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Capitulo 1 Analisis estructural, propiedades fisicoquimicas y principales aplicaciones
de lacasas fungicas del género Trametes

Chapter 1 Structural analysis, physicochemical properties and principal uses of
fungal laccases from genus Trametes
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Abstract

Laccase is an extracellular enzyme secreted by white root fungi acting oxidizing phenolic substrates,
using a catalyst system involves four copper ions present in the enzyme. It glycoprotein has a wide range
of biotechnological applications, in this way it is so important to highlight some of the main features of
laccases from fungi of the genus Trametes to compare their properties and help find appropriate use in
some different biotechnology industries.

Laccase, Phenols, Trametes

Introduccion

Las lacasas fungicas, son enzimas clasificadas numéricamente conforme a la Enzyme Comission como
EC 1.10.3.2. Esto indica que se caracterizan por ser proteinas polifenoloxidasas glicosidasas, con cobre
en su sitio activo, cuya actividad es oxigeno oxido reductasas (p-difenol), debido a que no requieren
H20>, pero catalizan la oxidacion de o- y p-difenoles mediante la obtencion de un electrén y de un proton
desde un hidroxilo fenolico, generando oxigeno molecular, H2O y radicales fenoxi (Thurston, 1994),
radicando su importancia en la degradacion de estos compuesto debido a la alta toxicidad que presentan
frente a organismos vivos y su impacto negativo ambiental, considerando a los compuestos fendlicos uno
de sus principales sustratos.

En el reino fungi, estas glicoproteinas se distribuyen principalmente en los hongos que producen
la podredumbre blanca (Kunamneni et al, 2007). Se han reportado varias funciones que involucran
fendmenos de morfogénesis, interaccion hongo fitopatdgeno/huésped, defensa contra estrés y en la
degradacion de la lignina presente en la pared celular de las células de material vegetal muerto (Thurston,
1994). Especificamente las lacasas producidas por el género Trametes tienen amplias aplicaciones en la
industria de la pulpa y el papel, textil y alimentaria, asi como en procesos biotecnolégicos de sintesis
organica, remediacién ambiental, farmacéuticos y nanotecnologia (Kunamneni et al, 2008; Bertrand et
al, 2013). No obstante, su empleo en estos ultimos campos ha sido limitada debido a la falta de
proyeccion comercial (Imran et al, 2012; Bertrand et al, 2013).

Tomando en cuenta esta limitacion, la mayoria de las investigaciones de estas lacasas flngicas se
han enfocado en su estructura y propiedades fisicoquimicas (Shleev et al, 2004; Asgher et al, 2012; Tong
et al, 2007), esto con el fin de comprender su funcionamiento en diferentes parametros y condiciones,
para que en un futuro, estas enzimas se puedan implementar en procesos especificos de la industria.

Lacasas en el género Trametes

El analisis filogenético de las lacasas basado en el alineamiento de secuencias nucleotidicas y
aminoacidicas, en los diferentes Reinos, muestran dominios de union al cobre altamente conservadas,
aun cuando el resto de la molécula presenta una amplia variabilidad (Alcalde, 2007). En este contexto,
la construccion y la topologia de arboles filogenéticos permite mostrar que estas enzimas, son un grupo
monofilético (Valderrama et al, 2003).

Su alta actividad oxidativa y versatilidad, ha sido demostrada en grupos taxonémicos como los
Ascomicetos, Deuteromicetos y Basidiomicetos, particularmente en hongos de podredumbre blanca que
estan involucrados en la degradacion de la lignina, en donde destaca el género Trametes, mismo que se
considera uno de los principales productores de lacasas y mnp (Stoilova et al, 2010; Moldes et al, 2012;
Pardo y Camarero, 2015). Sus caracteristicas bioquimicas, estructurales e in silico han sido estudiadas
en diferentes especies de este género (Shleev et al, 2004; Kumar et al, 2003; Mot y Silaghi, 2012; Diaz
et al, 2018) presentando un alto potencial redox (~785 mv), isoenzimas y gran termoestabilidad.

Actividad y estructura de las lacasas en el género Trametes
Cataliticamente las lacasas, se caracterizan por contener cuatro atomos de cobre distribuidos en su sitio

activo como un cumulo trinuclear (Schuckel et al, 2011). Esta actividad, inicia con la reduccion del
atomo de cobre tipo 1 (T1) por accién del sustrato reductor.
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Los anélisis espectrofotométricos, han permitido describir que el atomo cobre T1, es el
responsable del intenso color azul de la enzima, con una absorbancia de 605 nm. Posteriormente, el
electron sustraido se transfiere al atomo de cobre tipo 2 (T2) y dos atomos de cobre tipo 3 (T3), lo que
promueve la reduccion del oxigeno molecular (O2) (Lyashenko et al, 2006). La transferencia de
electrones desde el sustrato al sitio del cobre T1, es controlada por una diferencia en el potencial redox,
el cual, seglin se ha mencionado anteriormente es alto en lacasas fungicas (+800 mv) (Nityanand y Desali,
2006; Thurston, 1994; Brijwani et al, 2010).

Pocas investigaciones han sido dedicadas al analisis estructural detallado de las lacasas, entre
estas destaca la de Piontek et al (2002), quienes demostraron por medio de analisis cristalografico para
una de las isoenzimas purificada de la cepa de T. Versicolor (ATCC 20869), que se constituye de un
mondmero, organizado en tres dominios y con dimensiones de 65x55x454&3 (Figura 1a). Cada uno, de los
tres dominios presentan una arquitectura de estructura B-barril.

El dominio 1 se conforma por 2 cadenas de 4 hebras de B-hojas complementadas y hélices-31o.
Tres de las hélices 310 estan conectadas por péptidos entre las B-hebras, y una esta en un segmento entre
el dominio 1 y 2. El segundo dominio tiene dos B-hojas, una formada por seis hebras y la otra por 5
hebras. Tres de las helice-310 estdn conectando mediante péptidos B-hebras individuales, con los
dominios 1y 3. Una helice-310 entre los dominios 2 y 3 forman parte de una region bucle extendida de
40 residuos de largo. ElI dominio 3 consiste en una estructura B-barril formada por 2 de 5 hebras de -
hojas y 1 de 2 hebras de B-hojas que junto con una a-hélice y una B-giro, para formar la cavidad en la
cual el cobre T1 esta localizado.

El arreglo trinuclear de cobre (T2/T3) esta embebido entre los dominios 1 y 3 (Figura 1b); y
basicamente el dominio 3 se caracteriza por mantener un alto contenido de estructuras helicoidales con
una 31o-helice y dos a-hélice localizadas en regiones que conectan diferentes B-hojas. Una a-hélice de
13 aminoé&cidos de longitud en la porcion C-terminal es estabilizada por un puente disulfuro en el dominio
1 (Cis85-Cis488), y un segundo puente disulfuro (Cis117-Cis205) conectando los dominios 1y 2.

Ambos aminoacidos N-terminal y C-terminal estabilizan al resto de la proteina por la formacion
de puentes de hidrégeno, generando suficiente rigidez. Finalmente, el arreglo trinuclear, localizado entre
los dominios 1y 3, tiene 12 A de profundidad, formando un triangulo regular perfecto con distancias
promedio de 3.85 A (Piontek, 2002).

De igual forma, en el trabajo de Bertrand et al (2012), se presenta el anélisis estructural
cristalografico de una lacasa aislada y purificada del hongo Trametes versicolor, que se presenta como 5
diferentes isoenzimas dependiendo del sitio de glicosilacion.

