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Resumen

En México, los muérdagos representan el segundo agente biolégico de perturbacion
en los bosques templados; éstos proveen diversos servicios ecosistémicos como el
agua, sin embargo, la provision depende en gran medida de la conservacion de los
ecosistemas forestales que permiten la captacion y filtracion del agua pluvial. Por
ejemplo, en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca, México, los bosques
templados cubren cerca del 70 % de su territorio, representados por los géneros
Pinus spp. (ocote) y Abies religiosa (oyamel). Los escurrimientos que nacen en las
laderas de esta Area Natural Protegida aportan agua a dos de las cuencas
hidrolégicas mas importantes del pais, las de los rios Lerma y Balsas que
suministran agua en las ciudades de Toluca y la Ciudad de México. Estos
ecosistemas forestales presentan problemas de sanidad por la presencia de plantas
parasitas entre las que destaca el género Arceuthobium spp. (muérdago enano),
con aprovechamiento en la medicina tradicional mexicana. En este contexto, el
objetivo de la presente investigacion fue analizar el aprovechamiento de
Arceuthobium vaginatum y Arceuthobium globosum con fines medicinales por
comunidades del Area Natural Protegida Nevado de Toluca en funcién de las podas
de saneamiento como una de las practicas de manejo forestal y su efecto para el
control de esta planta parasita en los bosques de pino (Pinus hartwegii). La
investigacion se realizé en dos etapas independientes pero complementarias; en la
primera a través de entrevistas semi-estructuradas en cinco comunidades se
document6 el conocimiento local/tradicional sobre el muérdago enano y en la
segunda etapa, mediante el monitoreo en bosques de pino en dos ejidos donde se
aplicaron podas de saneamiento, se evalu6 su efecto sobre el muérdago enano. Se
determind que en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca el muérdago enano
se aprovecha con diferentes fines medicinales: A. vaginatum “muérdago negro” para
el tratamiento de la tos, la carraspera y los nervios, y A. globosum “muérdago
amarillo” para aliviar la tos; y con fines ludicos como juguete para ambas especies
y como tinta para A. vaginatum. Asi mismo, se determind que las podas de

saneamiento en los bosques de Pinus hartwegii del Area Natural Protegida Nevado



de Toluca reducen la incidencia de muérdago enano en menos del 12.1 % en los
sitios con poda en comparacién con sitios sin podas, donde la incidencia es mayor
al 61.8 %. Se enfatiza que el aprovechamiento del muérdago enano con fines
medicinales en bosques Pinus hartwegii del Area Natural Protegida Nevado de
Toluca podria ser afectado por la reduccion de la poblacion de esta planta parasita

en bosques tratados.

Palabras clave: control de plagas, muérdago enano (Arceuthobium spp.), podas de

saneamiento, usos locales.



Abstract

In Mexico, mistletoe represent the second biological agent of disturbance in
temperate forests; these provides diverse ecosystem services such as water;
however, the provision depends greatly on the conservation of forests ecosystems
that allow to capture and the infiltration of rain water. For example, in the Natural
Protected Area Nevado de Toluca, Mexico, temperate forests cover near 70 % of
their territory, represented by the genders Pinus spp. (pine) and Abies religiosa (fir).
The runoffs that are originated on the hillsides of this Natural Protected Area provide
water for two of the most important hydrological basins in the country, the Lerma and
Balsas rivers that supply water for Toluca and Mexico City. These forest ecosystems
represent health problems due to the presence of parasitic plants, standing out the
gender Arceuthobium spp. (dwarf mistletoe), with use in traditional Mexican
medicine. In this context, the objective of the present research was to analyse the
use of Arceuthobium vaginatum and Arceuthobium globosum for medicinal purposes
in the Natural Protected Area Nevado de Toluca according to the sanitation pruning
as one of the forest management practices and its effect for the control of this
parasitic plant in pines forest (Pinus hartwegii). The research was carried out in two
independent but complementary stages; in the first one through semi-structured
interviews in five communities the local/traditional knowledge about dwarf mistletoe
was documented and in the second stage through monitoring in pine forests of two
ejidos where sanitation pruning was applied, its effect on dwarf mistletoe was
evaluated. It was determined that in the Natural Protected Area Nevado de Toluca
the dwarf mistletoe is used for different medicinal purposes: A. vaginatum “black
dwarf mistletoe” is used for the treatment of cough, hoarseness and nerves, and
Arceuthobium globosum “yellow dwarf mistletoe” to relieve cough; and for playful
purposes as a toy for both species and as an ink for Arceuthobium vaginatum.
Likewise, it was determined that sanitation pruning in Pinus hartwegii forests of the
Natural Protected Area Nevado de Toluca reduces the incidence of dwarf mistletoe

by less than 12.1 % in sites with pruning compared to sites without it, where the



incidence is greater than 61.8 %. It is emphasized that the use of dwarf mistletoe for
medicinal proposes in Pinus hartwegii forests of the Natural Protected Area Nevado
de Toluca could be affected by the reduction of the population of this parasitic plant

in treated forests.

Key words: pest control, dwarf mistletoe (Arceuthobium spp.), sanitation pruning,
local uses.
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1. INTRODUCCIONS3

Las plantas paréasitas obtienen los recursos y nutrimentos necesarios de la planta
hospedera; como consecuencia hay una menor eficiencia en el desarrollo normal
del hospedero afectando su desarrollo y reproduccién (Pennings & Callaway, 2002).
Uno de los géneros de plantas pardsitas mas importantes es Arceuthobium
comunmente conocido como muérdago enano; incluye 41 especies que parasitan a
las familias Pinaceae y Cupressaceae (Nickrent & Musselman, 2004). La diversidad
de especies mas grande de este género se encuentra en el continente americano
en la parte noreste y oeste de los Estados Unidos. Para México se tiene registro de
24 taxa (Hawksworth & Wiens, 1996) que parasitan exclusivamente a los géneros
Pinus (29 especies), Pseudotsuga y Abies (2 especies, respectivamente) (Smith,
1985; Vazquez, Villa & Madrigal, 2006).

Los muérdagos enanos se encuentran entre los parasitos forestales que tienen
mayor impacto bioldgico y econémico en los bosques templados (Queijeiro-Bolafios
& Cano-Santana, 2015). Causan importantes pérdidas econdémicas por ser
patdgenos altamente destructivos de productos madereros (Hawksworth, Wiens &
Geils, 2002); en términos de volumen de madera las pérdidas anuales en el oeste
de los Estados Unidos y el oeste de Canadéa se han estimado en 11.3 y 3.8 millones
de m3 de madera, respectivamente (Worral & Geils, 2006%). Para México se estiman
pérdidas anuales de aproximadamente 2 millones de m2® de madera en rollo a nivel
nacional (Vazquez et al., 2006) a causa de los muérdagos, sin considerar la muerte

del arbolado y la predisposicion al ataque de otras enfermedades, por lo que son

3 En esta seccidn de introduccién se enfatiza para aquellos lectores no familiarizados con las modalidades de
tesis en la Universidad Autdnoma del Estado de México (UAEM) que de acuerdo a los requisitos especificados
en el Articulo 60 de su Reglamento de los Estudios Avanzados, los resultados se muestran conforme al modelo
de presentacion de “tesis por articulos especializados o capitulos de libro”, que consiste en incluir en la seccién
de resultados al menos un articulo de investigacion original aceptado por una revista especializada arbitrada
e indexada de reconocimiento internacional, o un capitulo de libro producto de la investigacidn aceptado por
una editorial reconocida asi como un articulo de investigacidn original o capitulo de libro enviado; en todos
los casos con sus respectivos acuses de aceptacion o de envio.

4 De acuerdo a la revisidon de literatura de la autora no se identificaron datos vigentes, por tal motivo se
retoman los Gltimos datos disponibles.
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considerados el segundo agente de perturbacion en los bosques templados,

después de los incendios (Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana, 2015).

Los bosques templados son comunidades forestales dominadas por pinos y encinos
acompafnados por especies que habitan en zonas montafiosas con clima templado
a frio. México posee la mayor riqueza de pinos (Pinus) con 55 especies (85 %
endémicas) y encinos (Quercus) con 138 especies (70 % endémicas) (Mittermeier
& Goettsch, 1992), representan el 16 % del territorio (3,233 km?) (Velazquez et al.,
2002) desde la Sierra Madre Oriental y Occidental, y cubriendo parte del Eje
Neovolcanico, la Sierra Madre Norte de Oaxaca y Sur de Chiapas. Al igual que otros
ecosistemas, destaca la relevancia de conservar los bosques templados por los
diversos servicios ecosistémicos que brindan como son: la conservacion de la
biodiversidad, la captacion de agua, la retenciébn de suelo, los sumideros de
carbono, entre otros. Ademas de ser fuente de materias primas y productos
naturales de gran importancia econdmica, tal es el caso de: la madera y celulosa
(pinos y abetos), el carbon (encinos), la resina (pino), las plantas medicinales

(sotobosque) y ornamentales (bromelias y orquideas) (Challenger, 1998).

El aprovechamiento de la flora por los diferentes grupos humanos en el mundo ha
dejado como legado el conocimiento tradicional acerca del uso y manejo de las
plantas, en especial el de las medicinales que constituyen la base del cuidado
primario de la salud en las comunidades rurales (Lopez-Gutiérrez, Pérez-Escandén
& Villavicencio, 2014). En la medicina tradicional mexicana se tiene registro de los
usos medicinales para distintas especies de muérdago enano provenientes de
bosques templados. Por ejemplo, se ha reportado el uso de Arceuthobium
crytopodium para el tratamiento de la tos (Martinez, 1954; Waizel & Waizel, 2005);
Arceuthobium globosum es usado para el tratar el dolor pulmonar, el reumatismo y
los nervios (Gonzéles, Lépez, Gonzélez & Tena, 2004); Arceuthobium oxycedri se
emplea para tratar desordenes inflamatorios e infecciosos del tracto superior
respiratorio, molestias gastrointestinales y como remedio hipotensor (Yesilada et al.,
1999; Kdupeli, Orhan, Kartal & Yesilada, 2010); mientras que Arceuthobium

vaginatum se utiliza en infusion para el tratamiento de la tos (Hawksworth & Wiens,
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1996; Sotero-Garcia, Gheno-Heredia, Martinez-Campos & Arteaga-Reyes, 2016) y
la diabetes (Hawksworth & Wiens, 1996; Andrade-Cetto & Heinrich, 2005), también
se ha reportado su uso con fines forrajeros (Rzedowski & Calderon de Rzedowski,
2011) para animales domésticos como cabras y borregos (Heiden-Jgrgensen,
2008).

El manejo de los ecosistemas forestales incluye la manipulacion tanto de sus
componentes bidticos como abidticos en funcion de una amplia escala de valores
(Puettman, Coates & Messier, 2009). Entre las amenazas mas importantes que
enfrentan los bosques templados en la actualidad se encuentran los muérdagos que
son considerados como los agentes biologicos de mayor destruccion (Geils &
Véazquez, 2002). El desarrollo del muérdago enano puede verse comprometido por
acciones antropogénicas como el manejo forestal y la perturbacion, las alteraciones
naturales asociadas a factores ambientales e incendios forestales y por
caracteristicas propias del bosque como la edad y talla de los arboles, que limitan
la captacién de recursos obtenidos del hospedero (Watson, 2001). Se ha observado
gue practicas silvicolas como los incendios prescritos (Conklin & Geils, 2008), los
clareos (Trummer, Hennon, Hansen & Muir, 1998), y la combinacion de quemas y
clareo (Hessburg, Povak & Brion, 2008) disminuyen la propagacion e intensificacion
del muérdago enano (Shaw & Agne, 2017) y las podas (Maffei, Filip, Grulke,
Oblinger, Margolis & Chadwick, 2016) reducen el porcentaje de arboles infestados

por muérdago hasta un 20 %.

En México los muérdagos representan la segunda causa de dafio forestal después
de los incendios (Hawksworth et al., 2002). El diagndéstico fitosanitario y posterior
tratamiento a través de las labores de sanidad forestal del PROCOREF (Programa
de Conservacion y Restauracion de Ecosistemas Forestales), coordinado por la
CONAFOR (Comision Nacional Forestal) (SEMARNAT, 2012), incluyen deteccion y
combate de plagas mediante podas de saneamiento. En el Estado de México las
Areas Naturales Protegidas como el Nevado de Toluca no han sido la excepcion,
puesto que en el periodo 2009-2013 la Protectora de Bosques del Estado de México

(PROBOSQUE) realiz6 la poda de ramas verdes en el Area Natural Protegida
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Nevado de Toluca para el control de muérdago enano en 175 ha de bosques de
Pinus hartwegii (Lindl.). Por tanto, en este contexto fue de interés explicar la
pregunta de esta investigacion sobre ¢Qué pasa con el aprovechamiento de
muérdago enano (A. vaginatum y A. globosum) cuando hay podas de saneamiento
como parte del manejo forestal en los bosques de pino (Pinus hartwegii) del Area

Natural Protegida Nevado de Toluca?
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Aprovechamiento de la flora

El uso de la biodiversidad y la busqueda de nuevos recursos originados de especies
nativas es de gran importancia para la humanidad ya que el aprovechamiento va
mas alla de mejorar la economia privada y rural; busca promover la conservacion y
el uso sostenible de los recursos naturales (FAO, 1995). El aprovechamiento de los
recursos vegetales involucra diferentes formas de manipulacion de las plantas por
las poblaciones locales, entre las que se pueden reconocer tres categorias de
plantas de acuerdo a la forma de manejo y el grado de manipulacién por las
poblaciones humanas: a) plantas recolectadas, b) plantas bajo manejo incipiente y
c) plantas cultivadas (Casas, Vazquez, Viveros & Caballero, 1996; Caballero,
Casas, Cortés & Mapes, 1998). Involucra el manejo directo de éstos en habitats
naturales, lo cual implica el disefio de sistemas de aprovechamiento dependientes
del conocimiento tanto tradicional como cientifico referente a la biologia de las
especies y sus relaciones ecolégicas (Becerra, 2003).

2.1.1. Conocimiento local/tradicional de la floray su estudio

El conocimiento tradicional (Cotton, 1996) o local, definido como el conocimiento
gue la gente en las comunidades ha desarrollado a través del tiempo (FAO, 2004);
es considerado como el conjunto de saberes y practicas generadas, seleccionadas
y acumuladas colectivamente a lo largo del tiempo y se transmiten de generacion
en generacion (Burrola-Aguilar, Montiel, Garibay-Orijel & Zizumo-Villareal, 2012).
Teniendo en cuenta que las plantas han formado parte fundamental en todos los
aspectos de cualquier cultura humana, el trabajo etnobotanico suele centrarse en
los grupos humanos cuya relacion con la naturaleza es mas directa; los mas
importantes son los pueblos indigenas y las culturas rurales (Pardo & Gémez, 2003).
La etnoboténica es una util herramienta para la recopilacion, descripcién y estudio
de la cultura botanica popular (Toledo, 1982), ademas de ocuparse del estudio e

interpretacion del conocimiento, significaciéon cultural, manejo y usos tradicionales
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de los elementos de la flora dentro de un grupo humano determinado. Se basa en
la historia de cada grupo cultural tomando en cuenta el medio en que se
desempefia, ya que representan una practica a través de la cual se han conservado
muchos de los recursos naturales que se siguen empleando en la actualidad;
destaca el interés por la naturaleza del conocimiento, su origen y adquisicion; de la
tecnologia, su generaciéon e impacto; de los mecanismos de transmision de
conocimiento; de la busqueda de las practicas de aprovechamiento y de la

taxonomia utilizadas por poblaciones humanas (Barrera, 1979).

2.1.2. Conocimiento local/tradicional sobre plantas medicinales

Las plantas medicinales en las comunidades rurales constituyen la base del cuidado
primario de la salud, la recuperacion del medio ambiente y el incremento en el
ingreso familiar (WHO, 2002; Hamilton, 2004; Shengji et al., 2010). Este
conocimiento comprende la identificacion de las especies, las partes utilizadas, la
mejor época de cosecha, la preparacion y la dosificacion (Martinez, 1954).
Reconocer y valorar la importancia que las plantas medicinales brindan a los
pobladores en dichas comunidades es un punto de partida para promover la
conservacion y el aprovechamiento sostenible de la biodiversidad; puede ser la
clave para conservar habitats completos y contribuir a la disminucién de la pobreza

y mejorar la calidad de vida (Adams et al., 2004).

