, y también de la etapa fenoldgica en la que se
encuentren.

Desde el punto de vista de las condiciones fisiograficas, es necesario que se profundicen los
estudios sobre el sitio donde se desarrollan las plantas, ya que de acuerdo con Gutiérrez-Vilchis
y Resendiz-Martinez (1994) el muérdago amarillo crece en las partes altas y soleadas de los
arboles y de acuerdo con Makkar (2003) las especies que crecen en condiciones de mayores
temperaturas ambientales presentan un mayor contenido de metabolitos secundarios, tal y
como se presenta en este caso con el muérdago amarillo el cual estd sometido a condiciones
mas soleadas.

Cuadro 3. Contenido de metabolitos secundarios en el muérdago, por especie y edad del arbol

Fenoles Totales Taninos Totales (g/kg) Taninos Condensados
(9/kg) (9/kg)
Especie
Amarillo 61.132 54.82% 54.72%
Negro 51.86° 44.34° 42.23"
EEM 5.78 7.60 9.01
P 0.000 0.000 0.003
Edad

Brinzales 57.51 49.25 44,94
Latizales 58.34 52.22 50.15
Juvenil 57.5 48.64 48.88
Adulto 54.78 50.02 49.69
EEM 4.08 5.44 6.37
P 0.821 0.428 0.201
Especie * Edad 0.584 0.472 0.231

EEM. Error estandar de la media

Para representar el contenido de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados por
especie y zona de colecta, se presenta la informacion en los mapas 2, 3y 4 respectivamente. En
el mapa 2, se muestra el contenido de fenoles totales en el muérdago; en color amarillo se
presenta la concentracion mas baja, el color verde es la concentracion media y color azul es la
concentracion mas alta. Como se puede observar el punto alto es de 61 (g/kg), que corresponde
al muérdago amarrillo ubicado en el municipio de Zinacantepec, el punto medio es de 57 (g/kg)
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y es de muérdago negro el cual se encuentra en el municipio de Zinacantepec. El minimo de 51
(9/kg) le corresponde al muérdago negro el cual que se encuentra en Calimaya y esta dentro de
la zona de aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de areas forestales.
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Mapa 2. Fenoles Totales

En el mapa 3, se muestra el contenido de taninos totales en el muérdago, el color amarillo es
la concentracion méas baja, el color verde es la concentracion media y color azul es la
concentracion mas alta. Se observa que el punto alto es de 55 (g/kg) al cual le corresponde el
muérdago amarillo ubicado en el municipio de Zinacantepec, el punto medio es de 51 (g/kg)
para el muérdago negro ubicado en Zinacantepec y el minimo de 45 (g/kg) en el muérdago
negro el cual se encuentra en Calimaya también dentro de la zona de aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales de areas forestales.
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En el mapa 4, se muestra el contenido de taninos condensados en el muérdago, el color amarillo
es la concentracién mas baja, el color verde es la concentracién media y color azul es la
concentracion mas alta, como se puede observar el punto alto es de 38 (g/kg) para el muérdago
amarrillo ubicado en el municipio de Zinacantepec, el punto medio es de 35 (g/kg) en
muérdago negro también ubicado en Zinacantepec, el minimo es de 31 (g/kg) en el muérdago
negro el cual se encuentra en Calimaya y estd dentro de la zona de aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales de areas forestales.
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En los mapas 2, 3y 4, se observa de manera grafica que el mayor contenidode FT, TTy TC
se presentan en el muérdago amarillo, pero ademas corresponden a muestras que se

obtuvieron en la region de Zinacantepec.
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Conclusiones

Como se observd en los analisis estadisticos respecto a la especie, el contenido de fenoles
totales, taninos totales y taninos condensados es diferente entre especies, la que presento el
mayor contenido fue el muérdago amarillo.

De acuerdo con el contenido de fenoles totales, taninos totales y taninos condensados no se
encontré una diferencia asociada a la edad de los arboles, en este caso brinzales, latizales,
juveniles y adultos. Esto probablemente debido a que el muérdago colectado se encontraba
en la misma etapa fisioldgica.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran una oportunidad para
continuar con otros estudios donde se considere el estado fenologico del muérdago y que
permita evidenciar con mas informacion si los metabolitos secundarios varian con la edad de
los arboles, asi como también si los fitoquimicos tienen un papel importante desde el punto
de vista de la conservacion del muérdago y que permita su supervivencia.
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