Figura la Estructura de Trametes versicolor.
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Los dominios se representan en colores diferentes (D1: azul, D2: Anaranjado y D3: verde), los
iones de cobre estan representados como esferas azules. Figura 1b, vista estéreo de los cobres T2/ T3y
su entorno cercano en tvl. Los enlaces estan representados por lineas finas y discontinuas. Las longitudes
se muestran en A. (Tomada de Piontek y col., 2002).



Esta glicoproteina mostré una estructura globular con dimensiones aproximadas de 70 x 50 x50 A
(Figura 2a), la cual se constituye en mayor proporcion estructuras B-barril antiparalelas. Asimismo, este
andlisis demostro que se conforma de tres dominios tipo cupredoxina, con una distribucién de &tomos de
cobre T1 en el dominio 3y los cobres T2/T3 en la interfase de los otros dos dominios. El centro trinuclear
de cobre (T2/T3) es estabilizado por ocho histidinas, de las cuales, seis coordinan a los cobres T3a
(histidinas 66, 109 y 454) y T3b (histidinas 111, 400 y 452). Un atomo de oxigeno, perteneciente a un
grupo funcional hidroxilo actia como puente en la union equidistante de los &tomos de cobre T3a 'y T3b.
El cobre T2 es estabilizado por las histidinas 64 y 398 y una molécula de H20 a una distancia asimétrica
de (2.3 -2.9 A). La N-glicosilacion de la molécula se describié como la unién en seis posibles sitios
especificos que corresponden a aminoacidos de asparaginas, con una secuencia consenso -Asn-X-Thr-
en los sitios 51, 54, 208, 217, 333.

Propiedades Fisicoquimicas de las lacasas fungicas en el género Trametes

La mayoria de las lacasas fungicas, son glicoproteinas monoméricas con ~520-550 aminoacidos y un
peso molecular de 25 a 81 kda en su forma glicosilada (Sleev et al, 2004; Bourbonnais et al, 1995;
Rukmankesh et al, 2018; Diaz et al, 2018a), con un punto isoeléctrico promedio de 4.0, ph 6ptimos en
el rango de 2.0 a 7.0, y con temperaturas optimas de actividad que varian desde 50°C hasta 70°C
(Baldrian, 2006; Diaz et al, 2018b) (Tabla 1). Particularmente se ha sugerido en diferentes trabajos, que
la glicosilacion le confiere su termoestabilidad, no obstante, también se ha relacionado con fenédmenos
de secrecion, susceptibilidad a la degradacion proteolitica y la retencion de cobre (Li y Eriksson, 1999).

Figura 2a Pliegue global de lacasa de T. Versicolor (laciiib)
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Las cintas muestran las estructuras secundarias. EI dominio 1 es de color amarillo, el dominio 2
es magenta y el dominio 3 es azul oscuro. Los d&tomos de cobre se indican como esferas cian, y se
etiquetan: 1 para el cobre “azul” del sitio T1, 2 para el cobre agotable del sitio T2, 3a y 3b para los cobres
acoplados del sitio T3. Los cuatro sitios de glicosilacion se indican mediante circulos. Figura 2b. Los
sitios de cobre de laciiib y su entorno. (a) El sitio trinuclear T2/T3. Las cadenas laterales de histidina
involucradas en la unién del cobre (los &tomos de cobre son azules) estan en barras (los atomos de C son
amarillos, los &tomos de N son azules). Los atomos de oxigeno involucrados en la coordinacion de cobre
son rojos. (Tomada de Bertrand et al, 2002).


https://www.nature.com/articles/s41598-018-35633-8#auth-1

Tabla 1 Propiedades fisicoquimicas de lacasas en diferentes generos de Trametes

Peso i Ph Contenido de lones de Vida Referencia

molecular optimo carbohidratos (%) Cobre media

T. Ochracea 92-78 . . + (Shleev et al,
0.1 4.9 2004)
T. Hirsuta 56 70£2 | 42+ 35+ 12+1 4 65 | (Shleev et al,
0.1 45 2004)
T. Versicolor IBL-04 63 - 5 - 4 - | (Asgher et al,
2012)
T. Villosa
Laci 63 35 5-5.5 14 3.6 (Yaver et al,
Lacii 63 5-6 5-5.5 14 - - | 1996)
Laciii 63 | 6-6.5 5-5.5 14 2.2
T. Sanguinea M85-2 62 35 5.0 9.1 3.3 60 | (Nishizawa et
al, 1995)
Trametes sp. 420 62.8 4.6 5-9 - 4 70 | (Tong et al,
(lace) 2007)
Trametes C30 (Shleev et
LAC1 63 36| 4550 12 - al,2007)
LAC2 65 32| 55-6.0 12 -
LAC3 65 40| 55-6.0 -
Trametes sp. Hal -
Laci 62 3.0 5.0 - <65 | (Nakatani et al,
Lacii 62 5.9 5.0 <55 | 2010)
T. Troggi 201 70 3.6 3.0-35 12 4 - | (Garzillo et al,
1998)
T. Troggi B6J (Zovari et al,
Laci 62 4.3 2.5-3 - 4 50°C | 2006)
Lacii 62 45 2.5-3 4 (24h)
50°C
(24h)
T. Troggi BAFC 463 (Zovari et al,
Laci 60 - 3.4 - 4 30°C | 2006)
Lac2 38 4 (5d)
T. Pubescens MB 89 65 2.6 3-4.5 18 4 - | (Galhaup et al,
Lacasa Il (LAP2) 2002)
T. Pubescens
(Schumach) VSB
923-2
Lcl 067 53| 4.0-45 13 39 - | (Nikitina et al,
Lc2 67 51| 4.045 13 3.8 2005)
Trametes gallica (Dong y Zhang,
Lac | 60 3.1 6-9 3.6 3.9 - | 2004)
Lac Il 60 3.0 4-9 4 3.9

Catalisis de las lacasas

En general, estas glicoproteinas llevan a cabo un ciclo catalitico de oxido-reducciéon mediante un
mecanismo ping-pong (Petersen y Degn, 1978; Stines et al, 2017), es decir, los iones cobre transfieren
los electrones desde un sustrato reductor hasta una molécula de oxigeno. Para ello, se realizan cuatro
oxidaciones del sustrato, las cuales se producen en el centro de cobre T1 (Solomon y Machokin, 1996;
Xu, 1996). El ion cobre T1, posteriormente transfiere los electrones hasta el centro trinuclear de cobre
T2/T3, donde se realiza la reduccion del Oz a H20 (mcguirl y Dooley, 1999). Una vez reducido
completamente el arreglo trinuclear T2/T3 con el oxigeno, se da lugar a un intermediario tipo perdxido:
es decir, donde el ion de cobre T2 y uno de los iones de cobre T3 estan unidos mediante un enlace
hidroperoxido.

El intermediario se activara para llevar a cabo una reduccion adicional, dando lugar a otro
intermediario tipo nativo donde los dos iones de cobre anteriores estardn unidos mediante un producto
tipo -oxo o tipo hidroxilo. Asi, el intermediario nativo se relajaria lentamente dando lugar a la enzima en
estado de reposo, o bien, serian rapidamente reducidos por el sustrato (Figura 3).