El conocimiento local/tradicional puede ser una herramienta en el desarrollo y en la
conservacion de la diversidad biologica y cultural, ademas de utilidad para la
elaboracion de programas de conservacion (Charnley, Fischer & Jhones, 2007;
Reyes-Garcia, 2007). Diversos estudios destacan que el mayor nimero de plantas
utiles son aprovechadas con fines medicinales (Martinez-Pérez, L6pez, Gil-Mufioz
& Cuevas-Sanchez, 2012; Burgos-Hernandez, Castillo-Campos & Vergara, 2014;
Vazquez-Alonso et al., 2014; Bello-Gonzalez, Hernandez-Mufioz, Lara-Chavez &
Salgado-Garciglia, 2015; Martinez-Cortés, Manzanero-Medina & Lustre-Sanchez,
2017). Una de sus funciones mas importantes en la biologia de la conservacion es

Su uso, manejo y aprovechamiento derivados de su importancia cultural (Cortés-
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Rodriguez & Venegas-Cardoso, 2011; Montafiez-Armenta, Valtierra-Pacheco &
Medina-Torres, 2011; Valdés-Cobos, 2013). Por lo que es necesario que se incluyan
nuevos aspectos como: i) documentacion del conocimiento local/tradicional, ii) la
determinacion de las caracteristicas ecoldgicas v iii) estrategias de conservacion de
las plantas y sus ecosistemas de origen (Bermudez, Oliveira & Velazquez, 2005).
No solo en el caso de especies amenazadas o en peligro de extincion, sino también
para las plantas parasitas que ademas de tener usos principalmente medicinales
también son agentes dafinos tanto para arboles frutales, impactando
negativamente la economia de las familias campesinas (Pérez, 2016), como en
arboles maderables (coniferas) afectando la obtencion de productos maderables y

los servicios ecosistémicos que brindan.

2.1.3. Usos medicinales de plantas parasitas

En el caso especifico de las plantas parasitas, de las cuales existen
aproximadamente 4,200 especies distribuidas en 18 familias (Nickrent, 2002),
destacan los muérdagos para los cuales se tiene reporte de usos medicinales para
cinco géneros:

(1) Cladocoea spp. para el tratamiento de la diabetes, enfermedades
dermatoldgicas y tumores en la piel (Waizel, Herrera, Alonso & Villareal,
1994)

(i) Psittacanthus spp. para la hipertension, cicatrizacién de heridas, agente
hipoglucémico (Martinez, 1954; Rodriguez-Cruz et al., 2003; Andrade-
Cetto & Heinrich, 2005), prevencion de infecciones bacterianas, reduccion
de los niveles de lipidos en las arterias (tratamiento de esclerosis) y
anticancerigeno (Luttge et al., 1998).

(i)  Phoradendro spp. como anti febrifugo (Navarro & Avendafio, 2002), para
el tratamiento del cancer (Alonso-Castro, Villareal, Gomez-Sanchez,
Dominguez & Garcia-Carranca, 2011), anticonceptivo (Huaranca, Armas
& Vigo, 2013) y en tratamientos periodontales (Waizel-Bucay & Martinez,
2011).
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(iv)  Struthanthus spp. para el tratamiento de neumonia y tuberculosis (Leitdo,
de Lima, de Almeida & Guimarédes, 2013), para aliviar la tos y como
hipoglucémico (Lorenzana-Jiménez, Guerrero, Garcia & Gijon, 2009).

(v) (v) Arceuthobium spp. para el tratamiento de la gripa, bronquitis y tos,
dolor géstrico y hemorroides y como remedio hipotensor (Yesilada et
al.,1999; Kupeli et al.,, 2010), para el tratamiento de la tos, diarrea,
remedio hipoglucémico, dolor de huesos, dolor pulmonar, reumatismo y
los nervios (Martinez, 1954; Garcia, 1981; Gonzales et al.,, 2004;
Andrade-Cetto & Heinrich, 2005; Waizel & Waizel, 2005; Alarcén-Aguilar
& Roman-Ramos, 2006; Sotero-Garcia et al., 2016; Villavicencio & Pérez,
2006), enfermedades neuroldgicas (Ari, Temel, Kargioglu & Konuk, 2015),
el tratamiento del insomnio (Zhang et al., 2015). También se han
documentado otras caracteristicas de las especies Arceuthobium
vaginatum como es la presencia de fenoles superior a la dosis
recomendada del antiséptico bucal Listerine® (eucaliptol, timol y mentol)
(Sotero, 2012), asi como la validaciéon de la actividad antiinflamatoria y

anticonceptiva de Arceuthobium oxycedri (Kupeli et al., 2010).

2.2.Manejo forestal

El manejo forestal puede definirse como un proceso social (realizado por
organizaciones humanas y dirigido hacia los objetivos de éstas) en el cual existen
intervenciones técnicas, institucionales y comunicativas para lograr el
aprovechamiento sustentable de los recursos forestales y la conservacion a largo
plazo, o en su caso la restauracion de los ecosistemas forestales (bosques, selvas,
matorrales, etc.), que ademas de proveer materias primas realizan funciones de
regulacion ambiental, fundamentales para la vida (Chapela, 2012). La silvicultura es
la teoria y practica de controlar el establecimiento, composicion, constitucion,
crecimiento y desarrollo de los ecosistemas forestales para la continua produccién
de bienes y servicios mediante un plan de actividades (tratamientos); se promueve

la regeneracién arborea alterando las variables abidticas y bi6ticas que la afectan
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(luz, nutrientes, agua, cama de semillas, etc.) (O’Hara, 2001); con el fin de

regenerarlo, mantenerlo y protegerlo.

2.2.1. Manejo de plagas

Entre las amenazas mas importantes que enfrentan los bosques templados esta la
conversion en tierras agropecuarias (ritmo acelerado en la actualidad) y el
aprovechamiento forestal irracional y no sustentable (SEMARNAT, 2000). Los
bosques de pino son los méas afectados por el fuego y la resinacion excesiva, en
comparacion con los ataques por plagas y enfermedades (FAO, 2015). No obstante,
los muérdagos son el segundo agente biolégico mas dafiino en las zonas forestales
de México, ya que de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) durante el periodo 1990-2011 el promedio de la superficie
afectada anualmente por plagas y enfermedades fue de 38,640 hectareas, la mayor
superficie correspondié a los muérdagos con el 36 %, seguidos de los
descortezadores con 33 % (SEMARNAT, 2012).

2.2.2. Plantas parésitas

La fitopatologia estudia las causas y desarrollo de las enfermedades de las plantas
(Urbina, 2011), para una deteccibn mas precisa de las enfermedades y
posteriormente generar métodos de control, partiendo del reconocimiento de los
agentes causales (Agrios, 2005). Las enfermedades en las plantas se presentan
cuando una o varias de sus funciones son alteradas por determinadas condiciones
del medio ambiente (no infecciosas) como: temperaturas muy altas o muy bajas,
falta o exceso de humedad y luz, falta de oxigeno, contaminacion atmosférica,
deficiencias de nutrientes por toxicidad mineral, acidez o alcalinidad del suelo,
toxicidad por plaguicidas y practicas agricolas inadecuadas; o de acuerdo al tipo de
agente patdgeno que las ocasiona (infecciosas): hongos, procariontes (bacterias y
micoplasmas), virus y viroides, nematodos, protozoarios y plantas superiores

parasitas (Arauz, 1998).
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Las enfermedades infecciosas se caracterizan por la capacidad que tiene el
patégeno de crecer y reproducirse con gran rapidez en las plantas, asi como por su
habilidad para difundirse de éstas a otras plantas sanas. Los patdégenos atacan a
las plantas debido a que, durante su desarrollo evolutivo, adquirieron la capacidad
de prescindir de las sustancias producidas por sus hospederos. Para que un
patégeno infecte una planta, debe inicialmente introducirse para abrirse paso al
interior de la misma, obtener sus nutrientes y neutralizar sus reacciones de defensa
secretando diversos compuestos quimicos que afectan ciertos componentes o
mecanismos metabdlicos de los hospederos (Agrios, 2005). Un parasito es un
organismo que vive, ya sea dentro o fuera de otro organismo, para poder
desarrollarse y reproducirse. Necesita asociarse de manera estrecha con su
hospedero para obtener los nutrientes y agua nhecesarios, disminuyendo la
eficiencia en el desarrollo normal y la reproduccion de la planta hospedera
(Pennings & Callaway, 2002). Sin embargo, el dafio ocasionado con frecuencia es
mucho mayor que el que podria esperarse de la simple absorcion de los nutrientes
por el parasito.

Las plantas superiores parasitas aplican una presién de tipo mecanico sobre la
superficie que intentan penetrar; esta fuerza de presion varia de acuerdo al grado
de “preablandamiento” que ejercen las secreciones enzimaticas del patégeno sobre
la superficie de la planta. Los érganos seran incapaces de realizar sus funciones de
manera normal por la invasion de estructuras del patdgeno y con sustancias que
secreta éste o el hospedero; por ejemplo, se observa destruccion de los tejidos en
las en las partes verdes, los estomas permanecen parcialmente cerrados inhibiendo
el proceso de fotosintesis, la translocacion del agua a través del tallo sufre
alteraciones teniendo como consecuencia que sus productos o usos seran

deficientes para el resto de la planta (Agrios, 2005).

2.2.3. Muérdago enano (Arceuthobium spp.)
Entre los géneros mas importantes de la familia Santalaceae se encuentra
Arceuthobium spp. conocido cominmente como muérdago enano que parasita

principalmente a especies de las familias Pinaceae y Cupressaceae (Nickrent,
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2002). El interés sobre este género se ha centrado en su biologia, debido a que es
uno de los méas evolucionados y especializados, capaz de producir sus propios
carbohidratos mediante fotosintesis (Sarangzai, Khan, Wahab & Kakari, 2010).
Presentan diversas coloraciones (rojo, negro, verde, amarillo), tallos ramificados
con nudos engrosados, hojas opuestas y escuamiformes con muy poca actividad
fotosintética debido a sus bajos contenidos de clorofila (actividad esencialmente
reproductiva). El fruto es ovoide y al desprenderse lanza la semilla al exterior en
forma explosiva, que llega alcanzar distancias de hasta 17 m, con una velocidad
inicial de 100 km/h, aunque también pueden ser transportadas a distancias mucho

mayores por aves, mamiferos e insectos (Hawksworth & Wiens, 1996).

Arceuthobium globosum Hawksworth & Wiens subsp. grandicaule: las plantas
maduras alcanzan una altura de 18-50 cm, con color amarillo verdoso;
generalmente la base es obscura en los brotes maduros. Parasita al menos 12
especies de pino, entre las que destacan Pinus durangensis, P. laesonii, P.
maximinoi, P. michoacana, P. montezumae, P. patula, P. pringlei, P. rudis, P.
pseudostrubus, P. teocote y P. hartwegii (Hawksworth & Wiens, 1972).
Arceuthobium vaginatum (Willd) Presl. sp. vaginatum: son plantas de 20-50 cm de
altura con tallos café obscuro o negros, ramificados. Sus principales hospederos
son: Pinus montezumae, P. hartwegii, P. rudis, P. lawsonii, P. pseudostrubus, P.
patula y P. teocote (Calderén de Rzedowski y Rzedowski, 2010).

El ciclo de vida de este patégeno se divide en cuatro fases: 1) dispersion, 2)
establecimiento, 3) incubacion y 4) reproduccién (Mathiasen, Nickrent, Shaw &
Watson, 2008). Las semillas son descargadas explosivamente al final del verano
con una velocidad de 27 m/s a una distancia de 10-16 m (Hinds, Hawksworth &
McGinnies, 1963), las cuales son interceptadas por las hojas de los hospederos que
se encuentran a 2-4 m de distancia (Hawksworth, Nicholis & Merril, 1987). Las
semillas resbalan hacia la base de las hojas (Shaw & Loopstra, 1991) donde la
germinacion depende del estado de las hojas, la composicion del hospedero y de
factores ambientales como la temperatura (Smith, 1973). Cerca de dos afios

después de la infeccion aparece la hipertrofia alrededor del tejido infectado; un afio
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después aparecen los primeros tallos y dos afios después aparecen los frutos
maduros (Hawksworth & Wiens, 1996).

La mayoria de las combinaciones hospedero-muérdago se presentan en tejidos
jovenes de menos de cinco afos, el proceso de infestacion del muérdago enano se
reconoce como ascendente en el dosel (Shaw & Loopstra, 1991); los brotes se
localizan al interior de la copa donde la infeccibn secundaria se intensifica
rapidamente (Smith, 1973). A nivel individuo se observa una reduccién de
crecimiento y fertilidad (Hawksworth & Wiens, 1996) en arboles mayores a 2 m
(Hernandez-Benitez, Cano-Santana & Castellanos-Vargas, 2005), hipertrofia
(causadas por los haustorios), asi como susceptibilidad a otros paréasitos (tallo y
raiz) y disminucion del vigor (Agrios, 2005). A nivel poblacién se observa una mayor
tasa de mortalidad (rodales incoetaneos) y precipitacién en la sucesion hacia la

pérdida, dafio y termino de las especies (Hawksworth et al., 2002).

2.2.4. Précticas para el control de muérdago enano

Entre los factores naturales que actian como inhibidores naturales en el desarrollo
de las plantas paréasitas se encuentran la temperatura y la humedad, que influyen
sobre las tasas de supervivencia y fecundidad (Hawksworth & Wiens, 1996);
mientras que la incidencia de esta planta parasita es afectada por la altitud y las
pendientes moderadas (menores al 10 %) (Queijeiro-Bolafios, Cano-Santana &
Castellanos-Vargas, 2011). Ademas de las practicas silviculturales que permiten

mantener bajo control las poblaciones de muérdago enano.

2.2.4.1. Control quimico

El arbolado joven y el renuevo han mostrado buenos resultados con la aplicacion
de 2, 4-D, MCP 4-2-metil-4-cloro-fenoxi y Ethepon (Coria, Vazquez, Mufioz & Villa,
2010; Reza, Faridi & Hajizadeh, 2010); estos productos causan abscision de brotes

y la muerte foliar en un periodo de 15 a 45 dias (Coria et al., 2010), sin embargo,
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los resultados llegan a ser poco exitosos ya que no dafan el sistema endofitico
(Hawksworth & Wiens, 1996).

2.2.4.2. Control biolégico

Los muérdagos enanos no se escapan de sufrir dafios por herbivoros; existen
reportes que indican que hongos fitopatégenos como Willrothiella arceuthobii atacan
las flores evitando la dispersion de las semillas; Colletotrichum gloesporoides,
Aureobasidium pullulans, Alternaria alternata y Neonectrina neomacrospora (Mark,
Hawksworth & Oshima, 1976; Rietman, Shamoun & van de Kamp, 2005) que atacan
la corteza y el sistema endofitico, logrando reducir la produccién de brotes y semillas
(Askew, Shamoun & van der Kamp, 2011; Martin, Friedman & Phillips, 2012). Asi
mismo existen insectos en México que mediante la herbivoria pueden influir
fuertemente en el crecimiento, la reproduccion (floracion y fructificacion) y viabilidad
de las semillas de los muérdagos (Norton & Reid, 1997; Sessions, Rance, Grant &
Kelly, 2001). Los géneros Neoborella sp., Hemiberlesis sp. y Niveaspis volcanica
pertenecientes a la familia Himendptera atacan los tallos tiernos impactando su

crecimiento (Hawksworth & Stevens, 1970).

2.2.4.3. Control fisico

La implementacion de practicas silvicolas como los incendios prescritos (Conklin &
Geils, 2008), los clareos (Trummer et al.,1998), y la combinacién de quemas y clareo
(Hessburg et al., 2008) han logrado reducir hasta 20 % de arboles infestados por
muérdago enano. Se ha observado que las podas han reducido el porcentaje de

arboles infestados hasta en un 50 % (Maffei et al., 2016).
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i) Fuego.