Isoenzimas presentes en Trametes

Las lacasas han sido aisladas y purificadas a partir de varias especies y generos de hongos. Sin embargo,
es importante mencionar que estas pueden ser secretadas en multiples isoformas con diferentes
caracteristicas fisicoquimicas y cataliticas (Moldes et al, 2004). Lo que lleva a deducir que la produccion
de isoenzimas y su proporcion depende de la composicion del medio de cultivo y las condiciones
operacionales empleadas (Heinzkill et al, 1998; Moldes et al, 2004; Klonowska et al, 2001).

Figura 3 Ciclo catalitico de la lacasa. Tomada de Solomon y col., 2001
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Los analisis filogenéticos y genéticos han demostrado que las isoenzimas pueden ser expresadas
por el mismo gen o en diferentes genes dentro del genoma (Archibald et al, 1997; Castanera et al, 2012;
Bertrand et al, 2013), En el género Trametes se han logrado identificar varias de ellas; Preussler et al,
(2009) reportaron tres isoformas de lacasas en T. Versicolor, mientras que, Kilaru et al, (2006), lograron
identificar 5 diferentes mrnas codificantes a isoformas de lacasas para Trametes villosa. En este contexto,
se puede concluir que el nimero de genes e isoenzimas expresadas difiere por especie y si la enzima esta
siendo inducida o no.

Asimismo, se ha observado que, en diferentes sustratos, las isoformas pueden comportarse
fisicoguimicamente de distinta manera con respecto a su estabilidad, ph 6ptimo, temperatura y afinidad
(Tabla 2). EI empleo de herramientas de ingenieria genética como la expresion heteréloga, la cual
presenta la ventaja de manipular y crecer microorganismos modelo bajo condiciones controladas, ha sido
empleada en T. Versicolor, hongo tipico de la podredumbre blanca con excelente rendimiento para la
produccidn de isoenzimas lacasas, permitiendo que la isoenzima Icca se logre clonar y sobreexpresar en
P. Pastoris X33 (Bertrand et al, 2013). Otro aspecto importante es el estudio en la expresion, la
regulacién y las regiones promotoras de genes.

Por ejemplo, existen trabajos de investigacion que han logrado identificar y regular las funciones
de activadores y represores bajo condiciones fisiologicas muy especificas que permiten la regulacion de
la expresién de genes de lacasas, tal es el caso de T. Pubescens, en donde la region promotora de la
isoenzima LAP 2, la cual se extiende 1420 pb “agua arriba” del codon de inicio ATG, mostrd ser
modulada por respuesta a elementos metalicos (MRE), secuencias consenso crea (relacionadas con el
metabolismo del carbdn) y elementos de choque térmico (HSE) (Piscitelli et al 2011; Bertrand et al,
2013).



Tabla 2 Isoenzimas de lacasas en diferentes géneros de Trametes

Organismo " 1soenzimas Comentarios Referencia
Trametes versicolor | Lac | En presencia de metales produce dos isoenzimas (Lorenzo y
CBS100.29 Lacii Sanroman, 2004)
Trametes pubescens | LAP1 Altas concentraciones de cobre (Galhaup et al,
MB 89 LAP2 2002)

T. Pubescens | Lcl - (Nikitina et al,

(Schumach)  VSB | Lc2 2005)

923-2

T. Troggi B6J Laci Presencia de Sulfato de cobre (cusos) como inductor (Zouari et al,
Lacii 2006)

T. Troggi BAFC 463 | Laci Presencia de cusos como inductor (Levin et al,
Lac2 2002)

Trametes gallica Lac | En presencia de Tript6fano y Glucosa (Dong y Zhang,
Lac Il 2004)

Trametes C30 LAC1 - (Shleev et al,
LAC2 2007)
LAC3

Trametes sp. Hal Laci Induccion de Lac Il con p-xilidina (Nakatani et al,
Lacii 2010)

Trametes sp. AH28-2 | Laca O-toluidina induce la expresion de laca, 3,5-dihiroxitolueno | (Xiao et al, 2006)
Lacb estimula la produccion de lach y bajas concentraciones de Cu?*
Lacc induce laca y lacc

T. Villosa Laci Presencia de cusos (Yaver et al,
Lacii 1996)
Laciii

Sustratos que pueden degradar las lacasas del género Trametes

El potencial de las lacasas fungicas es empleado para transformar numerosos sustratos, como los
polifenoles, poliaminas, o-, p-difenoles, aminofenoles, aril-diaminas y ferrocianidas (Camarero et al,
2005; Xu, 1996; Gorbacheva et al, 2009), mediante una reaccion de oxidaciébn monoelectronica,
eliminando un electrén y un protén del grupo hidroxilo para generar radicales.

No obstante, también se ha descrito que un sistema de un complejo lacasas-mediador, es capaz
de oxidar componentes no fendlicos. En estos complejos, un mediador se considera a una molécula
pequefia que actla como lanzadera de electrones. Una vez que el mediador es oxidado por la enzima, se
genera un intermediario oxidante, este se difunde lejos del surco enzimético y oxida cualquier sustrato,
que debido a su tamafio o conformacion entra directamente en el sitio activo (Kunamneni et al, 2007).
Por esta razon, el mediador oxidado se basa en un mecanismo de sustraccion de electrones que no puede
realizar la enzima por si sola, extendiendo asi la variedad se sustratos (Figura 4). Se han descrito mas de
100 compuestos mediadores, siendo los mas utilizados el ABTS (&cido 2,2"-azino-bis(3-
etilbenzotiazolin)-6-sulfonico) y el triazol 1-hidroxibenzotriazol (HBT) (Camarero et al, 2005).

Figura 4 Ciclo catalitico del sistema lacasa-mediador (Banci y col., 1999)
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Algunos de los sustratos que pueden oxidar y de los que se han tenido resultados en diferentes
especies del género Trametes, se presentan en la siguiente tabla (Tabla 3). La oxidacion de los
compuestos que se mencionan en la tabla 3, es importante debido a que son toxicos para la biota y los
seres humanos. Un ejemplo esta los efluentes de la industria textil, ya que algunos pueden contener
colorantes polifendlicos los cuales son absorbidos principalmente por via respiratoria, digestiva o
cutdnea, lo que desembocaria en problemas de salud humana o animales (Huachi, 2014)



Tabla 3 Constantes cinéticas con respecto a la oxidacion de algunos sustratos

Lacasa

Sustrato

Km

(Hm)

Vmax
(Hm

Kcat
€

mint)

Kcat/Km (S?
pm-)

Referencia

T. Ochracea 92-78 Catecol (Shleev et al,
Guayacol 90 90 2004)
Hidroquinona 74 - 110 -
Acido 11 170
Sinapinico 96 150
K4[Fe (CN)G]
T. Hirsuta 56 Catecol 142 390 (Shleev et al,
Guayacol 63 430 2004)
Hidroguinona 61 - 450 -
Acido 24 580
Sinapinico 180 400
Ka[Fe(CN)e]
T. Versicolor IBL-04 ABTS 73 | 780 U/ml - | (Asgher et al,
2012)
Trametes sp. 420 (lace) Guayacol 245 38 40 0.16 | (Tong et al, 2007)
ABTS 35 390 406 11.8
2,6- 41 26 28 0.7
Dimetoxifenol 5 34 35 7.5
Siringaldazina
Trametes C30 Guayacol 71 - 38 0.5 | (Shleev et al,
LAC1 ABTS 2.9 10 3.5 | 2007)
Trametes C30 Guayacol 1006 - 1261 1.3 | (Shleev et al,
LAC2 ABTS 536 683 1.3 | 2007)
Trametes C30 Guayacol 1600 - 721 0.5 | (Shleev et al,
LAC3 ABTS 280 944 3.4 | 2007)
T. Troggi 201 2-Metoxifenol 5120 115 (Garzillo et al,
2,6- 410 109 1998)
Dimetoxifenol 40 - 145 -
Acido fertlico 3 198
ABTS min-1
T. Pubescens MB 89 ABTS 43 350 8.1 | (Galhaup et al,
Lacasa Il (LAP2) Ka[Fe(CN)s] 43 850 20 | 2002)
Catecol 470 460 0.97
Hidroquinona 390 - 320 0.82
Guayacol 360 180 0.51
2,6-DMP 72 400 5.6
P-Anisina 1600 130 0.078
Siringaldazina 6 280 47
T. Pubescens (Schumach) | Hidroquinona 500 240 0.48 | (Nikitina et al,
VSB 923-2 Catecol 200 60 0.30 | 2005)
Lcl ABTS 50 - 150 3
Ka[Fe(CN)s] 700 280 0.4
T. Pubescens (Schumach) | Hidroguinona 200 170 0.85 | (Nikitina et al,
VSB 923-2 Catecol 600 160 0.26 | 2005)
Lc2 ABTS 60 - 400 6.70
Ka[Fe(CN)s] 200 370 1.85

Aplicaciones de las lacasas fungicas del género Trametes

En la industria alimentaria, estas proteinas han sido Gtiles en ciertos procesos que mejoran la apariencia
del color de comidas o bebidas por medio de la eliminacion de compuestos fenolicos indeseables,
responsables de un ennegrecimiento. Asimismo, se han empleado en la formacion de turbidez en jugos
de frutas claros, cerveza y vinos (Couto, 2006). Estas enzimas también han sido utilizadas en la
determinacion de acido ascorbico, durante la solidificacion de pectina obtenida de la remolacha, en la
panificacion para generar una maxima resistencia de la masa y disminuir la extensibilidad en harina y
gluten.
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Otra aplicacion, es en el tratamiento de aguas residuales resultado de la produccién de aceite de
oliva (Dana et al, 2017, Pannu et al, 2014). En la industria de la pulpa y papel, las lacasas permiten
despolimerizar la lignina y de esta forma deslignificar la pulpa de madera, fibras en pulpa kraft y en el
proceso de biopulpacién libre de cloro (Messner y Srebotnik, 1994; Bourbonnais, 1997; Dana et al, 2017,
Pannu et al, 2014).

En la industria textil, han sido empleadas como una solucion al problema de los efluentes
alcalinos y coloreados de la industria textil (Correia, 1994; Dana et al, 2017; Pannu et al, 2014). La
secrecion de lacasas por Trametes sp, han sido utilizadas en procesos de decoloracion de efluentes, por
accion de la oxidacion de colorantes tipo -azo y en la disminucién de la carga DQO y DBO (Nyanhongo
et al, 2002).

En procesos de biorremediacion, tienen la capacidad de degradar compuestos xenobidticos,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), derivados de depoésitos de aceites naturales o combustibles
fosiles, asi como de contaminantes fendlicos y fendlicos clorados, incluido el diésel (Pollegioni et al,
2015; Zarinkamar et al, 2014; Dana et al, 2017). En este caso, se han empleado extractos enzimaticos,
obtenidos de Trametes versicolor, para degradar hidrocarburos policiclicos aromaticos (PHA'S)
(Johannes y col., 1996; Béhmer y col., 1998) (Tabla 4).

En la industria farmacéutica y cosmética aprovechan su baja especificidad enzimética para
utilizarlas en procesos quimicos de sintesis de compuestos medicinales complejos como anestésicos,
antiinflamatorios, antibioticos y sedantes. (Nicotra et al, 2004; Xu, 1999; Molino et al, 2004; Stahl, 2002;
Roman et al, 2010; Maestre et al, 2015).

En la industria cosmética, se emplean como componentes de formulaciones para aclarar la piel o
sustituyendo al H20> en tintes para el cabello, haciéndolos menos irritantes y mas seguros. También se
ha descrito que, sometidas a ingenieria de proteinas, podrian ser utilizadas como aditivos en
desodorantes, pasta de dientes, enjuague bucal, detergentes, jabones y pafiales disminuyendo su reaccion
alérgica (Dana et al, 2017).

Tabla 4 Aplicacion de lacasas de Trametes en la Industria

Hongo | Aplicacion Referencia
Trametes Industria textil, mejoramiento de vinos, degradacion de | (Wesenberg et al, 2002; Minussi et al,
versicolor xenobi6ticos, biosensores, tratamiento de efluentes, | 2007); Roy et al, 2005; Schéfer et al,

biopulpeo, sintesis organica y alimentos

2001).

T.  Versicolor
ATCC 20869

Degradacion de colorantes en efluentes

(Amaral et al, 2004)

T.  Versicolor
ATCC 42530

Industria textil

(Srikanlayanukul et al, 2006)

T.  Versicolor
IBL-04

Industria textil

(Gomez et al, 2008)

T.  Pubescens

Degradacion de colorantes

(Sangeeta et al, 2011)

MUT 2400

T. Hirsuta Mejoramiento de masas en panaderia, degradacién de | (Rodriguez et al; Kuuva et al, 2003)
colorantes, degradacion de xenobidticos, biopulpeo y
alimentos

T. Trogii Degradacion de colorantes (Levin et al, 2005)

T. Villosa Degradacion de colorantes, degradacion de xenobi6ticos y | (Knuton y Ragauskas, 2004; Kang et al,
sintesis organica 2002; Uchida et al, 2001)

T. Modesta Degradacion de colorantes. (Nyanhongo et al, 2002)

Otras aplicaciones por resaltar se asocian a fenébmenos de proteccién a antifungicos y sustancias
oxidantes producidas por macrofagos; en la produccion de catecolaminas inmunomoduladores en el
cerebro. Potencialmente se ha sugerido como indicador de salud, ya que su actividad es un marcador de
estres que se correlaciona con la inanicion de sustrato y la toxicidad por metales (Panepinto et al, 2006).
Se han empleado en el desarrollo de biosensores para sustratos fendlicos y la reduccion electrocatalitica
de oxigeno (Gupta et al, 2003; Dana et al, 2017). En la medicina herbaria, ayudan a inhibir las tasas de
replicacion del virus de la Hepatitis C (Munir et al, 2010).
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En la sintesis de vainilla natural, proceso basado en la degradacién de curcumina por un sistema
de tres enzimas y en la sintesis de melaninas (eumelanina DOPA-melanina y alomelanina DHN-
melanina) (Esparan et al, 2015; Sapmak et al, 2015; Dana et al, 2017).