Un factor limitante para el desarrollo de las poblaciones de muérdago enano son las
altas temperaturas y el humo producido durante los incendios, ya que afectan la
viabilidad de las semillas (Hawksworth & Wiens, 1996; Kipfmueller & Baker, 1998).
Los incendios prescritos pueden reducir el potencial de diseminacion del muérdago;
cuando son de baja intensidad pueden ser utilizados para la regeneracion y la
eliminacién de infecciones avanzadas en los arboles (Alexander & Hawksworth,
1975; Smith, 1985; Parker, Clancy & Mathiasen, 2006).

i) Clareos

El nUmero de arboles por hectarea influye en la dispersion del muérdago ya que
éste tiende a incrementar rapidamente en las cortas y los clareos (Conklin, 2003;
Bickford, Kolb & Geils, 2005); los arboles residuales experimentan una menor
competencia por los recursos disponibles en el suelo, ademas de tener una mayor
cobertura de energia luminosa, lo que favorecerd la produccion de estructuras
vegetativas y reproductivas de las hemiparasitas (Bickford et al., 2005) y se favorece
la dispersion de las semillas a través del viento (Hawksworth & Wiens, 1996; Shaw,
Chen, Freeman & Braun, 2005; Hessburg et al., 2008). En sitos densos, donde el
muérdago se distribuye hacia la parte alta de la copa, la produccion de brotes es
suprimido por la falta de luz por lo que el muérdago es excluido de la parte alta de
la copa de los arboles y sus efectos son limitados (Muir, Robinson & Geils, 2004).
La dispersién es mas lenta ya que la distancia y la luz disponible en el dosel limita

la dispersion de las semillas (Shaw et al., 2005).

i) Podas

Las podas de saneamiento tienen como objetivo disminuir el riesgo de nuevos
brotes y aumentar el vigor de los arboles (Scharpf, Smith & Vogler, 1987); la

supresion de ramas ya sean vivas o muertas, reduce la probabilidad de infecciones
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desde la rama hacia el interior del tronco; ademas favorece la apertura del dosel,
asi como la talla y la formacion del arbol (West, 2006). Sin embargo, el porcentaje
de supresion puede traer consigo efectos fisioldgicos notablemente distintos.
Cuando la supresion es del 25-30 % de las ramas interiores e inferiores de un arbol,
no reduce su crecimiento e incluso puede llegar a favorecerlo, especialmente si la
supresion es menor del 10 % permitiendo una mayor disponibilidad de agua y
nutrientes minerales, que el arbol es capaz de alcanzar con sus sistemas radical y
aéreo (Barrio, Castedo, Majada & Hevia, 2008). Los candidatos mas adecuados
para esta accion son los individuos con infecciones en la mitad inferior de la copa
con un nivel de infeccion menor a 3 (moderada) (Hawksworth & Wiens, 1996),
puesto que las infecciones mayores a 3 (severa) ya sea en la parte inferior o superior
no muestran signos de recuperacion y mueren pronto, representando un riesgo de
infeccion latente (Muir & Geils, 2002).

2.2.5. Control de plantas parasitas en México

En el periodo 1990-2011 el promedio de la superficie nacional afectada anualmente
por plagas fue de 12,751 ha por insectos descortezadores y de 13,910 ha por
plantas parasitas (muérdago enano y verdadero). Durante el periodo 2003-2011 las
plagas mas combatidas en México fueron los muérdagos con 141,351 hectareas en
total, seguidos por los defoliadores con 104,242 hectareas en total durante el
periodo sefialado (SEMARNAT, 2012). En el Estado de México se estiman 14,534
hectareas forestales degradadas a consecuencia de los altos niveles de erosion de
suelo, la pérdida de cobertura vegetal por cambio de uso de suelo (cultivos o
mancha urbana), incendios forestales (pastoreo de ganado), sobrepastoreo, minas
de materiales pétreos, asi como por plagas y enfermedades (PROBOSQUE, 2015).
Las actividades fitosanitarias (saneamiento y podas laterales) llevadas a cabo en
los bosques de alta montafia del Estado de México representan el 80 % para
bosques densos, el 30 % para bosques semidensos y el 50 % para bosques

fragmentado, a travées de meétodos de control sanitario como el derribo y el
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aprovechamiento, el apilado y el quemado, el control quimico y las podas de ramas

laterales y aclareos (Franco, Endara, Regil & Nava, 2009).

2.2.6. Control de plagas en ANP

En México el instrumento de politica ambiental con mayor definicion juridica para la
conservacion de la biodiversidad son las Areas Naturales Protegidas (ANP), que
estan sujetas a regimenes especiales de proteccion, conservacion, restauracion y
desarrollo segun las categorias establecidas en la Ley General del Equilibrio
Ecolbgico y Proteccion al Ambiente, su reglamento, los programas de ordenamiento
ecolégico y los respectivos programas de manejo. De acuerdo con la Comisién
Mundial de Areas Protegidas (por sus siglas en ingles WCPA) un Area Protegida es
“un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y administrado, a
través de medios legales u otros similarmente efectivos, para lograr la conservacion
de la naturaleza con sus servicios ecosistémicos asociados y valores culturales”
(Challenger & Soberén, 2008).

Las ANP forman parte de una estrategia frente al cambio climéatico, contribuyen a
mantener la integridad de los ecosistemas y mitigan la deforestacion y la
degradacion forestal con lo que se incrementa su capacidad de resiliencia para
garantizar la provisién de servicios ecosistémicos a la sociedad (CONANP, 2015).
Un ejemplo de lo anterior son las catorce normas vigentes referentes a los recursos
forestales de las cuales doce de ellas corresponden al aprovechamiento de los
subproductos forestales, una para la regulacion del fuego en terrenos forestales y
agropecuarios, y la otra para importar arboles de navidad, poniendo de manifiesto
la actual atencion a la explotacion de los productos y subproductos forestales, asi
como la necesidad de fortalecer las acciones que conduzcan a un aprovechamiento
sostenible de los productos forestales (INECC, 2017). Dado que en una ANP no se
pueden realizar actividades extractivas o que perjudiquen la flora o fauna, las
medidas de conservacion pueden llegar a ser un problema cuando se habla de
controlar plagas dentro de los ecosistemas que se busca proteger. Y depende de la

categoria de proteccién el que se pueda autorizar o no el aprovechamiento de
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recursos naturales en diferentes modalidades con la finalidad de preservar la flora

y la fauna que son objeto de proteccién (CONANP, 2012).

En México las ANP son administradas por la Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP), divididas en nueve regiones en el pais y se clasifican en
areas federales, estatales, municipales, comunitarias, ejidales y privada. De
acuerdo a la categoria de proteccion se clasifican en: Reservas de la Biosfera,
Parques Nacionales, Monumentos Naturales, Areas de Proteccion de Recursos
Naturales, Areas de Proteccion de Flora y Fauna, y Santuarios (CONANP, 2015).
Las ANP del Estado de México son zonas del territorio que no han sido afectadas
por actividades humanas y se debe fortalecer la proteccion y restauracion para
mantener los beneficios ambientales y sociales que brindan (GEM, 2015); dicho
estado cuenta con 97 ANP que representan el 43.91 % del territorio estatal
(987,497.19 ha) (CEPANAF, 2017). La proteccion de areas naturales del Estado de
México es importante por su altitud sobre el nivel del mar, ya que en los bosques de
los volcanes y sierras de esta entidad inician las cuencas hidrograficas de los rios
Lerma y Panuco que contribuyen de manera importante a la cuenca del Balsas
(GEM, 2015).

2.3.Area Natural Protegida Nevado de Toluca

El Nevado de Toluca es una de las Areas Naturales Protegidas con mas antigiiedad
en el territorio mexicano. Inicialmente fue decretada como Parque Nacional el 25 de
enero de 1936 y modificada por decreto presidencial el 19 de febrero de 1937 para
establecer una nueva reserva forestal nacional dentro del parque. El 1 de octubre
del 2013 nuevamente se modifico el decreto para establecerla como Area de
Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca (CONANP, 2015).

El Area Natural Protegida Nevado de Toluca se localiza en el Estado de México,
cubre un area aproximada de 53,590 ha en los municipios de Toluca, Zinacantepec,
Tenango del Valle, Calimaya, Temascaltepec, Coatepec Harinas, Almoloya de

Juarez, Amanalco de Becerra y Villa Guerrero. Debido a sus variaciones en altitud
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se distinguen dos climas: el templado semifrio con una temperatura media anual de
8°C y el frio con una temperatura media anual de -6°C, con una precipitacion media
anual de 1,000 mm con régimen en verano (CONANP, 2012). Los escurrimientos
gue nacen en sus laderas aportan agua a dos de las cuencas hidrologicas mas
importantes del pais, las de los rios Lerma y Balsas que son la fuente de suministro
de agua para las ciudades de Toluca y del Distrito Federal; dicho aporte depende
en gran medida de la conservacion de los ecosistemas forestales que permiten la
captacion del agua pluvial (Villers, Garcia & Lopez, 1998). Destaca su funcion en
los ciclos generales de la biosfera (acumulacién de nitrogeno y carbono),
amortiguadores de la variacion climéatica (humedad ambiental), conservaciéon del
suelo (Farjon, 2010), como parte de la belleza escénica del paisaje y como fuente

de filtracion para la recarga de mantos acuiferos (MEA, 2006).

2.3.1. Bosques templados

Los bosques templados cubren cerca del 70 % del territorio del Nevado de Toluca;
las especies mas representativas son Abies religiosa (oyamel) y Pinus spp. (ocote).
Los bosques de abeto cubren 14,400 ha (33 %) de la superficie, donde sélo se ha
reportado la especie A. religiosa la cual se desarrolla entre los 3,000 y 3,4000 msnm.
Mientras que los bosques de pino ocupan el 33 % de la superficie (14,400 ha)
forestal del Nevado de Toluca (Franco, Regil & Ordofiez, 2006). Entre las especies
gue conforman masas forestales considerables se encuentran el ocote (Pinus
hartwegii), el pino blanco (P. pseudostrobus), el ayacahuite (P. ayacahuite) y el pino
moctezuma (P. montezumae) (Franco & Burrola, 2010). Siendo P. hartwegii la
especie que ocupa una mayor superficie forestal y sus poblaciones se distribuyen
hacia los limites altitudinales de la vegetacion arborea del Nevado de Toluca entre
los 3,500 y los 4,000 msnm, mismas que pueden alcanzar hasta los 4,300 msnm
(Farjon, 2010). Sin embargo, la presencia humana en la regiéon ha ejercido una
fuerte presion en los bosques del Nevado de Toluca, que han sido afectados por la
extraccion de madera, lefia y tierra de monte, mientras que el sotobosque es

utilizado para el pastoreo extensivo del ganado ovino, poniendo en riesgo el renuevo
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del arbolado (Franco & Nava, 2010). Esto ha tenido un impacto negativo sobre la
densidad de los bosques y la condicion fitosanitaria de los arboles, favoreciendo la
presencia de plagas como insectos descortezadores, asi como muérdago enano y
verdadero (Endara-Agramont, Calderon-Contreras, Nava-Bernal & Franco-Maass,
2013).

2.3.2. Conservacion de bosques

De acuerdo con Franco et al. (2006) se estimé que la pérdida de la superficie
boscosa en el Nevado de Toluca en el periodo 1972-2000 fue de 4,369 ha (8.4 %).
Los mayores procesos de deforestacion y deterioro se observaron en los bosques
de pino (de 19,295 ha en 1972 a 18,173 ha en el 2000), disminuyendo su superficie
en mas de 120 ha por afo, debido a que la poblacion les otorga un mayor valor
comercial, donde destaca la extraccion selectiva de madera. Dentro de las
transiciones mas importantes sobresalieron las que implican un deterioro en la
vegetacion natural; el decremento mas dramatico se observd en los bosques de
pino, con una pérdida en densidad boscosa de 8,000 ha. Tal situacion da paso a la
apertura de bosques semidensos y fragmentados y a una disminucién en los
bosques densos, debido a que los procesos extraccion intensiva, semintensiva y
selectiva son con miras al aprovechamiento de los mejores ejemplares para fines
comerciales. La fragmentacion de los bosques de P. hartwegii se asocia
directamente con el sobrepastoreo, los incendios forestales y la extraccion de
arboles infestados dentro de un rango altitudinal de 3,500 a 4,100 msnm en el
Nevado de Toluca. No obstante que estos bosques se encuentran por encima del
limite superior de las comunidades y los campos de cultivo, sufren una fuerte

presién por las actividades antropicas (Endara-Agramont et al., 2013).

2.3.3. El muérdago enano en el Nevado de Toluca

Una clara muestra de la relacion que existe entre la extraccion y la condicion

fitosanitaria de los bosques del Area Natural Protegida Nevado de Toluca, la
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reportan Endara-Agramont et al. (2013) quienes sefialan que: en los bosques
densos (336 arboles/ha) la extraccion es del 11 % (43 é&rboles) sin presentar
grandes problemas fitosanitarios ya que solo el 1 % del bosque registra algun grado
de ataque por insectos descortezadores (Dendroctonus adjuntus); en los bosques
semidensos (202 arboles/ha) la extraccion es del 20 % (51 arboles), se registra la
presencia de insectos descortezadores y plantas paréasitas (Arceuthobium
vaginatum y A. globosum) en el 39 % y 17 % de los arboles, respectivamente;
mientras que en el bosque fragmentado (150 arboles/ha) la extraccion es del 33 %
(73 arboles) y conlleva a un gran dafio que se refleja en la incidencia de A.
vaginatum y A. globosum en 62 % de los arboles, considerando que la mayor
superficie de bosques de P. hartwegii en el Nevado de Toluca es afectada
principalmente por muérdago enano y existen zonas con el 100 % de arbolado

infestado en todas las edades y clases diamétricas (Franco et al., 2009).

Los registros muestran un incremento en la superficie infestada por muérdago
enano en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca; en el 2009 se reportaron
3,400 ha infestadas (Endara, 2010) mientras que para el 2012 se reportd un
incremento de 2,603 ha (6,003 ha infestadas) (Cedillo, 2012), sefialando que el
mayor porcentaje de infestacion se presenta en los bosques semidensos con 43.4
% (2,605 ha), registrando alrededor de 19 brotes de muérdago enano. En los
bosques densos la infestaciéon alcanza un 30.6 % (1,837 ha) y 14 brotes de
muérdago enano. Finalmente, los bosques fragmentados presentan una infestacién
del 26 % (1,561 ha) y 8 brotes de muérdago enano. Las variables de mayor
influencia sobre el porcentaje de infestacién de muérdago enano son: la densidad
forestal (38.9 %), la precipitacion (21.1 %), las temperaturas (16.2 %) y las vias de
acceso (15 %) (Cedillo, 2012).

Respecto a las acciones de manejo forestal para el control de muérdago enano
dentro del Nevado de Toluca, instituciones como la SEMARNAT han elaborado
planes de contingencia dirigidos a zonas parasitadas por muérdagos; por ejemplo,
en los aflos 2008 y 2009 se aprobaron saneamientos para 500 ha de P. hartwegii y

P. pseudostrobus en el Nevado de Toluca (Franco et al., 2009). Por otra parte,
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PROBOSQUE llevo a cabo saneamientos del arbolado mediante podas de ramas
infestadas en 172.7 ha de bosque de Pinus hartwegii durante el periodo 2009-2013
en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca (PROBOSQUE, 2014).

2.4.Programa de Sanidad Forestal de PROBOSQUE

El Programa Nacional de Reforestacion (PRONARE) desde su creacién en 1999 ha
tenido entre otros propdsitos la reforestacion de las areas forestales perturbadas
tanto por incendios como por otros agentes (plagas y enfermedades, fenémenos
naturales, talas clandestinas y pastoreo sin control). Desde los inicios del
PRONARE la Secretaria de Desarrollo Social ejercia la mayor parte de los proyectos
y recursos asignados al Estado de México; al transferirse el programa a la
SEMARNAT y después a la CONAFOR, los proyectos y recursos se han transferido
gradualmente a las dependencias que integran el Comité del Estado de México,
principalmente al Gobierno del Estado de México (GEM). Participando en el
PRONARE a través del organismo PROBOSQUE, la Coordinacién General de
Conservacion Ecoldgica del Estado de México y la Comision Estatal de Parques
Naturales y de la Fauna (CEPANAF) del Estado de México, aportando recursos
econdémicos e infraestructura. A través de PROBOSQUE, el GEM ha desarrollado
un papel muy importante en la proteccion y fomento de los recursos forestales
(SEMARNAT, 1999 en INECC, 2017).