Conclusiones

Las lacasas del género Trametes tienen gran potencial en la industria biotecnologica, esto debido a que
pueden transformar y degradar una amplia gama de compuestos fendlicos y compuestos no fendlicos,
por este motivo es importante realizar trabajos de ingenieria de proteinas en microorganismos modelo
que nos permitan obtener una mayor produccion y mejor estabilidad de las lacasas para adecuarse a las
necesidades de la industria.
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Abstract

Cancer is the second leading cause of death worldwide, it is caused by a cellular alteration that causes
uncontrolled proliferation of cells and they spread to other tissues, this disturb the normal functioning of
the organism and leads to death. This condition affects children, youth and adults by equal, regardless of
race, socioeconomic status or sex. Being the body's own cells it is difficult to treat them without harming
healthy cells. This has generated the need to develop new effective treatment alternatives. In this context,
the application of nanotechnology for diagnosis, monitoring and treatment of this condition emerges. In
some cases, the nanoparticles are directed to the target cells (cancer cells) using antibodies attached to
their surface, taking advantage of the specific characteristics of the cancer cells and the increased
permeability and vulnerability in the tumor tissues. In other cases, the nanoparticle is used as a Trojan
horse to transport cytotoxic drugs. Particularly gold nanoparticles (NPsAu) are of great interest in
nanotechnology for their inert, stability, magnetic and optical properties related to size. Being
biocompatible and facilitating ligand binding, the applications of NPsAu in biomedicine are wide. This
chapter will discuss the recent advances in the development of multifunctional gold nanoformulations
for the therapeutic treatment and diagnosis of cancer. We will highlight the characteristics of the NPsAu,
the making process, their diverse outward forms or hybrids and their applications in cancer research.

Nanoparticulas de oro, Transportadores de farmacos, Cancer
Introduccion

El cancer es la segunda causa de muerte a nivel mundial (Jemal A. y cols. 2011). En México ocupa el
tercer lugar como causante de muerte después de las enfermedades cardiovasculares y la diabetes (INEGI
2015). El cancer es una enfermedad producida por una alteracién celular que provoca una proliferacion
descontrolada de células y propagacion de éstas a otros tejidos, lo cual perturba el funcionamiento normal
del organismo y conduce a la muerte (American Cancer Society 2019; OMS 2017). Este padecimiento
puede afectar tanto a nifios, jévenes y adultos sin distincion de razas, nivel socioeconémico o sexo.
Existen maltiples factores que causan cancer, algunos internos, tales como dafio o mutacion en el material
genético, desdrdenes hormonales, condiciones del sistema inmune, otros factores externos o ambientales
como la contaminacién, estilos de vida, tabaquismo, dieta poco saludable, infecciones, radiacion, etc.
(Anand P. y cols. 2008).

Las estrategias actuales para el tratamiento de pacientes con cancer se basan en cirugia,
radioterapia y quimioterapia, siendo ésta ultima la mas eficaz en los estadios avanzados de la enfermedad
(Papac R. J. 2001). No obstante, los tratamientos anticancerigenos disponibles en la clinica afectan de
igual manera a las células sanas por lo que es necesario el desarrollo de nuevas alternativas mas eficientes
y con alta selectividad Entre las estrategias biotecnoldgicas méas importantes se encuentran el disefio de
medicamentos y transporte de farmacos, en este sentido emerge la nanomedicina, mediante la cual se
pretende detectar, diagnosticar y tratar enfermedades utilizando tecnologia de moléculas o particulas a
escala nanométrica (entre 1 y 100 nm) (Radomska A. y cols. 2016). En el caso del cancer, las
investigaciones se orientan en la aplicacion de la nanotecnologia para el diagnéstico, monitoreo y el
tratamiento de este padecimiento. En algunos casos, las nanoparticulas son dirigidas a las células blanco
(células cancerosas) utilizando anticuerpos unidos a su superficie, aprovechando los receptores
especificos de las células cancerosas y la mayor vascularizacion, permeabilidad y vulnerabilidad en los
tejidos tumorales (Maeda H. y cols. 2000).

Las nanoparticulas de oro (NPsAu) son de gran interés en la nanotecnologia por sus propiedades
innertes, estabilidad, electrénicas, magnéticas y dpticas relacionadas con el tamafio (Daniel M. C. y
Astruc, D.2004), sus amplias aplicaciones en biomedicina ya que facilitan la union con ligandos ademas
de su biocompatibilidad. En el caso del cancer, las NpsAu se utilizan como sensores tumorales, agentes
de administracion de farmacos y potenciadores en la terapia fototérmica, una de las técnicas mas
prometedoras para el tratamiento de esta terrible enfermedad (Connor D. M. y Broome, A. M.2018;
Dykman L. y Khlebtsov, N.2012). En el presente capitulo se describen los avances recientes en el
desarrollo de nanoformulaciones de oro multifuncionales para el diagnostico y tratamiento terapéutico
de pacientes con cancer. Se enfatizan las caracteristicas de las NpAu, sus métodos de obtencion, la
diversidad de presentaciones o hibridos y sus aplicaciones en la investigacion en cancer.
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Propiedades de las NPsAu

Las NPsAu son quimicamente estables y biocompatibles, estas se preparan por medios fisicos, quimicos
6 bioldgicos, ejemplo de estos ultimos con la ayuda de extractos de plantas. Las NPsAu, se presentan en
una amplia diversidad de formas, tamafos y superficies (Figura 1), lo cual influye determinantemente en
la interaccion de las NPsAu con los sistemas bioldgicos (Mansoori G. A. y cols. 2007) asi como en sus
propiedades oOpticas (Heyam S. y cols. 2016). Ademas de sus propiedades innertes, las NPsAu tienen
valores altos de superficie/volumen, se funcionalizan facilmente con ligandos especificos principalmente
los que contienen azufre y tienden a acumularse en los tejidos (Cobley C. M. y cols. 2011; Toy R. y cols.
2014). De tal forma que las NPsAu se consideran verdaderas plataformas para el direccionamiento y
liberacion efectiva de farmacos, en estudios de imagen con oro marcado y su alta reactividad a los grupos
amino y tiol de las células vivas (Bennie L. A. y cols. 2018; Heyam S. y cols. 2016; Pissuwan D. y cols.
2011).

Figura 1 Tipos de nanoestructura
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a) Nanoesferas, nanobarras, niicleo coraza, nanocubos, nanocajasy nanoestrellas.
b) b) micrografias electrénicas de transmision correspondientes a las imagenes Imagen adaptada de (Thambiraj S.y cols. 2018).

Las NPsAu como transportadores de fitoquimicos anticancerigenos

Diversos fitoquimicos poseen propiedades antitumorales y baja citotoxicidad, sin embargo, su uso se ve
limitado, ya que muchos de éstos compuestos son inestables y su captacion celular es baja (Aqil F. y
cols. 2013). Recientes estudios reportan que las NPsAu biosintetizadas con extractos de plantas tienen
un gran potencial antitumoral (Tabla 1). Raghunandan y cols. en 2013 reportan que el potencial efecto
citotoxico de las NPsAu biosintetizadas con extractos de plantas, se debe a los metabolitos secundarios
y otros componentes no metalicos presentes en el medio de sintesis, especialmente los polifenoles de los
flavonoides presentes en los extractos (Raghunandan D. y cols. 2011).