Con el apoyo del manual de monitoreo terrestre para deteccién temprana de plagas
y enfermedades forestales, se enfatiza al monitoreo como una herramienta para
detectar oportunamente brotes incipientes de plagas de insectos, plantas parasitas
y enfermedades ocasionadas por otros patdégenos, invitando a técnicos forestales,
investigadores, estudiantes, duefios y poseedores de predios, y a la sociedad en
general a participar en el monitoreo, mediante la identificacion de areas susceptibles
0 con presencia de algun tipo de plaga para que éstos den aviso a la gerencia estatal
de la CONAFOR correspondiente, quien a través del personal de sanidad forestal y
técnicos externos evallan constantemente las zonas reportadas (CONAFOR,
2014).
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Entre los programas forestales del GEM se encuentran el de Sanidad Forestal:
Combate de plagas de PROBOSQUE, cuyo objetivo es evitar la pérdida de la
cubierta forestal a causa de plagas y enfermedades, a través de la deteccion,
evaluacion, combate y control oportuno mediante el trabajo coordinado con
instancias federales, estatales, municipales y productores silvicolas. Se realizan
recorridos de diagnostico para ubicar los brotes de plagas y enfermedades que
ponen en riesgo la cubierta vegetal; asi mismo, brindan asesoria técnica a duefios
y poseedores de predios forestales que cuenten con la notificacion otorgada por la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR)-SEMARNAT, para realizar trabajos de
saneamiento, para que éstos se desarrollen en apego a la normatividad vigente para
evitar reinfestaciones que afecten una superficie mayor (PROBOSQUE, 2015).
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3. JUSTIFICACION

El género Arceuthobium spp. (muérdago enano) es un importante agente biolégico
de perturbacion en los bosques templados, incluso dentro de Areas Naturales
Protegidas (Scharpf et al., 1987). Ademas de causar pérdidas significativas en la
produccion maderable en México predispone al arbolado al ataque de otras plagas
y enfermedades (Vazquez et al., 2006). Una de las estrategias del manejo forestal
son las podas, que tienen como objetivo disminuir el riesgo de nuevos brotes y
aumentar el vigor de los arboles (Scharpf et al., 1987). En el Area Natural Protegida
Nevado de Toluca el muérdago enano representa una de las dos plagas mas
importantes entre los bosques de coniferas. PROBOSQUE ha llevado a cabo
practicas de manejo forestal para el control de las plantas parasitas como el
muérdago enano, a traves, por ejemplo, de las podas de saneamiento en bosques
de Pinus spp. con la finalidad de preservar los ecosistemas forestales en dicha ANP
Nevado de Toluca. Una herramienta importante en la conservacion de la diversidad
biologica y cultural es el conocimiento local/tradicional por su utilidad para la
elaboracién de programas de manejo y conservacion de diversos ecosistemas
(Charnley et al., 2007; Reyes-Garcia, 2007). Las diversas poblaciones humas han
aprovechado los recursos de flora principalmente con fines medicinales para la
atencién primaria de la salud (Hamilton, 2004; Shengji et al., 2010). Tal es el caso
del muérdago enano, del cual se tienen antecedentes de su aprovechamiento en la
medicina tradicional mexicana (Martinez, 1954; Garcia, 1981; Gonzales et al., 2004;
Andrade-Cetto & Heinrich, 2005; Waizel & Waizel, 2005; Alarcén-Aguilar & Roman-
Ramos, 2006; Villavicencio & Pérez, 2006; Sotero-Garcia et al., 2016). En este
sentido, resulta importante analizar el impacto de las practicas de manejo forestal
para el control del muérdago enano (A. vaginatum y A. globosum) sobre el
aprovechamiento con fines medicinales de esta planta paréasita en el Area Natural

Protegida Nevado de Toluca.
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4. HIPOTESIS

Las podas de saneamiento para el control de muérdago enano (A. vaginatum y A.
globosum), como parte del manejo en bosques de pino (Pinus hartwegii), del Area
Natural Protegida Nevado de Toluca reduce la incidencia de la plaga, pero
comprometen la disponibilidad de esta planta parasita para el aprovechamiento con

fines medicinales en las comunidades del ANP.
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5. OBJETIVOS

5.1.General

Analizar el aprovechamiento del muérdago enano (A. vaginatum y A. globosum) con
fines medicinales por comunidades del Area Natural Protegida Nevado de Toluca
en funcion de las podas de saneamiento como una de las practicas de manejo
forestal y su efecto para el control de esta planta parasita en los bosques de pino
(Pinus hartwegii).

5.2.Especificos

a) Determinar el aprovechamiento del muérdago enano (Arceuthobium
vaginatum y Arceuthobium globosum) con fines medicinales en comunidades

del Area Natural Protegida Nevado de Toluca.

b) Determinar el efecto de las podas de saneamiento para el control del
muérdago enano (Arceuthobium spp.) en bosques de pino (Pinus hartwegii)
del Area Natural Protegida Nevado de Toluca.
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6. MATERIALES Y METODOS

La propuesta metodoldgica para alcanzar los objetivos planteados en esta
investigacién incluyé el trabajo de campo y el trabajo de gabinete. Las
caracteristicas generales del area de estudio el Area Natural Protegida Nevado de
Toluca se retoman en cada uno de los articulos cientificos y el capitulo de libro. Los
ejidos seleccionados, asi como el numero de éstos fue diferente en funcién del
objetivo planteado. Para determinar el aprovechamiento del muérdago enano
(Arceuthobium vaginatum y Arceuthobium globosum) con fines medicinales se
seleccionaron cuatro ejidos y para determinar el efecto de las podas de saneamiento
en el control del muérdago enano (Arceuthobium spp.) en bosques de pino (Pinus
hartwegii) en dos ejidos; esta diferencia se debe a las particularidades que se
buscaban en cada uno de los objetivos, las cuales se puntualizan la siguiente

seccion “sitios de estudio”.

6.1.Sitos de estudio

Se seleccionaron cuatro ejidos (uno de ellos con dos comunidades) para determinar
el aprovechamiento del muérdago enano (Arceuthobium vaginatum y Arceuthobium.
globosum) con fines medicinales en comunidades del Area Natural Protegida
Nevado de Toluca, bajo el criterio de seleccion de la presencia de asentamientos
humanos (comunidades) en zonas forestales de bosques de pino infestados por
muérdago enano. Se enlistan los ejidos seleccionados con sus comunidades
indicadas entre paréntesis: Loma Alta (Raices y Loma Alta), La Pefiuela (Pefiuela),

Santa Maria del Monte (Agua Blanca) y Coatepec Harinas (Las Jaras) (Figura 1).
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Figura 1. Comunidades seleccionas en bosque de pino infestado por muérdago
enano en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca (Fuente: elaboracion
propia, Regil, 2008; Cedillo, 2012).

Para determinar el efecto de las podas de saneamiento en el control del muérdago
enano (Arceuthobium spp.) en bosques de pino (Pinus hartwegii) se seleccionaron
dos ejidos: Santa Maria del Monte y San José Contadero; los criterios de seleccion
fueron: a) la ubicaciébn en la misma ladera (norte) para tener condiciones
ambientales homogéneas y b) presencia de acciones de saneamiento en dos afios
y que al menos uno de ellos fuera en el 2013, basado en un listado de cinco ejidos
beneficiados durante el periodo 2009-2013 por el Programa de Sanidad Forestal de
PROBOSQUE (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Ejidos del Area Natural Protegida Nevado de Toluca donde se han
llevado a cabo saneamientos forestales para el control del muérdago enano.

Superficie saneada

Ejidos Ladera (ha/afno)
2009 2010 2011 2012 2013
San Juan de las Huertas Norte 245 26.3 0.0 0.0 0.0
Santa Maria del Monte Norte 0.0 0.0 17.6 0.0 40.0
San Bartolo Amanalco Oeste 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
San José Contadero Norte 0.0 0.0 0.0 14.3 35.0
Bienes comunales Calimaya Este 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0

(Fuente: elaboracion propia, PROBOSQUE, 2014).

6.2. Trabajo de campo

6.2.1. Colecta de material botanico

Se realizaron dos recorridos de campo en junio de 2013 en la zona de estudio para
tomar fotografias de los ejemplares vivos y para colectar ejemplares botanicos que

permitieron identificar las especies de estudio por un especialista.

6.2.2. Entrevistas

Se realiz6 una introduccion inicial en cada una de las comunidades para explicar el
objetivo y duracion de la investigacion doctoral, asi como solicitar su apoyo en el
desarrollo de la misma. De enero a junio de 2014 se realizaron entrevistas
semiestructuradas con el 10 % de los hogares en las comunidades seleccionadas,
usando como guia un cuestionario semiestructurado (Anexo 1) adaptado de las
propuestas de Gomez (2012) y Tetik, Civelek & Cakilcioglu (2013) apoyado por
fotografias a color de A. vaginatum y A. globosum (Anexo 2) asi como de una figura
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en sus tres etapas fenolégicas® (vegetativa, floracion y fructificacion) (Anexo 3). Las
principales tematicas incluidas en las entrevistas fueron: informacion general de los
entrevistados (nombre, género, edad escolaridad y residencia), conocimiento sobre
A. vaginatum (parte utilizada, enfermedad tratada y frecuencia de uso), formas de
uso (preparacion, dosis y vias de administracion), colecta (sitios, épocas de colecta

y almacenamiento) y servicios médicos.

6.2.3. Unidades de muestreo

El efecto de las podas de saneamiento en bosques de Pinus hartwegii para el control
de muérdago enano se evalu6 en 27 unidades de muestreo; en Santa Maria del
Monte (SMM): 9 con poda y 7 sin poda, y en San José Contadero (SJC): 6 con poda
y 5 sin poda (Figura 2).
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Figura 2. Rodales de bosque de pino infestado por muérdago enano (Fuente:
elaboracion propia, Cedillo, 2012; PROBOSQUE, 2014).

5 En la figura referente a las etapas fenoldgicas del muérdago enano los dibujos 1, 3 y 5 corresponden a las
etapas vegetativa, floracion y fructificacidn, respectivamente.
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Teniendo en cuenta que la superficie tratada y no tratada fue diferente para cada
ejido, el muestreo fue estratificado con una intensidad del 5 %, aplicando las
férmulas propuestas por Hernandez, Fernandez-Collado & Baptista (2006): p= 0.95
y se= 0.05, s?=p (1-p) = 0.0475 y V?= (se)?= 0.0025, donde: p=probabilidad, s’=
varianza de la muestra expresada como la probabilidad de la ocurrencia, V2=
varianza de la poblacion y se= error estdndar. Para obtener el nUmero de puntos sin
ajustar: n’=s?/VV>=19. Posteriormente se aplica la siguiente formula para ajustarlo al
tamario de la poblacién: n= n’/[1+(n’/N)]= 16. s?>=p (1-p) y V?= (se)?, (p= 0.95y se=
0.05). Para distribuir de manera aleatoria los puntos para cada estrato, se emple6
el programa ArcGIS 9.2. sobreponiendo una red cuadrangular de puntos
equidistantes a 100 m sobre los sitios seleccionados. Se numerd la cuadricula de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo; la seleccion de los puntos a muestrear
se determind con la funcion “Aleatorio.Entre” de la paqueteria de Office (Excel)
(Aguilar, 2014) y se obtuvieron las coordenadas Universal Transversal de Mercator
(UTM) para ubicar los puntos de muestreo en campo. Las parcelas fueron circulares
de dimensiones fijas de 0.10 hectarea (1,000 m?) (Olvera, Moreno & Figueroa, 1996;
Flores, Rodriguez, Meléndez & Rosas, 2008); en todos los sitios predominé la
presencia de Pinus hartwegii con caracteristicas estructurales similares y altitud

promedio de 3,700 m snm (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parcelas de los ejidos del Area Natural Protegida Nevado de Toluca
donde se evalud el efecto de las podas de saneamientos para el control del
muérdago enano.

Ejido Tratamiento  Superficie (ha) Unidades de
muestreo
Santa Maria del Monte Poda 57.6 9
Sin Poda 303.8 7
San José Contadero Poda 49.3 6
Sin Poda 319.0 5

(Fuente: Elaboracion propia, PROBOSQUE,2014).
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6.2.4. Monitoreo de variables

Se realiz6 una introduccion inicial con el comisariado ejidal de ambos ejidos para
explicar el objetivo y duracion de la investigacion doctoral, asi como solicitar su
autorizacion para realizar mediciones en sus bosques durante el desarrollo del
trabajo de campo. El monitoreo de las variables se realiz6 durante los meses de
mayo a junio durante el periodo 2013-2015 considerando que la floracién y la
coloracion del muérdago enano son facilmente perceptibles de marzo a junio
(Vazquez et al., 2006). En cada una de las parcelas se registr6 para todos los
arboles vivos el Diametro Normal (DN) = 2.5 cm y Altura (A) = 1.5 m; se estimo la
Altura Total (AT), Altura al Fuste Limpio (AFL) y Diametro de Copa (DC). Asi mismo
se registrod la presencia o ausencia de muérdago enano (% de tallos infestados por
hectérea) y la severidad de la infeccion. Esta Ultima se determiné de acuerdo con el
Sistema de evaluacion de 6 clases para arboles individuales de Hawksworth (1977)

gue consiste en:

)] Dividir la copa en tres partes.
1)) Calificar cada parte, asignando valores de 0, 1y 2 (hmero de muérdagos
en las ramas).
0= No existe infestacion visible.
1= Infestacion leve: la mitad o menos de las ramas estan infestadas.
2= Infestacion fuerte: mas de las ramas estan infestadas.

iii) Sumar los valores de las tres partes para obtener la calificacion del arbol.

6.3.Trabajo de gabinete

Toda la informacion para determinar el aprovechamiento del muérdago enano
(Arceuthobium vaginatum y A. globosum) con fines medicinales, asi como la
registrada para determinar el efecto de las podas de saneamiento en el control del
muérdago enano (Arceuthobium spp.) en bosques de pino (Pinus hartwegii) del Area
Natural Protegida Nevado de Toluca se capturd en dos bases de datos en Excel y

Se procesaron para su posterior analisis.
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6.3.1. Identificacion de especies

Con el apoyo de las fotografias de los ejemplares vivos y los ejemplares botanicos
se identificaron las especies de estudio en el herbario de la Facultad de Ciencias de
la Universidad Autbnoma del Estado de México, con el apoyo de la Dra. Laura White

Olascoaga.

6.3.2. Analisis estadistico

Para las variables Diametro Normal, Altura, porcentaje de arboles infestados y grado
de infeccion, se efectud la prueba de normalidad y homogeneidad de varianza
Kolmogorov Smirnov. De acuerdo con la distribucion de datos, se eligieron los
analisis no paramétricos de Friedman para k muestras relacionadas (p < 0.05) para
determinar las diferencias entre los afios de evaluacion por tratamiento; con el
paquete estadistico SPSS® v. 20.0. (IBM, 2011) para Windows 7.
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7. RESULTADOS

De acuerdo a los requisitos especificados para las “tesis por articulos especializados
o capitulos de libro” en el Articulo 60 del Reglamento de los Estudios Avanzados de
la Universidad Auténoma del Estado de México, en esta seccion se presentan dos
articulos cientificos de investigacion originales, aceptados para su publicacion en
revistas especializadas arbitradas e indexadas de reconocimiento internacional y un

capitulo de libro publicado, asi como sus respectivos acuses de aceptacion.

7.1.Aprovechamiento del muérdago enano (Arceuthobium vaginatum y
Arceuthobium globosum) con fines medicinales en comunidades del

Area Natural Protegida Nevado de Toluca

Se determin6 que en cinco comunidades del Area Natural Protegida Nevado de
Toluca el muérdago enano se aprovecha con diferentes fines medicinales
dependiendo de la especie utilizada. El “muérdago negro” (Arceuthobium
vaginatum) se emplea para el tratamiento de la tos, la carraspera y los nervios, y el
“muérdago amarillo” (Arceuthobium globosum) sélo se utiliza para aliviar la tos. Asi
mismo, se registré su aprovechamiento con fines ludicos como juguete para ambas

especies y como tinta para Arceuthobium vaginatum®.

6 Los resultados completos se incluyen en el articulo cientifico y el capitulo de libro correspondientes a esta
subseccion 7.1.

43



7.1.1. Conocimiento local del género Arceuthobium en un Area Natural

Protegida del centro de México (Articulo Cientifico)

Tizbe Teresa Arteaga Reyes

De: JL Martinez <blacpmachile@gmail.com>
Enviado el: lunes, 13 de noviembre de 2017 10:01 p. m.
Para: Tizbe Teresa Arteaga Reyes

Asunto: desde BLACPMA

Estimada Dra. Arteaga-Reyes:

Junto con saludarle, le informo que su articulo BLACPMA N2 1412, con fecha 14 de Noviembre ha sido aceptado para ser
publicado en BLACPMA. Por un lado deseo agradecer a usted la confianza en enviarnos sus resultados y por otro lado
esperamos que una vez que su articulo este aceptado, usted lo pueda citar en sus futuras publicaciones para tratar de
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Usos del género Arceuthobium spp.

Conocimiento local del género Arceuthobium en un Area Natural Protegida del
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Abstract:

Arceuthobium (dwarf mistletoe) genus is one of the main pests in temperate forests
of Mexico, with records of medicinal and forage uses. The objective of this work was
to document local knowledge regarding uses of dwarf mistletoe in the Natural
Protected Area Nevado de Toluca, Mexico, under emic and etic perspectives,
through ethnobotany. Throughout interviews it was identified that both species (A.
vaginatum and A. globosum) are known as mistletoe and they are part of flora in
forest, however, interviewees are not aware of negative effects within forest
ecosystems of this pest. It stands out ludic uses as a toy and ink, and medicinal ones
for treatment of respiratory diseases and nervous system, being this the first record
for such genus locally. Studies are required to validate the local knowledge for its

inclusion in local programmes for management of forest pests.