Se ha reportado el uso de galato de epigalocatequina (EGCG), el polifenol méas abundante en el
té verde, con propiedades anticancerigenas probadas en melanoma, cancer de prostata, seno y pancreas,
como agente reductor en lugar del citrato en el método descrito por Turkevich y colaboradores en 1951,
s6lo que se mantuvo a temperatura ambiente; obtuvieron NPsAu de alrededor de 25 nm y se evalué el
efecto de las NPsAu biosintetizadas a la par de NPsAu sintetizadas bajo el método de citratos, ambos
tipos de NPsAu se probaron sobre células cancerigenas A 375SM, MDA-MB-231, MIA PaCay PC3y
como control se emplearon células sanas HaCaT, MCF10A, HPNE y RWPE-1 a concentraciones dentro
del intervalo de 0-200 pg/mL, las NPsAu biosintetizadas con EGC tuvo un mejor efecto citotdxico
(Chavva S. R. y cols. 2019). Otra estrategia de biosintesis de NPsAu es mediante extractos de plantas
anticancerigenas de uso en la medicina tradicional especialmente en la India y en China, un ejemplo es
el trabajo reportado por Sun y cols. en 2019 en el que utilizan extracto de Marsdenia tenacissima
(Marva), una planta utilizada en la medicina tradicional China con actividad antiproliferativa (Jiao Y. N.
y cols. 2018) como medio de biosintesis y muestran que tales NPsAu inhiben la proliferacion celular e
inducen apoptosis de manera dependiente de la dosis en ccultivos de células de cancer de pulmén (Sun
B. y cols. 2019).
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Tabla 1 Biosintesis de NPsAu con extractos de plantas y su potencial anticancerigeno

NPsAu/extracto Tipo de Linea Referencia
estudio Celular/Organismo
NPsAu-Galato de In vitro Células A 375SM, Chavva S. R. y cols.
epigalocatequina MDA-MB-231, 2019
MIA PaCay PC3
NPsAu-Quitosano- In vivo Raton con Sanoj R. N. y cols.
Curcumina xenoinjertos de 2015
células CT26
NPsAu-Genisteina In vitro Células HTB140 y | Stolarczyk E. U. y
A549 cols. 2017
NPsAu- Flavonoides In vitro Células HeLa, HT- | Raghunandan D. y
(Psidium guajava) 29, K-562 y HEK- cols. 2011
293
NPsAu- Flavonoides In vitro Células HeLa, HT- | Raghunandan D. y
(Syzygium aromaticum) 29, K-562 y HEK- cols. 2011
293
NPsAu- (Marsdenia In vitro Células A549 Sun B. y cols. 2019
tenacissima)

Las NPsAu como transportadores de fArmacos anticancerigenos

En algunos casos, la baja solubilidad de ciertos compuestos dificulta su administracion y se recurre a
estrategias que incrementan dicha solubilidad, una de ellas es el uso de NPsAu, empleandolas como
acarreadores de farmacos y uniendo los principios activos a la superficie de éstas. Existen dos vias, la
primera de ellas es mediante la sintesis de NPsAu por el método de reduccion con citratos, descrito por
Turkevich y colaboradores en 1951 (Turkevich J. y cols. 1951), posteriormente, se afiaden los
compuestos de interés y, utilizando ligandos, se produce la union con las NPsAu, en un estudio in vivo
empleando NPsAu recubiertas de quitosano modificado con graft-poly (N-vinil caprolactama) unido a
curcumina, con esto disminuyeron el tamafio de tumor, asi como una retencién de la curcumina en el
tumor por mas de dos semanas, de igual forma se logré mayor tiempo de circulacion, el cual se extendid
de solo seis horas a una semana, mientras que en ex vivo se determind que la mayor acumulacion de
nanoparticula-farmaco se registré en el tumor, comparado con otros érganos (Sanoj R. N. y cols. 2015).

La otra via para la obtencion de NPsAu es empleando una solucidn del principio activo, como se
reporta en (Stolarczyk E. U. y cols. 2017), los cuales emplearon genisteina (isoflavonoide que posee
efecto antitumoral, antimetastasico y antiangiogénico) este compuesto reduce Au*® a Au®, mediante tres
grupos hidroxilo presentes en su estructura; se obtuvieron NPsAu con un tamafio alrededor de 64.64 +
0.41 nm, la presencia de genisteina en la superficie de las NPsAu se confirmd mediante resonancia
magnética nuclear, y se reportd un efecto citotoxico sobre células A549 ( de cancer de pulmon) y nulo
efecto en células HTB140 (de cancer de piel), en el caso de las NPsAu, el efecto terapéutico se incrementd
hasta un 30 % después de 24 horas de exposicion sobre células A549 y en células HTB140 el efecto se
magnifico 43% despueés de 24 horas y 48% después de 48 horas.

En la Figura 2 se observa una selectividad de las NPSAu-EGCG sobre las lineas celulares
cancerigenas y un marcado efecto dependiente de la dosis, en comparacion de las obtenidas mediante
citrato, la EGCG libre y el citrato. De igual forma mediante microscopia TEM se analizo la
internalizacion de las NPsAu, después de 24 horas de tratamiento, se captaron de igual forma que las de
citrato, sin embargo, mostraron selectividad sobre células cancerigenas, mediante técnicas moleculares
se demostrd la importancia del receptor de lamininas (se encuentra sobreexpresado en células
cancerigenas), ya que el blogueo de éste, disminuyo drasticamente la captacion de NPsAu.
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Figura 2 Ensayos de citoxidad sobre lineas célulares cancerigenas y células de control
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Obtenido de Chavva y cols. 2019

Es de gran importancia la funcion que tienen los azlcares en la biosintesis de NPsAu, ya que
realizan la reduccion de los iones de oro y ademas las estabilizan (Ahmed S. y cols. 2016), sin embargo,
los azlcares que estan presentes en los extractos de plantas, no se han analizado para determinar su efecto
por separado, por otra parte, se ha reportado la existencia de azlcares en forma de polisacéaridos que
interactan con proteinas ligadas a procesos como angiogénesis, proliferacion celular, diferenciacion
celular, morfogénesis y coagulacion, destacando a la heparina dentro de este grupo de polisacaridos
(Kemp M. M. y cols. 2009), de esta forma, el uso de heparina como agente reductor y estabilizante de
las NPsAu dio como resultado, NPsAu de 14 nm + 4 nm, las cuales se probaron en modelo CAM (ensayo
de membrana corioalantonica de polluelos), se afiadio el factor FGF-2 para inducir angiogénesis, se
demostré una diferencia estadisticamente significativa (p<0.01), alcanzando una inhibicién de la
angiogenesis del 83% con respecto al control.

Existen compuestos cuya actividad anticancerigena in vitro es excelente e incluso a bajas
concentraciones, sin embargo, acarrean serios efectos secundarios que son intolerables para el paciente,
disminuyendo la probabilidad de utilizarse como medicamentos (Issell B. F. y Crooke, S. T.1978), tal es
el caso de los maytansinoides, compuestos que inhiben la formacion de los microtibulos al unirse a la
tubulina, lo que conduce a la muerte celular (Hale S. J. M. y cols. 2019), y son ellos quienes utilizan
NPsAu de alrededor de 2 nm, las cuales se les afiade un ligando con un grupo tiol de un lado de la cadena
y un grupo carboxilo en el opuesto, esto para la union del ligando con el compuesto, se comprob6 la
unién mediante resonancia magnética nuclear, se probaron en modelo murino, dando mejores resultados
que el compuesto en forma libre e incluso que Sorafenib (medicamento anti neoplasico utilizado en el
cancer hepatico, inhibidor de la tirosina cinasa), de igual forma se determind la distribucion del
medicamento en el organismo, observandose mas centrado en el caso del medicamento unido a NPsAu
(Figura 3). Cabe mencionar que las particulas se excretaron por via urinaria 24 horas después de la
administracion.
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Figura 3 Distribucion de NpsAu-DM1 en el organismo
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Un excelente farmaco anticancerigeno es el Paclitaxel, se emplea principalmente en cancer de
mama, destacando su uso como primera linea frente a cancer de ovario; el mecanismo de accion
simplificado del Paclitaxel consiste en unirse a la B-Tubulina, lo que ocasiona que se formen polimeros
anormalmente largos que no se acortan, lo que impide el correcto funcionamiento del huso mitotico y
conlleva a un alto en el ciclo de replicacion celular y a la muerte de la célula (Centelles J. J. y Imperial,
S.2010). Sin embargo, tal como menciona el Instituto Nacional de Salud (NIH) por medio de Biblioteca
Nacional de Medicina de los EE. UU en 2019, la quimioterapia con Paclitaxel conlleva efectos
secundarios, desde dolor muscular o de articulaciones, nauseas, vomito, diarrea, llagas en boca o
garganta, hasta los mas serios como sangrado, arritmias, dificultad para respirar, dolor de pecho, entre
otros.