Key words: A. vaginatum, A. globosum, ludic uses, medicinal uses, parasitic plant,

pine forest.
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Resumen:

El género Arceuthobium (muérdago enano) es una de las principales plagas en los
bosques templados de México, con antecedentes de uso medicinal y forrajero. El
objetivo de este trabajo fue documentar el conocimiento local sobre los usos del
muérdago enano en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca, México, bajo las
perspectivas emic y etic, a través de la etnobotanica. Mediante entrevistas se
identific6 que ambas especies (A. vaginatum y A. globosum) son conocidas como
muérdago y forman parte de la flora del bosque; sin embargo, los entrevistados
desconocen los efectos negativos dentro de los ecosistemas forestales de esta
plaga. Destacan los usos ludicos, como juguete vy tinta, y los medicinales para el
tratamiento de afecciones respiratorias y del sistema nervioso, siendo éste el primer
registro para dicho género localmente. Se requieren estudios que validen el
conocimiento local para su inclusion en programas locales de manejo de plagas

forestales.

Palabras clave: A. vaginatum, A. globosum, bosque de pino, planta parasita, usos

[Gdicos, usos medicinales.

Introduccién

México posee una diversidad floristica estimada en 30,000 especies (Alanis et al.,
2004; Canales et al., 2005) y el conocimiento sobre sus diversos usos se ha
transmitido desde tiempos ancestrales (Barragan-Solis, 2006; Martinez et al., 2006);
en la actualidad se tiene documentado al menos un uso para 50% de dichas plantas
(Fernandez et al., 2001; Gheno-Heredia et al., 2011) y se ha llevado a cabo la
validacion quimica, farmacolégica y biomédica en 5% de éstas (Alonso, 2003). Sin
embargo, los conocimientos generados por los diferentes pueblos sobre la medicina
tradicional estan en proceso de abandono o pérdida, por factores como la migracién,
el desplazamiento de las comunidades por proyectos de desarrollo urbano
(Ramirez, 2007), asi como por la acelerada degradacion de los ecosistemas
naturales (Gomez-Beloz, 2002). En este contexto, las investigaciones etnobotanicas
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cobran relevancia ya que coadyuvan a preservar el conocimiento tradicional
(Hersch, 1996).

Las etnociencias permiten entender el conocimiento que las diferentes personas y
culturas poseen respecto a los recursos naturales (Albuquerque et al., 2013); a
través de herramientas cualitativas, la etnobotanica ha permitido describir los usos
que un grupo especifico de personas le da a la flora (Gomez-Beloz, 2002). La
correcta ubicacion taxonomica de las plantas permite vincular la informacion
cientifica con el conocimiento tradicional (Cotton, 1996) o local, definido como el
conocimiento que la gente en las comunidades ha desarrollado a través del tiempo;
se basa en la experiencia y se adapta a la cultura y medio ambiente locales por lo
que es dindmico (FAO, 2004). El estudio de las formas de manejo y la funcion de
los recursos vegetales utilizados por las comunidades locales aporta conocimientos
Gtiles para el manejo y conservacion de los ecosistemas naturales (Bello-Gonzélez
et al., 2015; Gheno-Heredia et al., 2011; White-Olascoaga et al., 2013; Martinez-
Pérez et al., 2012).

Los muérdagos son considerados como uno de los principales agentes de
perturbacién en los bosques templados (Vazquez et al., 2006; Queijeiro-Bolafios et
al., 2011), ya que afectan el desarrollo y crecimiento de los arboles que parasitan
(Hawksworth y Wiens, 1996), destacando por tanto la importancia de preservar y
rescatar los conocimientos locales sobre dicha planta parasita para contribuir en el
desarrollo de programas de manejo, saneamiento y conservacion de los
ecosistemas forestales. ElI género Arceuthobium, perteneciente a la familia
Santalaceae conocido comunmente como muérdago enano, registra principalmente
usos medicinales; se ha reportado el uso de A. crytopodium en el tratamiento de la
tos (Martinez, 1954; Waizel y Waizel, 2005); y A. globosum y A. vaginatum contra
el dolor pulmonar, el reumatismo y los nervios (Gonzalez et al., 2004). Por ejemplo,
los Tepehuanes de Durango (grupo originario) utilizaban la viscina del muérdago
enano (Arceuthobium spp.) para el tratamiento de la diarrea, los nervios, la pulmonia
y los desoérdenes reumaticos y como incienso durante ceremonias religiosas
(Hawksworth y Wiens, 1996). Entre los usos medicinales de A. vaginatum destacan

la utilizacion de toda la planta como infusion, conocida con el nombre de crameria
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(Alarcon-Aguilar y Roman-Ramos, 2006); como remedio hipoglucémico (Martinez,
1954; Hawksworth y Wiens, 1996; Andrade-Cetto y Heinrich, 2005), en el
tratamiento de la tos en Durango y el Estado de México (Martinez, 1954,
Hawksworth y Wiens, 1996); y para aliviar los dolores reumaticos y de huesos en
Hidalgo (ramas en forma de infusion) (Villavicencio y Pérez, 2006). También se
reporta el uso como forraje en zonas aledafias a Querétaro (Rzedowski y Calderén
de Rzedowski, 2011). Existen antecedentes del uso medicinal de A. vaginatum en
el Area Natural Protegida Nevado de Toluca (Sotero-Garcia et al., 2016) pero sin
profundizar en datos sobre las formas de uso de este recurso floristico. En este
contexto, el objetivo del presente trabajo es documentar el conocimiento local sobre

los usos de A. vaginatum y A. globosum entre los habitantes del Nevado de Toluca.

Materiales y métodos
Area de estudio

El Area Natural Protegida Nevado de Toluca se localiza en el centro de México, en
el Eje Neovolcanico Transversal; entre las coordenadas geograficas 19°04'08” y
19°07°08” de latitud Norte 99°43’ 02” y 99°46’08” de longitud Oeste, a una altitud
de 4,550 m (CONANP, 2012). Presenta dos tipos de clima: el semifrio subhimedo
(2,800 a 3,700 m s.n.m.) y el frio (a partir de los 3,700 m s.n.m.); una temperatura
media anual entre -2 y 7 °C, con lluvias en verano y una precipitacion media anual
de 1,000 mm (Morales et al., 2007). Las comunidades del Nevado de Toluca estan
rodeadas por bosques de coniferas, principalmente bosques de pino (Pinus
hartwegii, P. montezumae, P. rudis, P. teocote, P. michoacana y P. leiophylla) y
bosques de oyamel (Abies religiosa) (Franco y Nava, 2010). De las 22 comunidades
registradas por la CONANP (2012), se seleccionaron cinco: Raices, Loma Alta, La
Pefiuela, Agua Blancay Las Jaras (Figura 1), donde el principal criterio de seleccion
fue la presencia de muérdago enano en los bosques de pino. Respecto a servicios
de salud, las tres primeras comunidades cuentan cada una con un Centro de Salud

de atencidon primaria que ofrece consultas de lunes a sabado, mientras que en las
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dos ultimas los habitantes se trasladan a centros de salud cercanos para recibir

atencion médica.

@ Raices

@ La Peiiucla @® LomaAlta

@ Agua Blanca

@ Las Jaras

Simbologia

:] Limite Nevado de Toluca

Bosque de Pino
g ; 0 07515 3 4.5 6
@® Comunidades seleccionadas O N N Kilometros

Figura 1: Ubicacion de las comunidades de estudio en el Area Natural Protegida
Nevado de Toluca.

Recopilacion y analisis de la informacion

Para documentar el conocimiento local sobre el muérdago enano, se realizaron 40
entrevistas semi-estructuradas (23 mujeres y 17 hombres), de enero a junio de
2014, que corresponden al 10% de los hogares en cada comunidad: 12 en Raices,
12 en Loma Alta, 12 en La Pefiuela, 2 en Agua Blanca y 2 en Las Jaras (de un total
de hogares de 118, 121, 111, 16 y 12, respectivamente), agrupadas en tres
categorias de edad (A: 19-40, B: 41-62 y C: 63-84 afios). De los cuestionarios
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propuestos por Gomez (2012) y Tetik et al. (2013), se retoman tematicas generales
de los participantes (género, edad y ocupacion), asi como de las especies de
estudio (usos; formas de uso -preparacion de las plantas, parte utilizada, via de
administracion y dosis; época y sitios de colecta), que permitieron generar el
cuestionario guia de este trabajo, que inicia con el reconocimiento de las especies
a través de imagenes impresas a color de Arceuthobium globosum Hawksw. &
Wiens y Arceuthobium vaginatum (Humb. y Bonpl. ex Willd.) J. Presl (Figura 2); una
vez que indicaban que si conocian las especies, se les solicitaba que clasificaran
sus categorias de uso, bajo una perspectiva emic, y procedian a indicar el nombre
comun y con qué las asocian; posteriormente se registrd la informacion general de
las especies, asi como la procedencia del conocimiento sobre las plantas; y la etapa
fenologica de colecta (para corroborar la parte de la planta utilizada), apoyada en
imagenes impresas en blanco y negro propuestas por Hawksworth y Wiens (1996).
Los usos proporcionados por los entrevistados se agruparon, bajo una perspectiva

etic, en dos categorias propuestas por Cook (1995): 1) Medicinal y 2) Ludico.

Figura 2: A. globosum (izquierda) y A. vaginatum (derecha).
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Resultados

Usos del muérdago enano

De los 40 entrevistados, 25 reconocieron ambas especies a través de las
fotografias. Los nombres comunes en el area de estudio para ambas especies son
muérdago: amarillo (A. globosum) y negro (A. vaginatum) (44%), flor de pino (28%),
flor de “ocote” (16%) e injerto (12%); 24 de ellos asocian el muérdago como parte
de la flora del bosque y solo uno indicd que es una planta que “mata a los arboles”.
De los 25, Unicamente nueve entrevistados (Figura 3) reportaron usos medicinales
y ludicos para Arceuthobium spp. en las cinco comunidades del area de estudio
(Tabla 1); del medicinal refirieron su uso para el tratamiento de afecciones
relacionadas con el aparato respiratorio y nervioso, seflalando a sus padres y
abuelos como la fuente de transmision de este conocimiento. Del uso ludico, lo

emplean como juguete Y tinta tanto los nifios como los jovenes.

M Medicinal Ludico

NuUmero de entrevistados

| . .
0
Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres

A B C
Categorias de edad

*A (19-40 afios), B (41-62 afios) y C (63-84 afios). El niUmero de entrevistados es mayor a nueve, ya

que al menos un informante reporté dos usos.

Figura 3: Distribucion del conocimiento sobre los usos de A. globosum y A.

vaginatum
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Tabla 1: Usos del género Arceuthobium spp. en el Nevado de Toluca.

Especie Uso Comunidades (entrevistados)
Raices Loma Alta LaPefiuela Agua Blanca Las Jaras

1) 4) ) ) (@)

A. globosum  Medicinal C 0 0 0 1 0
N 0 0 0 1 0

T 0 3 0 1 1

Ludico J 0 1 1 1 0

Ti 0 0 0 0 0

A. vaginatum Medicinal C 0 0 0 1 0
N 0 0 0 1 0

T 0 1 0 1 1

Ludico J 0 0 1 0 0

Ti 1 0 0 0 0

Total* 1 5 2 7 2

C=carraspera (entendida como aspereza de la garganta), N=nervios, T=tos, J=juguete; Ti=tinta.
*El total es mayor a nueve, ya que algunos entrevistados mencionaron ambas especies para méas de
un uso.

Formas de uso

Respecto a los usos medicinales, para aliviar la carraspera se utilizan las “ramitas”
(parte aérea) (Tabla 2) frescas de A. globosum y en seco, para los nervios; y para
la tos la parte aérea seca y las “perlitas” (frutos) secas o frescas, ya sea en infusion
0 dejandola hervir durante 10 minutos, sola o combinada con ocote (Pinus
hartwegii), gordolobo (Gnaphalium sp.), manzanilla (Matricaria sp.) o enojo silvestre,
endulzando con azucar, administrada como agua de tiempo por la mafiana y por la
noche durante 15-30 dias. Para tratar la tos se emplean los frutos o la parte aérea
de A. vaginatum (Tabla 2); se hierven durante 10 minutos, ya sean solos o
combinados con otras plantas como el ocote (P. hartwegii) y la manzanilla
(Matricaria spp.); generalmente se endulza con azlcar y se ingiere como agua de
tiempo hasta por 15 dias. Los remedios preparados a base de ambas especies son
administrados via oral y las dosis varian en funcion de la afeccidn respiratoria o para
los nervios que se esté tratando; cuando las especies se usan en fresco, la unidad
de medida es el numero de “ramitas o patitas” (parte aérea), que van de uno a
cuatro; cuando es en seco, una cucharada sopera; ambas unidades son para 1 L

de agua.
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En los usos ludicos, se utilizan los tallos jévenes y frescos de A. vaginatum para
dibujar sobre las rocas (Tabla 2) ya que éstos desprenden un liquido color morado
en forma de tinta. Por otra parte, las semillas de ambas especies se emplean para
jugar, puesto que el fruto del muérdago enano explota, provocando que las semillas
salgan disparadas con el mas ligero roce de las manos “golpeando muy fuerte”. El
uso de estas especies se realiza de manera paralela a otras actividades como la
colecta de hongos o faenas a lo largo del afio.

Tabla 2: Partes empleadas del género Arceuthobium spp. por uso en el Nevado

de Toluca.
Especie Uso Parte utilizada
Fruto Parte aérea

A. globosum Medicinal 3 5

Ludico 3 1
A. vaginatum Medicinal 1 4

Ludico 1 0
Total* 8 10

*El total es mayor a nueve, ya que algunos entrevistados mencionaron ambas partes para cada
especie en méas de un uso.

Sitios y época de colecta

Para los usos medicinales y ludicos del muérdago enano, la recoleccion de ambas
especies se lleva a cabo en arboles de “ocote” (Pinus spp.) en bosques cercanos a
las comunidades. Cuando es para usos medicinales se realiza una o dos veces por
afo con fines de autoconsumo y no existe una época especifica de colecta porque
la planta esta disponible todo el afio; los entrevistados mencionaron que cada vez
usan menos esta planta, debido a la accesibilidad a medicamentos y servicios de

salud o porque su estado de salud limita que se trasladen al sitio de colecta.

Discusién y conclusiones

La postura de los autores para el analisis de los resultados se sustenta en las

potencialidades de la etnobotanica para documentar el conocimiento local sobre los
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usos del muérdago enano por las comunidades locales del Area Natural Protegida
Nevado de Toluca, asi como para identificar posibles riesgos de los recursos
naturales en cuestion. Por tanto, se rescata el conocimiento local respecto al
reconocimiento de ambas especies y con qué las asocian, los usos que les
atribuyen, las formas de coleta y de preparacion y se resaltan tematicas de interés

para futuros estudios, como la relevancia del muérdago enano como plaga.

El conocimiento local en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca sobre los usos
del muérdago enano se concentra unicamente en el 22% de entrevistados de un
total de 40, a pesar de que el 62.5% de éstos si identificaron ambas especies.
Nedelcheva et al. (2007) y Saynes-Vasquez et al. (2013) sefialan que la tendencia
a un modo de vida urbano y el desinterés por el ambiente natural local modifican el
estilo de vida y afectan directamente los procesos de transmision del conocimiento.
Destaca el reconocimiento de los entrevistados de Arceuthobium spp. como parte
de la flora del bosque; es preocupante que solo un entrevistado sefalara que estas
especies causan la muerte de los arboles dado que actualmente en el area de
estudio esta planta parasita representa una plaga, afectando del 37% al 44% de los

arboles en bosques de pino (Endara-Agramont et al., 2013).

Se identifican los usos medicinales y ludicos; entre los usos medicinales del
muérdago enano que aun prevalecen en el conocimiento local destaca la atencién
primaria de la salud, lo cual es consistente con lo reportado por Feitosa et al. (2014);
sobresale dicho conocimiento en las categorias de edad By C (Tabla 1 y Figura 3).
La ausencia del conocimiento respecto al uso medicinal de esta planta entre
personas menores a los 41 afios de edad (categoria de edad A) concuerda con lo
propuesto por Estrada et al. (2007), Modamombe-Manduna et al. (2009) y Beltran-
Rodriguez et al. (2014) quienes establecen que las generaciones jovenes
desconocen las formas de uso y propiedades de dichas plantas, siendo los
medicamentos el primer recurso para restaurar la salud. El conocimiento que
prevalece principalmente entre las mujeres mayores a 41 afos (categorias de edad
B y C) corrobora lo propuesto por Navarro y Avendafo (2002) y Gheno-Heredia et

al. (2011) quienes enfatizan que ellas son poseedoras del conocimiento sobre las
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propiedades y usos de las plantas que les transmitieron sus antepasados, Yy
resguardan el conocimiento sobre la medicina tradicional dentro del grupo de
estudio. No se enfatiza que las mujeres reconocen mas las especies de muérdago
enano ni que poseen mayor conocimiento sobre sus usos, sino se analiza el
conocimiento local sobre las especies entre los entrevistados, de los cuales el

57.5% son mujeres y 42.5% hombres.

El uso de ambas especies de muérdago enano para aliviar la tos esta documentado
por Martinez (1954) y Hawksworth y Wiens (1996); sin embargo, el uso para los
nervios es un nuevo registro para el género en el area de estudio, aunque ya existen
reportes de este tipo de uso en los estados de Hidalgo y Durango (Gonzalez et al.,
2004). Dichos usos se relacionan con la presencia de flavonoides tipo 3-O-
glicosidos, derivados de quercetina y myrcetina en el género Arceuthobium
(Crawford y Hawksworth, 1979). Para A. oxycedri se ha comprobado la actividad
antiinflamatoria (Akkol et al., 2010) y para A. vaginatum en la zona de estudio se
identifico que el contenido de fenoles es superior a la dosis recomendada del

antiséptico bucal Listerine® (eucaliptol, timol y mentol) (Sotero, 2012).

El uso de A. vaginatum como tinta se asocia a la presencia y contenido de
flavonoides (antocianinas) presentes en esta especie (Crawford y Hawksworth,
1979), que le imparten una coloracion café obscura a negruzca (Cartaya y
Reynaldo, 2001; Tanaka et al., 2008; Rzedowski y Calderon de Rzedowski, 2011).
Por otra parte, el uso recreativo (como “juguete”) de ambas especies se atribuye a
la dehiscencia explosiva de los frutos (Rzedowski y Calderén de Rzedowski, 2011)
donde la semilla expulsada alcanza una velocidad de 27 m s*! y distancias menores
a 10 m (Hawksworth y Wiens, 1996). No obstante que cada fruto contiene solo una
semilla, cada planta de muérdago provee un gran porcentaje de frutos, con los que
se favorece la dispersién de las semillas. Se identifica que el uso ludico puede tener
implicaciones en la sanidad de los ecosistemas forestales ya que los pobladores al
jugar con el muérdago enano contribuyen inconscientemente en la dispersion de la

semilla.
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En conclusion, el conocimiento local sobre los usos del género Arceuthobium esta
vigente entre los habitantes del Area Natural Protegida Nevado de Toluca, México.
La tendencia actual a un estilo de vida urbano, asi como el facil acceso a los
sistemas de salud en la actualidad, ponen en riesgo la preservacion del
conocimiento sobre el uso medicinal de Arceuthobium entre la poblacion joven. El
uso de A. globosum para los nervios es el primer registro para este género a nivel
local y representa una oportunidad para realizar estudios fitoquimicos sobre las
condiciones oOptimas (fenoldgicas y ambientales) que favorecen la produccion de
metabolitos secundarios relacionados con las propiedades que se le atribuyen, para
su futuro aprovechamiento con fines farmacéuticos, asi como industriales para A.
vaginatum como tinta. Desde la perspectiva forestal, el hecho que la poblacién
entrevistada desconozca los efectos negativos del muérdago enano dentro de los
ecosistemas forestales y sefiale practicas que favorecen la dispersion de las
semillas con su uso como juguete, resalta la importancia de difundir informacién
general sobre esta plaga entre las comunidades locales asi como de considerarla
para realizar estudios particulares en esta tematica que contribuyan a su inclusion

en los programas de manejo y conservacion forestal del area de estudio.
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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
comunmente como muérdago enano; sus principales hospederos pertenecen a
las familias Pinaceae v Cupressaceae. En Meéxico se reporta el uso medicinal de
Arceuthobium spp.; sin embargo, no se han analizado las implicaciones de su
uso sobre la dispersion de dicha planta. Se plantea como objetivo documentar
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eluso medicinal sobre el género Arceuthobium en las comunidades del Nevado
de Toluca. Se reflexiona sobre el conocimiento local de dicho género v sus
posibles implicaciones en su dispersion. Se emplearon herramientas cualitativas
de la etnobotanica para identificar el conocimiento local. los usos y las partes
empleadas del Arceuthobium. Los resultados muestran que el muérdago
enano se utiliza principalmente para el tratamiento de la tos asi como para los
nervios y la carraspera, empleando la parte aérea v los fiutos. El uso de dichas
estructuras de la planta podria representar un importante factor de riesgo para
la dispersion del muérdago enano en los bosques. Por tanto, se enfatiza en la
necesidad de realizar estudios que determinen el efecto de la recoleccion de
plantas parasitas sobre su dispersion para que se incluyan en las propuestas
de manejo forestal de las instituciones encargadas del mantenimiento y
conservacion de los ecosistemas forestales.

Introduccién

El conocimiento local sobre las plantas tiles no necesariamente implica que
la gente comprenda las caracteristicas bioldgicas o ecologicas ni las funciones
que desempeiian €stas en el ecosistema. Por ejemplo. en el Nevado de Toluca
la poblacion local utiliza el muérdago enano (Arceuthobium spp.) con fines
medicinales, principalmente. pero desconoce sus caracteristicas y funciones
dentro de los ecosistemas forestales. Por tanto, el objetivo fue documentar
el uso medicinal sobre el género Arceuthobium entre las comunidades del
Nevado de Toluca. Se reflexiona sobre el conflicto de intereses que representa
el uso local del muérdago enano v la dispersion de dicha especie en bosques
de coniferas ya que la recoleccion de dicha planta parasita podria implicar
efectos negativos en la calidad de los bosques.

El muerdago enano es una planta parasita que se caracteriza por asociarse
de manera estrecha con otra planta, obteniendo los recursos ¥ nutrimentos
necesarios (agua y minerales) para su desarrollo (Pennings v Callaway, 2002);
afecta de manera negativa el desarrollo y reproduccion normal de la planta
hospedera ya que establecen una conexion directa con el sistema de flujo de
nutrientes (xilema o floema) del hospedero a través de raices modificadas
(haustorios) (Nickrent, 1997). Para Arceuthobium se han identificado 22 taxa
en 24 estados (Hawksworth y Wiens, 1996; Vazquez ef al.. 2006) parasitando a
los géneros Pinus (29 especies). Pseudotsuga (2 especies) v Abies (2 especies).
Los diferentes géneros de muérdago son considerados la plaga forestal con
mayor extension en Meéxico vy el segundo agente de destruccion de los bosques
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templados, después del escarabajo descortezador (Geils y Vazquez, 2002;

filla, 2003; Clark-Tapia ef al., 2011), con perdidas anuales estimadas en
mas de dos millones de m’ de madera (volumen total arbol) sin considerar la
muerte del arbolado v la predisposicion al ataque de plagas v enfermedades
forestales (Vazquez ef al., 2006).

Existen aproximadamente 2,500 especies de planfas parasitas distribuidas
en las familias Santalaceae, Balanophoraceae, Rafflesiaceae, Misodendraceae,
Cynomoriaceae, Hydnoraceae., Convolvulaceae, Lauraceae. Lennoaceae,
Scrophulariaceae, Orobanchaeae y Loranthaceae (Kuijt. 1968). De especial
interés en este estudio es la Loranthaceae. familia a la cual pertenece el
muérdago. Cinco de sus géneros se utilizan en la medicina tradicional: (i)
Cladocoea spp. para el tratamiento de problemas del sistema endocrino,
incluida la diabetes, enfermedades dermatologicas v tumores en la piel (Waizel
et al., 1994); (ii) Psittacanthus spp. para hipertension. cicatrizacion de heridas
v agente hipoglucémico en México (Martinez. 1954; Rodriguez-Cruz ef al..
2003; Andrade-Cetto v Heinrich. 2005), prevencion de infecciones bacterianas,
reduccion de los niveles de lipidos en las arterias (tratamiento de esclerosis)
v anticancerigeno en Colombia (Luttge ef al., 1998): (iii) Phoradendro spp.
como antitebrifugo en México (Navarro v Avendano. 2002); (iv) Struthanthus
spp. para el tratamiento de neumonia y tuberculosis en Brasil (Leitao ef al..
2013): (v) Arceuthobiumpara el tratamiento de la infeccion e inflamacion del
tracto respiratorio superior (gripa. bronquitis y tos). trastornos gastrointestinales
(dolor gastrico v hemorroides) y remedio hipotensor en Turquia (Yesilada ef
al..1999; Kiipeli ef al.. 2010): y para el tratamiento de la tos, diarrea, remedio
hipoglucémico. dolor de huesos. dolor pulmonar, reumatismo y los nervios en
Mexico (Martinez, 1954; Garcia. 1981; Gonzalez ef al.. 2004; Andrade-Cetto
y Heinrich. 2005; Waizel y Waizel. 2005; Alarcon-Aguilar y Roman-Ramos.
2006; Villavicencio y Pérez. 2006; Sotero-Garcia ef al.. 2016). También se
han documentado ofras caracteristicas de drceuthobium como la presencia de
fenoles superior a la de la dosis recomendada del antiséptico bucal Listerine®
(eucaliptol. timol v mentol) (Sotero-Garcia, 2012), asi como la validacion de
la actividad antiinflamatoria y anticonceptiva (Kiipeli ef al.. 2010).

Metodologia

Este estudio se realiza en el Nevado de Toluca. basado en una revision de
literatura especializada en plantas medicinales y en plantas parasitas, en la
experiencia de trabajo de campo. asi como en la aplicacion de metodologias
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cualitativas y la etnobotanica. En la revision de literatura destaca la consulta
de articulos cientificos. libros. revistas, tesis y paginas de internet (UNAM-
Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana) para documentar
los usos el género Arceuthobium en Mexico. La etnobotanica en este estudio
permite analizar la relacion planta-hombre en una cultura, espacio y tiempo
determinado (Hamilton, 2004); se fundamenta en la antropologia estudiando
las plantas utiles que son consideradas como recursos fitogenéticos desde la
perspectiva étnica y la botanica. que apoya el estudio de las plantas desde
la perspectiva ecologica aportando la identidad taxondmica de las especies
(Henriquez. 2001).

Para documentar el conocimiento local sobre las especies se realizaron
enfrevistas semi-estructuradas con el 10 % de los hogares en cinco comunidades
del Nevado de Toluca (Raices. Loma Alta. La Pefivela. Agua Blanca y Las
Jaras): el principal criterio de seleccion fue la presencia de bosques de pino
infestados por muérdago enano y la presencia de asentamientos humanos cerca
de la zona forestal en el ejido. Se siguid como guia un cuestionario que abordd
las especies reconocidas. los usos y partes utilizadas del muérdago enano; el
cuestionario fue adaptado de las propuestas realizadas por Aguilar-Rodriguez
ef al. (2012), Gomez (2012) y Tetik ef al. (2013) e incluyo fotografias a
color de las especies 4. vaginatum y A. globosum. Asi mismo, se obtuvieron
datos a través de informacion proporcionada en caminatas en el bosque, para
complementar la informacion de las entrevistas (Cotton. 1996).

1.1. El Nevado de Toluca

Se localiza en la zona centro de México en el Eje Neovoleanico Transversal,
entre las coordenadas geograficas 18°51°31" y 19°19°03™ de latitud Norte
v 99938754 y 100°09°58” de longitud Oeste (CONABIO, 2004), con una
poblacion de 2.806 habitantes distribuida en 12 localidades (INEGI. 2010);
registrauna precipitacion media anual de 1.000 mm con lluvias en verano y
heladas en la parte de las laderas (2.800 metros sobre el nivel del mar). Presenta
dos tipos de clima: el templado semifrio C(E)(w2)(w)b(i)g (2.800-3,700 metros
sobre el nivel del mar), con temperatura media anual de 8 °C. con maximas
en abril y mayo (12 v 13 °C) y minimas en enero v diciembre (8 y 9 °C): y el
clima frio E(T)H (3.700 metros sobre el nivel del mar). con temperatura media
anual por debajo de los 6 °C (Morales ef al,, 2007). En el sistema forestal
destaca la presencia de coniferas como el pino (Pinus spp.) v oyamel (4bies
religiosa) que abarcan cerca del 70 % de su superficie total (Franco y Nava.
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2010).Laregeneracion natural de los bosques se ha visto afectada por factores
como el estado maduro, las condiciones fitosanitarias y la presencia de diversos
tipos de muérdagos (Arceuthobium spp. y Phoradendio spp.) que afectan a los
arboles jovenes. que son mas susceptibles de ser atacados (CONANP, 2012).

Los bosques del Nevado de Toluca se han deteriorado. entre otras causas,
por el cambio de uso de suelo y la presion antropica como la extraccion de
madera, hongos, fibras. plantas ornamentales. ““tierra de hoja™ o “tierra negra”
y lefia (Franco ef al.. 2006;: CONANP. 2012): asi mismo. los aprovechamientos
forestales maderables clandestinos han representado una fuente de deterioro
importante en dichos bosques (CONANP, 2012). Los bosques de pino sufrieron
los mayores procesos de deforestacion y deterioro; la pérdida boscosa registro
una disminucioén en la superficie que va de 16.955 hectareas en 1972 a 13.481
hectareas en el 2000 (Franco ef al., 2006). a causa de la extraccion intensiva,
semi-intensiva y selectiva de los mejores ejemplares. ya que la madera obtenida
tiene un alto valor comercial para las poblaciones locales. La extraccion
forestal varia en los bosques del Nevado de Toluca siendo del 11. 20 v 33 %
en los densos. semidensos y fragmentados, respectivamente, extraccion que
ha contribuido en la incidencia de plagas y enfermedades, a excepcion de sus
bosques densos.

Por ejemplo. en los bosques semidensos se presenta el muérdago enano
en el 17 % de los arboles y en los bosques fragmentados en el 62 % de éstos
(Endara ef al.. 2013). De un total de 17.600 hectareas de bosques de pino
(Franco et al., 2006) en el Nevado de Toluca 6.003 hectareas estan infestadas
por Arceuhtobium vaginatum y Arceuthobium globosum (Cedillo, 2012). A.
vaginatum (Willd) Presl. es una planta erguida de 30-50 cm de altura; tallos
anaranjados a cafés obscuros o negros. ramificados; flor masculina de 3.5
mm de largo; flor femenina de 1.5 a 2.5 mun de largo: fiuto ovoide, ded4a 6
mm por 2 a 3 mm de ancho. Sus principales hospederos son P. hartwegii y
P pseudostrobus (Calderon de Rzedowski y Rzedowski. 2010). 4. globosum
Hawksworth & Wiens. es una planta que mide hasta 35 cm de altura con
tendencia a formar agrupaciones globosas con los tallos de color amarillo
claro o amarillo-verdosos muy ramificados; flor masculina de 3.5 mm de
largo: flor femenina de 1.5 nun de largo: fruto eliptico-ovado de 5 a 6 mum de
largo. Sus principales hospederos son P, hartwegii v P. montezumae (Calderon
de Rzedowski v Rzedowski, 2010). La Protectora de Bosques del Estado de
Meéxico (PROBOSQUE) a traves del Programa de Sanidad Forestal realiza
recorridos de diagndstico para ubicar brotes de plagas y enfermedades que
pongan en riesgo la cubierta forestal; brinda asesoria para realizar trabajos de
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saneamiento en predios forestales que cuenten con la notificacion otorgada
por la CONAFOR-SEMARNAT (PROBOSQUE, 2015).

2. Conocimiento local del muérdago enano
en el Nevado de Toluca

Las comunidades indigenas v rurales al estar en contfacto directo con los recursos
naturales han generado un profundo conocimiento sobre sus usos (Gomez-
Pompa, 1985; Bermudez ef al., 2005; Lares. 2007). Por ejemplo. en el Nevado
de Toluca existe un fuerte arraigo de la poblacion v las zonas aledanas sobre el
uso de plantas con fines medicinales, entre ellas el Arceuthobium (CONANP,
2012), destacando el uso de Arceuthobium vaginatum para el tratamiento de
la tos en al menos una de las comunidades (Sotero-Garcia ef al., 2016).

2.1. Usos registrados para las especies del género Arceuthobium

A.vaginatum se emplea con fines medicinales para el tratamiento de la tos. la
diabetes (Martinez, 1954; Andrade-Cetto y Heinrich, 2005), el reumatismo y
los trastornos pulmonares (Garcia. 1981: Hawksworth y Wiens, 1996; Gonzalez
et al.. 2004). Para el tratamiento de la tos se menciona la ingestion oral de
la infusion de la parte agrea (Hawksworth v Wiens, 1996; Sotero-Garcia ef
al.. 2016). mientras que para el tratamiento del reumatismoy los trastornos
pulmonares se utiliza la viscina en decoccion (Hawksworth v Wiens, 1996). 4.
globosum se utiliza para la diarrea. los nervios, la pulmonia y los desordenes
reumaticos (Hawksworth y Wiens, 1996). ingeridas a través de una infusion
(Garcia. 1981; Gonzalez ef al.. 2004) asi como el uso de las ramas hervidas
como té en ayunas para los dolores reumaticos y de huesos (Villavicencio y
Pérez, 2006).