Por tal motivo, se buscan estrategias que minimicen los efectos secundarios, sin comprometer la
efectividad del medicamento, (Gibson J. D.y cols. 2007) utilizaron NPsAu de 2 nm, obtenidas mediante
reduccidn con citratos, se les afiadié un ligando, mercaptofenol, al cual se unié paclitaxel modificado con
hexaetilenglicol, la union se llevé a cabo mediante esterificacion y se verific6 mediante resonancia
magnética nuclear, empleando termogravimetria se determind la unién de alrededor de 70 moléculas de
paclitaxel por NPsAu y mediante microscopia TEM se observo el tamafio de particula de alrededor de
2.5 nm. De forma similar, Hwu y colaboradores en 2008 utilizaron NPsAu de 14.6 £ 0.7 nm emplearon
polietilenglicol con un grupo tiol terminal y unieron este ligando al paclitaxel mediante enlace
fosfodiéster, se realizaron ensayos y no se encontré farmaco libre en el suero, ademas de incrementar
mas de 720 veces la solubilidad del paclitaxel en agua.

Un grupo de farmacos anticancerigenos mas utilizados son las fluoropirimidinas (actian sobre la
timidilato sintasa), dentro del que se encuentra el 5- fluorouracilo, empleado en diversos tipos de cancer
como el de tracto aerodigestivo, seno, piel, cabeza y cuello, destacando en canceres colorrectales
(Avendafio C. y Menéndez, J.2015). Safwat y colaboradores en el 2018 acoplaron este farmaco a NPsAu,
las cuales estaban recubiertas con CTAB (bromuro de hexadeciltrimetilamonio) y que permitio la
interaccion con el 5- fluorouracilo, se obtuvo un tamafio de particula de 16.02 + 0.36 nm, que se incorporo
en dos presentaciones: gel y crema; se probaron ex vivo en piel dorsal de ratdn, esto para determinar la
permeabilidad de cada uno, posteriormente los ensayos in vivo consistieron en xenoinjertos de células
A431 en el espacio subcutaneo de los ratones, se observo una permeabilidad mejorada tanto en gel como
en crema del hibrido obtenid0 (5-FU/GNPs), en comparacién con el medicamento libre en las
presentaciones antes mencionadas, en lo que respecta los andlisis in vivo, el 5- fluorouracilo libre
disminuy6 el tumor después de 6 dias de tratamiento, mientras que el 5-Fu/GNPs lo hizo a los 8 dias,
sin embargo, después de 29 dias de tratamiento el 5- fluorouracilo libre disminuy6 el volumen del tumor
1.7 (gel) y 2.2 (crema) veces menos, mientras que el 5-FU/GNPs lo hizo 6.8 (gel) y 18. 4 (crema) veces,
cuando se analizd estadisticamente con una p<0.01, resultd estadisticamente significativo con respecto
al control (Safwat M. A. y cols. 2018).
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Como se mencion0 anteriormente, existen medicamentos cuyo descubrimiento lleva varias
décadas y su actividad anticancerigena es excelente, sin embargo, su uso se limita por los efectos
secundarios que conlleva la administracion de dicho farmaco, no obstante, las NPsAu ofrecen una
plataforma para el transporte de farmacos, se utiliz6 3"-azido-3"-desoxitimidina (AZT) acoplada a NPsAu
sintetizadas quimicamente, a diferentes pH y se mantuvo en agitacién durante 60 minutos, después se
cubrid el hibrido obtenido con acido lactobidénico modificado con PEG que posee un grupo tiol terminal
para unirse con el oro directamente y se probaron frente a hepatocarcinoma utilizando las lineas celulares
Huh7 y SNU-354; se observo que a pH 10 la eficiencia de carga fue mejor alcanzando 68% de eficiencia,
la captacion celular se determind mediante Raman, observandose los picos de AZT en las células,
demostrandose asi la captacion del hibrido, se compararon los resultados con NPsAu cubiertas solo por
AZT y aquellas cubiertas solo por acido lactobionico, se observo que tuvieron mayor actividad las que
estaban recubiertas por AZT, sin importar si no estaban recubiertas por &cido lactobionico (Ly N. H. y
cols. 2018).

Los farmacos antes mencionados se encuentran en clinica desde hace ya varias décadas, se
utilizan para el tratamiento de un amplio grupo de tipos de cancer, ejemplo de ello es el cisplatino,
aprobado en 1978 y empleado en el tratamiento de cancer de ovario, testiculo, pulmon, vejiga, linfoma,
mieloma, melanoma, entre otros, sin embargo, al igual que muchos farmacos anticancerigenos, su uso
prolongado acarrea una serie de complicaciones como lo son la resistencia al farmaco, dosis limite y
efectos secundarios, entre los que se encuentran nefrotoxicidad, neurotoxicidad, ototoxicidad y mielo
supresion (Avendafio C. y Menéndez, J.2015), es por lo anterior que se buscan estrategias que mantengan
la actividad anticancerigena, disminuyendo los efectos secundarios y las complicaciones, Coluccia y
colaboradores en el 2018 acoplaron NPsAu con cisplatino, recubiertas con acido poliacrilico, los hibridos
obtenidos se probaron en cuatro lineas celulares: U251, T98G, U87 y U138, NPsAu-Cis mostraron un
marcado efecto dependiente de la dosis, disminuyendo el ICso del cisplatino libre de 1.7-16.7 pM a 1 uM
(Coluccia D. y cols. 2018).

Otro farmaco utilizado actualmente en clinica que acarrea graves efectos secundarios, destacando
cardiotoxicidad, es la doxorrubicina, por lo que recientemente se disefiaron sistemas de transporte de
doxorrubicina empleando NPsAu, aprovechando la sensibilidad del enlace de la hidrazona por pH
cercanos a 5, pH que se encuentra en los lisosomas de las células, para lograr la union de la doxorrubicina
con las NPsAu se emplea el ligando polietilenglicol tiolado y un catalizador, con doble o triple enlace
que permita la union del farmaco y el ligando, ademas de un dendrimero para el caso de los resultados
muestran un claro incremento de la citotoxicidad del hibrido en comparacién con la doxorrubicina libre
sobre células de pulmon A549 (Khutale G. V. y Casey, A.2017); Interesantemente el farmaco no se libera
en condiciones fisioldgicas ya que solo bajo las condiciones que se encuentran dentro de los lisosomas
se puede llevar a cabo la liberacion del farmaco, ademas determinaron que la mayor concentracion de
doxorrubicina se localizaba en el tumor y que ademas, la formacion de clusters de hibridos (200-300 nm
de diametro) disminuia el tamafio del tumor, a diferencia de los hibridos individuales (20-30 nm de
didmetro) que solo ralentizaron el crecimiento (Mao W. y cols. 2018).