2.2. El género Arceuthobium en el Nevado de Toluca

Residentes del Nevado de Toluca identificaron a las especies del género
Areceuthobium como “la flor” del pino. reconociendo su uso medicinal, asi como
los daflos que causan a los pinos; algunos no reconocieron dichas especies a
pesar de que se les mostraron las fotografias a color en el cuestionario guia.
Entre los usos medicinales para ambas especies se registro el tratamiento de
la tos. mientras que para 4. globosum tambien se menciond su uso para la
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carraspera v los nervios. empleando tanto la parte aérea (tallos, hojas, flores
o frutos) como los fiutos (perlitas). A pesar del uso medicinal del muérdago
enano, los habitantes del Nevado de Toluca manifestaron que desconocen la
funcion de Arceuthobium en el ecosistema forestal. En los planes de manejo de
plantas parasitas es imperante se incluyan medios de transmision de informacion
a las poblaciones locales sobre las condiciones que favorecen la dispersion,
desarrollo y supervivencia del muérdago enano ya que el conocimiento actual
v su uso local podria estar teniendo un efecto considerable en la dispersion
por la forma en que se colecta v el tipo de estructuras utilizadas para fines
medicinales, tematica en la que se requiere profundizar ya que va mas alla
del alcance del presente estudio.

El uso de las estructuras reproductivas de las plantas en algunos casos
pone en riesgo su conservacion (Brena-Bustamante ef al., 2013); por gjemplo.
durante la colecta del muérdago enano para el uso de la parte aérea v los fiutos
se podria haber tenido algiin impacto indirecto en la dispersion de las especies
v contribuir en el incremento de la superficie infestada. Durante los recorridos
de campo en las cinco comunidades analizadas en el Nevado de Toluca se
observo que 4. globosum cubre mayor superficie que A. vaginatum; la primera
especie se emplea para el tratamiento de tres afecciones, por tanto. seria
pertinente realizar un analisis detallado respecto de la relacion que existe entre
la dispersion de 4. globosum v la colecta de éste por las poblaciones locales.

También seria importante analizar el efecto de la colecta v las partes
empleadas de ambas especies sobre el rendimiento del muérdago a nivel
individuo (numero de brotes por planta). no obstante que éste se regula por
el estado fisioldgico del hospedero de manera similar al funcionamiento de
las plantas no parasitas y la disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo
(Bickford ef al.. 2005). Se debe considerar que al colectar la parte aérea de las
plantas se esta dando un manejo similar a la poda que se realiza en los arboles
la cual tiene como finalidad incrementar el vigor, promover el crecimiento
v prolongar su vida (Lightle vy Hawksworth, 1973): en este caso se estaria
favoreciendo el desarrollo de nuevos brotes de muérdago enano lo cual solo
beneficia la sobrevivencia de esta planta parasita.

El uso medicinal del género Arceuthobium entre las comunidades del
Nevado de Toluca podria representar un riesgo para la dispersion de las semillas
v el desarrollo de nuevos brotes de mueérdago enano, afectando indirectamente
la calidad de los bosques de coniferas. En el caso del uso de los frutos (perlitas)
cuando estan turgentes se puede influir en la diseminacion de las semillas. yva
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que en ese estado alcanzan una velocidad de 27 metros por segundo y distancias
menores a 10 mefros (Hinds ef al.. 1963): si bien cada fruto contiene solo una
semilla, cada planta de muérdago provee un gran porcentaje de frutos que
presentan una dehiscencia explosiva (Rzedowski v Calderdn de Rzedowski.
2011) que con ayuda del viento es el principal vehiculo de dispersion de las
semillas (Scharpf y Parmeter 1971; Smith. 1977).

Conclusiones

El conocimiento sobre el uso medicinal del muérdago enano sigue vigente
entre los habitantes del Nevado de Toluca. destacando el uso de las especies 4.
vaginatum y A. globosum. para el tratamiento de la tos v de A. globosum para
la carraspera y los nervios. La docuumentacion de dicho conocimiento permitio
identificar que la poblacion local desconoce la funcidn ecologica de la planta
parasita. enfatizando en la necesidad de implementar medios de transmision
de informacion sobre las condiciones que favorecen la dispersion, desarrollo
v supervivencia del muérdago enano para realizar colectas de Arceuthobium
con fines medicinales evitando su dispersion.

Recomendaciones

Resulta importante realizar estudios que determinen los efectos que tiene la
recoleccion de plantas parasitas sobre su dispersion. para que se incluyan en
las propuestas de manejo de las instituciones encargadas del mantenimiento
v conservacion de los ecosistemas forestales. Asi mismo, seria pertinente
identificar la disposicion de las poblaciones locales para aprovechar el muérdago
enano mediante algin proyecto productivo, para contribuir al rescate del
conocimiento local sobre sus usos, asi como a un aprovechamiento con fines
farmacoldgicos bajo condiciones que no influyan en la dispersion. Finalmente,
se requiere profundizar en estudios que validen el potencial farmacologico de
ambas especies para su aprovechamiento local bajo condiciones que favorezcan
la recuperacion de los bosques v el bienestar de las poblaciones locales,
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7.2.Efecto de las podas de saneamiento en el control del muérdago enano
(Arceuthobium spp.) en bosques de pino (Pinus hartwegii) del Area
Natural Protegida Nevado de Toluca

Se determiné que las podas de saneamiento como parte del manejo forestal para el
control del muérdago enano en los bosques de Pinus hartwegii del Area Natural
Protegida Nevado de Toluca reducen la incidencia en menos del 12.1 % en
comparacién con sitios sin podas de saneamiento, donde la incidencia es mayor al
61.8 %. En los bosques de pino donde se llevaron a cabo podas de saneamiento no
se observaron diferencias significativas en la incidencia de muérdago enano durante

los tres afos evaluados?.

3 Los resultados completos se incluyen en el articulo cientifico correspondientes a esta subseccién 7.2.
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Resumen

Los muérdagos son una de las principales plagas en bosques templados de México,
y las podas se han implementado como una estrategia para su control y evitar su
propagacion. El objetivo fue determinar el efecto de las podas sobre las poblaciones
de muérdago enano (Arceuthobium spp.) en bosque semidenso y denso del Area
Natural Protegida Nevado de Toluca, México. Se seleccionaron 26 parcelas en
bosques densos y semidensos con poda y sin poda. En cada parcela se determin6
el diametro normal (DN) y la altura (A) de los arboles, asi como su porcentaje y
grado de infestacion, comparando sitios con poda y sin poda durante tres afios de
evaluacion. Los bosques semidenso y denso corresponden a una sucesion
secundaria y dirigida, respectivamente; con diferencias estadisticas (p < 0.05) entre
la talla de los arboles podados y no podados. El porcentaje de arboles infestados
por muérdago enano no mostro diferencias estadisticas significativas entre los tres
periodos de evaluacion, tanto en el bosque denso (4.7%) como semidenso (12.1%).

Ambos tipos de bosque sin tratamiento fueron diferentes significativamente en el
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porcentaje de arboles infestados entre los tres periodos de evaluacion, registrando
los mayores porcentajes de arboles infestados en los grados de infeccién 1, 2 y 6;
siendo las clases diamétricas <20 mas susceptibles al ataque de este patdgeno. Las
podas reducen la incidencia de muérdago enano tanto en bosque semidenso como

denso y su efecto fue permanente en el periodo evaluado.

Palabras clave: grado de infeccion, muérdago enano, plagas, saneamiento
forestal.

Abstract

Mistletoes are one of the principal pests in temperate forests of Mexico, and pruning
has been implemented as a strategy for their control and to prevent their
propagation. The objective was to determine the effect of pruning on population of
dwarf mistletoe (Arceuthobium spp.) in semi dense and dense forest in Natural
Protected Area of Nevado de Toluca, Mexico. 26 plots were selected in dense and
semi dense forests with and without pruning. In each plot, normal diameter (ND) and
height (H) of trees were determined, as well as their percentage and degree of
infestation, comparing sites with and without pruning during three years of
evaluation. Semi dense and dense forests correspond to a secondary and guided
succession respectively, with statistical differences (p < 0.05) between size of trees
with and without pruning. Percentage of infected trees by dwarf mistletoe did not
show significant statistical differences among the three evaluation periods, in dense
(4.7%) and semi dense (12.2%) forest. Both types of forest without treatment were
significantly different in the percentage of infested trees in the three periods of
evaluation, registering the major percentage of infected trees in the degree of
infection 1, 2 and 6; being the diameter classes <20 more susceptible to the attack
of this pathogen. Pruning reduces the incidence of dwarf mistletoe in semi dense

and dense forest, and its effect was permanent during the evaluated period.

Key words: degree of infection, dwarf mistletoe, pest, forestry sanitation.
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Introduccién

Los muérdagos son considerados los agentes bioldgicos de mayor destruccion
entre los bosques templados de coniferas (Geils, Cibrian & Moody, 2002). El género
Arceuthobium (muérdago enano) parasita coniferas de interés comercial, causando
pérdidas econdmicas en la produccion maderable en diversas regiones en Canada
y Norte América (Hawksworth & Wiens, 1996; Reid & Shamoun, 2009; DeBruyn,
Paetkau, Ross, Godfrey & Friedman, 2015). Durante el parasitismo el sistema
endofitico crece y se desarrolla internamente en las ramas del hospedero, una vez
gue la infeccion se establece (2 a 5 afios) emergeran los primeros brotes jévenes
donde la infeccion secundaria se intensifica rapidamente (Hawksworth & Wiens,
1996; Worrall & Geils, 2006). La infeccion reduce las tasas de crecimiento,
fecundidad y transpiracion; limitando la capacidad fotosintética del hospedero
(Press & Phoenix, 2005; Mathiasen, Nickrent, Shaw & Watson, 2008).

El proceso de infestacién se conoce como ascendente en el dosel (Hawksworth &
Wiens, 1996), por lo que la densidad forestal juega un papel importante; en bosques
densos la produccién de brotes es suprimida por la falta de luz (Muir, Robinson &
Geils, 2004). En contraste, la baja densidad arborea estimula el desarrollo de los
brotes aéreos debido a una menor competencia por los nutrientes y agua
disponibles en el suelo, asi como por la energia luminosa (Bickford, Kolb & Geils,
2005). El desarrollo del muérdago enano puede verse comprometido por acciones
antropogénicas (manejo forestal y perturbacién), alteraciones naturales (factores
ambientales e incendios forestales) y caracteristicas propias del bosque (edad y
talla de los arboles), limitando la captacién de recursos obtenidos del hospedero
(Watson, 2001).

Entre las investigaciones sobre el manejo de muérdago enano se encuentran la
aplicacion de controles quimicos que causan abscision de brotes y la muerte foliar
en un periodo de 15 a 45 dias (Coria, Vazquez, Muiioz & Villa, 2010); o el control
bioldgico con hongos fitopatdgenos que atacan la corteza y el sistema endofitico,
logrando reducir la produccion de brotes y semillas (Askew, Shamoun & van der

Kamp, 2011; Martin, Friedman & Phillips, 2012). Por otra parte, la implementacion
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de practicas silvicolas como los incendios prescritos (Conklin & Geils, 2008), los
clareos (Trummer, Hennon, Hansen & Muir, 1998), y la combinacién de quemas y
clareo (Hessburg, Povak & Brion, 2008) han logrado reducir hasta 20% de arboles
infestados por muérdago enano. Sin embargo, los incendios pueden afectar el vigor
de los arboles siendo mas susceptibles al ataque de otras plagas y enfermedades
(Hawksworth & Wiens, 1996). Se ha observado que las podas han reducido el
porcentaje de arboles infestados por muérdago en abetos (Maffei et al., 2016); o
bien disminuir la propagacion e intensificacion del muérdago enano (Shaw & Agne,
2017).

En México los muérdagos representan la segunda causa de dafio forestal después
de los incendios (Hawksworth, Wiens & Geils, 2002). De acuerdo con la
SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) en el periodo
1990-2011 el promedio anual de la superficie afectada por plagas y enfermedades
forestales en el pais es de 38 640 ha, de las cuales 13 910 ha (36%) corresponden
a los muérdagos. Las acciones realizadas por el PROCOREF (Programa de
Conservacion y Restauracion de Ecosistemas Forestales) coordinado por la
CONAFOR (Comision Nacional Forestal), incluyen el diagndéstico fitosanitario y
posterior tratamiento a través de las labores de sanidad forestal (SEMARNAT,
2012). En el Estado de México la Protectora de Bosques del Estado de México
(PROBOSQUE) a través del programa de deteccién y combate de plagas realizo
saneamientos en 651.5 ha durante el periodo 2000-2003 (Collado & Serrato, 2009).
Dichos saneamientos también se han llevado a cabo en Areas Naturales Protegidas
como es el Nevado de Toluca donde se tiene registro de la presencia de las
especies Arceuthobium vaginatum (Willd.) Presl. y A. globosum (Hawksw. & Wiens)
en los bosques de Pinus spp. (Franco, Endara, Regil & Nava, 2009). Durante el
periodo 2009-2013 PROBOSQUE realiz6 la poda de ramas verdes para el control
de muérdago enano en 175 ha de bosques de Pinus hartwegii (Lindl.)
(PROBOSQUE, 2014); mas del 70% de la superficie tratada se ubican en la ladera
norte de Area Natural Protegida. Sin embargo, la eficiencia de los tratamientos no

ha sido evaluada. Por tanto, el objetivo fue determinar el efecto de las podas sobre
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las poblaciones de Arceuthobium spp. del Area Natural Protegida Nevado de

Toluca, México.
Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se llevo a cabo dentro del Area Natural Protegida Nevado de Toluca (NT)
localizada en los 18°51'31” y 19°19°03” latitud Norte y 99°38'54” y 100°09'58”
longitud Oeste (Rojas, Valdez, Mireles, Reyes & Pastor, 2007), en los ejidos San
José Contadero y Santa Maria del Monte (Figura 1) ubicados en la ladera Norte
(altitud promedio de 3 700 m) dentro del municipio de Zinacantepec. Los bosques
de pino (Pinus spp.) predominan arriba de los 2 900 m de altitud, el clima es semifrio
subhumedo C (E) wig (2 800 - 3 700 msnm.) con una temperatura media anual entre
-2 'y 7 °C, lluvias en verano y una precipitaciéon media anual de 1 000 mm (Gonzalez
et al., 2007).

Simbologia
[ imite ANP Nevado de Toluca

>z

Zona forestal
Bosque de pino
Limite ejidal

4 7 san José Contadero

L
[ santa Maria del Monte

Figura 1. Ubicacion de los ejidos de estudio dentro del ANP Nevado de Toluca.
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Disefio de muestreo

Se procedié a un muestreo estratificado dirigido considerando como estratos los
rodales tratados y no tratados, la muestra para cada estrato fue proporcional en
cada tipo de bosque considerado, por lo tanto, en bosque semidenso se
seleccionaron 6 parcelas con poda y 5 sin poda, mientras que en bosque denso la
superficie tratada fue mayor por lo que se seleccionaron 9 parcelas con poday 7 sin
poda. El tamafio de la muestra se obtuvo siguiendo las formulas propuestas por
Hernandez, Fernandez-Collado & Baptista (2006); las parcelas fueron circulares de
1 000 m? (Flores, Rodriguez, Meléndez & Rosas, 2008), separadas entre si 100 m

y ubicadas en sitios con baja perturbacion.
Monitoreo de variables

Las evaluaciones se realizaron durante los meses de mayo a junio de 2013, 2014 y
2015. En cada una de las parcelas se registro el diametro normal (DN) = 2.5 cm de
todos los arboles con una altura (A) =2 1.5 m; los individuos menores se registraron
y solo se diferenciaron las plantulas (A<0.3 m). Esta informacion se utilizé para
determinar la densidad forestal, asi como la distribucion horizontal. Asimismo, se
registro la presencia y ausencia de muérdago enano para determinar el porcentaje
de arboles infestados y su distribucién por grado de infeccién. La severidad de la
infeccion se determind de acuerdo al método propuesto por Hawksworth (1977).
Este sistema se basa en la estimacion visual de la intensidad de la infeccion en la
copa, la cual se divide en tres secciones verticales (alta, media y baja); para cada
una se determina la intensidad: O= infecciébn no visible, 1= <50% de ramas
infectadas y 2= >50% de ramas infectadas. El rango para cada tercio se suma para
determinar el grado de infeccién para el arbol: 0= nulo, 1-2= leve, 3-4= moderado y

5-6= severo.
Analisis estadistico

Para las variables DN, A, porcentaje de arboles infestados y grado de infeccion, se

efectud la prueba de normalidad y homogeneidad de varianza Kolmogorov Smirnov.
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De acuerdo con la distribucion de datos, se eligieron los analisis no paramétricos de
Friedman para k muestras relacionadas (p < 0.05) para determinar las diferencias
entre los afios de evaluacion por tratamiento y entre tratamientos para ambos tipos
de bosque. Los andlisis fueron realizados mediante el paquete estadistico SPSS®
v. 20.0. (IBM, 2011) para Windows 7.

Resultados y discusion
Caracteristicas de los bosques

La poblacién del bosque semidenso fue de 233 arboles/ha; la distribucion de los
valores de DN de los arboles muestra que las plantulas y los individuos de categoria
<5 comprenden el 54% de la poblacién (Figura 2a). Galeana-Pizafia, Ordofiez-Diaz
y Corona-Romero (2013) sugiere que este tipo de distribucion diamétrica
corresponde a un proceso de sucesion dirigida de individuos en etapas de
regeneracion avanzada, resultado de las campafas de reforestacion como se ha
observado en bosques de Abies religiosa (Kunth Schitdl. Et Cham.) y Pinus
hartwegii (Lindl.). En el bosque denso la poblacién arborea fue de 486 arboles/ha,
la distribucion de didmetros indica que la media de los individuos se encuentra en
la clase diamétrica de 5 cm (Figura 2b), sugiriendo una sucesion secundaria
correspondiente a un estado de regeneracion activa de individuos del género
Quercus spp y P. pseudostrobus Lindl. que han sobrevivido a incendios (Alanis-
Rodriguez et al., 2011).
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Figura 2. Distribucién horizontal de Pinus hartwegii (Lindl.) en bosque semidenso
(a) y denso (b).
En bosques semidensos la media del didmetro normal y altura de la poblacion de
pinos podados fue 80% y 56%, respectivamente, mayor que el valor
correspondiente a los individuos sin poda; mientras que en los bosques densos las
podas solo promovieron un 40% de incremento en el diametro normal y un 27% de
incremento en altura (Cuadro 1). Las diferencias estadisticas (p < 0.05) en la talla
muestra que la reduccion en la biomasa de la copa por efecto de la poda reactiva la
capacidad fotosintética (Amateis & Burkhart, 2011), reduce la competencia de
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requerimientos nutrimentales entre la copa y el tallo, lo que favorece el crecimiento

y desarrollo de los arboles.

Cuadro 1. Talla promedio de los &rboles por tipo de bosque.

Diametro normal

altura (m)*
. cm *
Tipo de bosque Tratamiento em)
X Ee X Ee
Semidenso Poda 22.7 1.08 10.5 0.54
Sin poda 12.0 0.48 6.7 0.26
Denso Poda 11.6 0.41 5.6 0.20
Sin poda 8.4 0.32 4.4 0.15

* x =media, Ee=error estandar.

Evaluacion del efecto de las podas

En los bosques con podas se registré6 un promedio de 4.7% de arboles infestados
para bosque denso y de 12.1% para bosque semidenso (Cuadros 2 y 3), en ambos
casos los resultados no presentaron diferencias estadisticas (p < 0.05) durante los
tres periodos de evaluacion (Cuadros 2 y 3); esto indica que el tratamiento tiene
efecto positivo al menos durante el periodo evaluado. Los resultados demuestran
gue la poda es mas efectiva que los resultados obtenidos con las quemas prescritas,
los clareos y la combinacion de quemas y clareos las cuales reducen el porcentaje
de infestacion por muérdago de 79.5% hasta 14.1% (Trummer et al., 1998; Conklin
& Geils, 2008; Hessburg et al., 2008). Ademas, estos tratamientos han mostrado un
efecto temporal de solo cinco afios, a partir de los cuales se observa un incremento

de 24% de infestacion y hasta 76% en 14 afos. En contraste, los resultados del
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presente estudio muestran que durante los tres afios de evaluacion solo hubo un

incremento de hasta el 2% de infestacion (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Distribucion del grado de infeccion en bosque semidenso.

Evaluaciones Porcentaje de arboles por grado de infeccion*

por tratamiento

0 1 2 3 4 5 6
Poda
1 81.9 4.2 4.2 1.4 6.9 0.0 14
2 86.0 3.5 4.7 1.2 1.2 1.2 2.3
3 95.7 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sin Poda
1 43.7 23.0 21.8 4.6 0.0 0.0 6.9
2 37.3 13.3 15.7 12.0 6.0 2.4 13.3
3 27.6 13.8 13.8 3.4 17.2 0.0 24.1

*0=sano; 1y 2= leve; 3y 4= moderada; 5 y 6= severa.
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Cuadro 3. Distribucion del grado de infeccién en bosque denso.

Evaluaciones Porcentaje de arboles por grado de infeccion*

por tratamiento

0 1 2 3 4 5 6
Poda
1 86.7 5.7 3.0 1.8 0.6 0.3 1.8
2 96.0 0.9 0.9 0.9 0.0 0.0 0.9
3 96.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0
Sin Poda
1 284 12.7 10.6 7.5 2.8 1.3 36.7
2 43.8 13.5 20.2 10.1 4.5 0.0 7.9
3 42.4 11.8 18.8 10.6 24 2.4 11.8

*0=sano; 1y 2= leve; 3y 4= moderada; 5 y 6= severa.

Grado de infeccién en arboles no tratados

Los bosques no tratados presentaron diferencias estadisticas (p < 0.05) en los tres
periodos de evaluacion. Para el bosque semidenso el porcentaje de arboles
infestados incrementd 16.1% (Cuadro 2), debido a que la baja densidad arbérea
estimula el desarrollo de los brotes aéreos y por ende la propagacion del muérdago
enano (Bickford et al., 2005). En contraste, el bosque denso registré6 una

disminucién en el porcentaje de arboles infestados (Cuadro 3), por la inclusion de
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individuos en la categoria <5 (32.2%) que no fueron considerados en la primera
evaluacion, ya que no cumplian con la talla (DN y A) considerada para el presente
estudio, sin embargo, en las subsecuentes evaluaciones se incorporaron. El
porcentaje de arboles infestados por muérdago enano es consistente con lo
reportado en otros estudios realizados en bosques de Pinus hartwegii (Lindl.) del
centro del pais parasitados por A. globosum Hawksw. & Wiens y A. vaginatum
(Willd.) Presl. (Hernandez-Benitez, Cano-Santana & Castellanos-Vargas, 2005;
Ramirez-Davila & Porcayo-Camargo, 2010; Queijeiro-Bolafios & Cano-Santana,
2015). Por ejemplo, Ramirez-Davila y Porcayo-Camargo (2010) reportaron como
valor maximo un 94.8% de arboles infestados por muérdago enano y como valor
minimo un 69.6% en diez sitios de monitoreo en bosques de Pinus montezumae

Lamb. en el Parque Nacional Nevado de Toluca, sin diferenciar sitios con o sin poda.

Los mayores porcentajes de arboles infestados en el bosque semidenso se
presentan en los grados de infeccion 1, 2 (moderado) y 6 (severo) (Cuadros 2y 3),
este Ultimo representa un riesgo de infeccion latente debido a que se incrementa
con la densidad, ya que se favorece la dispersion de las semillas a través del viento
(Hawksworth & Wiens, 1996; Muir & Geils, 2002). Los menores porcentajes de
arboles infestados en bosques semidensos como densos se concentran en las
categorias 3, 4 y 5y corresponde a las fracciones | (alta) y Il (media) de la copa del
arbol. Lo anterior, es debido probablemente a que la radiacién solar puede acelerar
el desarrollo del muérdago y por ende su propagacion, por lo que se ha sugerido
que la densidad arbdrea limita el desarrollo del muérdago y su propagacion, ya sea
por limitar la incorporacién de luz o debido a la competencia por nutrientes dada por
el mayor nimero de individuos. Lo anterior es consistente con el hecho de que el
muérdago enano es una planta que necesita luz para su desarrollo. Muir, Robinson
y Geils (2004) mencionan que en bosques densos el muérdago se distribuye hacia
la parte alta de la copa, sin embargo, la produccion de brotes en estos sitios es

suprimido por la falta de luz y sus efectos en el hospedero son limitados.

Tanto en bosques semidensos como densos las clases diamétricas <20 fueron las

mas susceptibles a ser infestados por muérdago enano, ya que se presentaron
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todos los grados de infeccion (Figura 3a y 3b). Esto refleja que las defensas en las
coniferas dependen del estado ontogénico (Lorio, Stephen & Paine, 2004) y la
fenologia de la planta, siendo en las etapas juveniles la méxima competencia por
los recursos para su desarrollo. Por ejemplo, Pinus pinaster Ait. es atacado por
insectos durante las primeras etapas de vida (Chen, Kolb & Clancy, 2002); mientras
gue en etapas maduras los caracteres defensivos tienen gran trascendencia para
garantizar su contribucion en la siguiente generacion (Sampedro, Moreira & Zas,
2011).
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Figura 3. Distribucion del grado de infeccion en bosque semidenso (a) y denso

(b).
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Conclusiones

Las podas son una estrategia que reduce la incidencia de muérdago enano y tiene
un efecto permanente en el periodo evaluado tanto en el bosque semidenso como
en el denso. Los arboles infestados de clase <20 son mas susceptibles al ataque de
muérdago enano y no tienen correlacion con los grados de infeccion. La densidad
arborea limita el desarrollo del muérdago y su propagacion porque limita la
incorporacion de luz y la competencia por nutrientes dada por el mayor nimero de
individuos. Las categorias juveniles son mas susceptibles a la infeccién que las

categorias adultas debido al desarrollo de mecanismos de defensa especializados.
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8. DISCUSION GENERAL!

Retomando la pregunta inicial de esta investigacién doctoral respecto a “qué pasa
con el aprovechamiento de muérdago enano (A. vaginatum y A. globosum) cuando
hay podas de aclareo como parte del manejo forestal en los bosques de pino (Pinus
hartwegii) del Area Natural Protegida Nevado de Toluca”, se debate brevemente en
primer término sobre cual es el efecto de las podas de saneamiento como una de
las practicas de manejo forestal para el control de dicha planta parasita y
posteriormente sobre el aprovechamiento que las comunidades le dan al muérdago

enano.

En el presente estudio, los ejemplares de Pinus hartwegii tratados mediante podas
de saneamiento para el control de muérdago enano no mostraron cambios
significativos en el grado de infeccién (leve) durante los tres afios de monitoreo, lo
cual indica que dicho tratamiento limita el desarrollo dicha planta parésita. Tal como
seflalan Rivera-Fernandez, Valarezo-Beltron, Vera-Macias, Chavarria-Parraga &
Guzman-Vadefio (2014) que las podas fitosanitarias permiten la eliminacion de
tejidos enfermos interrumpiendo asi el ciclo biolégico en patégenos como
Moniliophthora perniciosa (escoba de bruja), considerada una de las plagas mas

importantes en el cultivo de cacao (Maldonado, 2015).

! La discusidn de los resultados obtenidos respecto a la pregunta de esta investigacién doctoral, asi como de
los objetivos general y especificos se realiza de manera detallada pero independiente en los dos articulos
cientificos y el capitulo de libro incluidos en la seccion de resultados. Por ejemplo, respecto al primer objetivo
especifico sobre “determinar el aprovechamiento del muérdago enano (Arceuthobium vaginatum y
Arceuthobium globosum) con fines medicinales en comunidades del Area Natural Protegida Nevado de
Toluca” la discusion se aborda en el articulo cientifico “Conocimiento local del género Arceuthobium en un
area Natural Protegida del centro de México” y en el capitulo de libro “Conocimiento medicinal de una planta
parasita (Arceuthobium vaginatum y Arceuthobium globosum) en el Nevado de Toluca, México”. Respecto al
segundo objetivo especifico sobre “determinar el efecto de las podas de saneamiento en el control del
muérdago enano (Arceuthobium spp.) en bosques de pino (Pinus hartwegii) del Area Natural Protegida
Nevado de Toluca” la discusion se detalla en el articulo cientifico “Efecto de las podas sobre Arceuthobium
spp. en bosques densos y semidensos de Pinus hartwegii (Lindl.)".
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Las podas de saneamiento para el control de muérdago enano reducen la poblacion
de muérdago enano en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca, limitando su
disponibilidad para ser aprovechado con fines medicinales, o para otros usos, por
las comunidades locales, ya que los ejemplares remanentes de esta planta parasita
se encontraran en las partes mas altas de la copa de los arboles. Tal como sucede
con especies silvestres de orquideas (Orta-Pozo, Lopez-Tabanco, Zaldivar-Solis &
Chile-Bocour, 2010; Emeterio-Lara, Palma-Linares, Vazquez-Garcia & Mejia-
Carranza, 2016), bromelias (Acebey, Kessler & Maass, 2007; Wolf, 2013) y musgo
(Diaz, Larrain, Zegers & Tapia, 2008; Marin, 2012) que son colectadas de manera
intensiva reduciendo asi las poblaciones naturales. Dificultando la recoleccién para
su aprovechamiento con fines ornamentales debido a factores como la accesibilidad
y disponibilidad de los recursos floristicos (Emeterio-Lara, Palma-Linares, Vazquez-
Garcia & Mejia-Carranza, 2016).

Por tanto, se sustenta la hipotesis de esta investigacion doctoral respecto a que “las
podas de saneamiento para el control de muérdago enano (A. vaginatum y A.
globosum) como una estrategia del manejo en bosques de pino (Pinus hartwegii)
del Area Natural Protegida Nevado de Toluca reduce la incidencia de dicha planta
parasita, comprometiendo su disponibilidad para el aprovechamiento con fines
medicinales por las comunidades del ANP. Esto concuerda con lo propuesto por
Asare-Bediako et al. (2013), Zaroug, Abbasher & Zahran (2013) y Pérez (2016),
quienes determinaron que el control de muérdago verdadero (Psittacanthus
calyculatus y Tapinanthus globiferus) a través de las podas disminuyen su

incidencia en arboles frutales.
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9. CONCLUSIONES GENERALES

El conocimiento sobre el aprovechamiento del muérdago enano (Arceuthobium
vaginatum y Arceuthobium globosum) con fines medicinales y ladicos en
comunidades del Area Natural Protegida Nevado de Toluca sigue vigente entre sus

habitantes.

Las podas de saneamiento para el control del muérdago enano (Arceuthobium spp.)
reducen la incidencia de dicha planta parasita en los bosques de pino (Pinus

hartwegii) del Area Natural Protegida Nevado de Toluca.

El aprovechamiento del muérdago enano (A. vaginatum y A. globosum) con fines
medicinales en el Area Natural Protegida Nevado de Toluca podria ser afectado por
la reduccion de la poblacion de esta planta parasita por efecto de las podas de

saneamiento para su control en bosques de pino (Pinus hartwegii).

Consideraciones finales

Los usos medicinales y ludicos (tinta y juguete) del muérdago enano representan
una oportunidad para desarrollar futuras investigaciones que evallen su potencial
fitoquimico con fines farmacéuticos e industriales. Asi mismo, el uso ludico como
‘juguete” puede tener implicaciones en la sanidad forestal al contribuir en la
dispersién de las semillas del muérdago enano resaltando la importancia de realizar
estudios sobre esta tematica que podrian incluirse en los programas de manejo y

conservacion de ecosistemas forestales.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Cuestionario Semiestructurado para determinar el aprovechamiento del

muérdago enano (Arceuthobium vaginatum y Arceuthobium globosum) con fines

medicinales en comunidades del Area Natural Protegida Nevado de Toluca.

Comunidad: Fecha:
DATOS DEL INFORMANTE

Nombre:

Edad: Género: F | M

Escolaridad: Primaria Secundaria Otra:

Originario de lacomunidad: |Si | No | Tiempo de residencia:

INFORMACION ETNOBOTANICA

1. ¢,Conoce estas Negro (N) Amarillo (A)
plantas? (fotos) Si No Si No
2. ¢,Coémo se llaman?

3. ¢Las utiliza? Si No Si No

4. ;Para qué las utiliza?

5. ¢ Qué parte utiliza?

W N Pl DR

W N PR
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6. ¢Como las prepara?

7. ¢En qué época del

afo colecta estas
plantas?

8. ¢Dbnde las colecta?

N

A

a) En su comunidad
b) En otro lugar

c) Las compra

a) En su comunidad

b) En otro lugar

c) Las compra

9. ¢Con qué frecuencia

usa estas plantas?

(nimero de veces al afio)

10. ¢ Desde cuando usa

estas plantas? (afo)

11.¢.Quién es la persona que mas sabe sobre plantas medicinales en su

comunidad? (nombre)

12. OBSERVACIONES:
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Anexo 2. Fotografias de la especie de muérdago enano.

Arceuthobium vaginatum Arceuthobium globosum

Fotos: Tizbe Arteaga, 2013

Anexo 3. Etapas fenoldgicas del muérdago enano.

1 2 3 4 5

C=color del muérdago, N=negro (A. vaginatum), A= amarillo (A. globosum)
Dibujos:Hawksworth y Wiens, 1996
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