Las NPsAu como transportadores de biofarmacos anticancerigenos

Actualmente se utilizan varios tipos de NPs como transportadores de farmacos y biofarmacos contra
diferentes enfermedades entre ellas el cancer, las propiedades de estos dependen del sitio blanco a donde
van dirigidos. Las caracteristicas que relnen estos trasportadores es que cuentan con excelente
compatibilidad, biodistribucion, tiempo de circulacion, buena relacion entre fragmentos hidrofilicos e
hidrofobicos para una mejor biodisponibilidad y prevencion a la degradacion de las drogas (Aftab S. y
cols. 2018). Algunos de estos materiales inorganicos como, compuestos magnéticos, de silice, o
formados de oro u organicos como polimeros o dendrimeros. Especificamente las NPsSAu son
quimicamente estables biocompatibles y se preparan de diferentes tamafios tanto por medios quimicos
como biologicos entre estos extractos de plantas y estos son estabilizados y funcionalizados facilmente
con compuestos que tienen grupos tioles. Estas NPsAu pueden acumularse pasivamente en los tumores
o formar conjugados a través de ligandos para transportarse y realizar su funcion en mencionados
tumores, la figura 4 muestra un esquema representativo de las multiples aplicaciones de las NPsAu como
transportadores de diferentes tipos de moléculas para el diagnéstico y tratamiento del cancer.
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Figura 4 Aplicaciones de las NpsAu en el transporte dirigido de farmacos
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a) Transporte dirigido de farmacos hacia tejidos tumorales utilizando NPsAu.

b) NPsAu como fransportadores de farmacos.
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d) Inhibicién del crecimiento tumoral utilizando NPsAu acopladas a siRNAs. Tomada de (Bagheri S. y cols. 2018) con
modificaciones.

NPsAu como trasportadores de bifarmacos proteicos

Por otro lado, hay NPsAu que transportan proteinas como el Factor de Necrosis Tumoral (FNT), en este
caso se sintetizd la estructura CY-6091 que esta formada de NPsAu de 27 nm en la cual se ha unido por
separado FNT vy polietilén glicol (Tamarkin L. y Kingston, D.2017). Ya que el FNT es decorado en su
superficie con NPsAu, esta construccion tiene una doble ventaja, en primer lugar aumenta la
permeabilidad de retencion ademas la accion bioldgica del FNT sobre los vasos sanguineos esta limitado
solamente en la superficie del tumor en la cual realiza su funcién.

NPsAu como transportadores de RNA antisentido

Recientemente, los microRNAs (miRNAs) son de gran interés para la investigacion del cancer, los
miRNA son un grupo de pequefio de RNA, son de cadena sencilla y tienen de 18 a 25 nucleédtidos. La
funcion de los miRNA es mediante la union por puentes de hidrégeno de bases complementarias de los
RNAs mensajeros, de esta forma inhiben la traduccion y evita la formacion de la proteina de interés
(Lorio M. V. y Croce, C. M.2009). Los miRNA regulan la proliferacién y la apoptosis de células
tumorales y la disminucion de la expresion conduce a la inhibicion efectiva de los tumores. Las NPsAu
transportan estos RNAs solos o en forma de hibridos, entre estos se encuentran los que estan formados
por dendrimeros NPsAu que transportan gemcitabina y el inhibidor miR-21 (miR-2Li) de células
tumorales (Chen X. J. y cols. 2018; Lin L. y cols. 2018).

NPsAu como transportadores de DNAzimas

La modificacion del RNA por medio del procesamiento es un proceso bioldgico fundamental para la
sintesis de diferentes proteinas partiendo del mismo gen. El desarrollo de nuevas herramientas quimico
bioldgico para procesar el RNA tiene un gran potencial para entender la bioquimica de éste. Las técnicas
mas usadas para la modificacion el RNA incluyen el uso de ribozimas, adenosin desaminasa y tRNA
endonuceasas. Recientemente se reportd una nanoenzima que realiza el procesamiento de cualquier
estructura de tallo de material genético.

Esta nanoenzima esta formada de NPsAu funcionalizadas con tres enzimas; dos cadenas de DNA
catalitico con funcion de ribonucleasa y una de RNA ligasa, esta enzima rompe y une los RNA blanco
realizando la reaccion de procesamiento como funciona en el espliceosoma. En este caso la reaccion de
las tres enzimas remueve 19 nucleodtidos del segmento de 67 nucleodtidos del RNA de la estructura
mencionada con una eficiencia del 66%. Estas nanoenzimas de procesamiento representan una gran
expectativa para aplicarlas en sistemas biologicos como cancer, en este caso el transporte con NPsAu
optimiza su funcion (Petree J. R. y cols. 2018).
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Las NPsAu en los métodos de diagndstico de tumores

Las NPsAu son de gran utilidad en la deteccion y diagndstico de cancer, especificamente el de cancer
oral, éste es uno de los mas comunes y agresivos a nivel mundial. Hay métodos para la prevencion y
control de esta enfermedad, normalmente se toman biopsias de los tejidos con estandares de oro, sin
embargo es invasivo y causa malestares en los pacientes, por otro lado, hay técnicas de métodos no
invasivos tradicionales, citologia exfoliativa, pero la especificidad y sensibilidad es limitada. Por eso es
de suma importancia buscar nuevas técnicas de diagnostico no invasivas, altamente sensible y
especificas. El sistema de deteccién usando NPsAu son mas compatibles, biosintetizadas facilmente y
con excelente capacidad de interaccién con moléculas blanco de superficie, por tal motivo el uso de estas
técnicas ayudaran en la clinica en el mejoramiento de la deteccién y monitoreo de la enfermedad en
diferentes fases de tumores orales (Chen X. J. y cols. 2018). Un excelente método de diagndstico de
tumores es mediante el uso NPsAu dirigidas contra el factor de crecimiento epidermal (FCE) como
agente de contraste usando tomografias por computadora. Los FCE pertenecen a una familia de
receptores de tirosina cinasa que disparan las vias de sefializacion que conducen al crecimiento,
proliferacion y sobrevivencia. La combinacion de la deteccion de receptores presentes en los tumores
por NPsAu y con las caracteristicas de imagen tradicional, diferencian facilmente los tumores malignos
de pulmon de lesiones benignas (Ashton J. R. y cols. 2018).

Conclusiones

El cancer es un problema serio de salud a nivel mundial debido principalmente a diagnosticos deficientes
y a que los tratamientos como quimoterapia y radioterapia entre otros son muy agresivos y traen una
infinidad de efectos secundarios al paciente. Por tal motivo surge la necesidad de buscar y utilizar nuevas
alternativas para el tratamiento de pacientes con esta enfermedad que tanto dafio ocasiona a la humanidad.
Entre las alternativas mas prometedoras se encuentran las NPsAu, que son innertes, se obtienen
rapidamente y con excelentes rendimientos por métodos biologicos y reconocen receptores celulares
tumorales solas o funcionalizadas con grupos tioles, motivo por el cual se pueden acoplar farmacos
antitumorales ampliamente utilizados en clinica para potenciar su efecto contra mencionadas células.
Recientemente se obtuvieron hibridos de NPsAu, proteinas y DNA capaces de detectar receptores
tumorales mas especificos y diferenciar enequivocamente tumores. Otro aporte contundente de
mencionadas NPsAu es la formacion de hibridos con biofdrmacos como ribozimas, DNAzimas, RNA
antisentido, factor de necrosis tumoral, es con el fin de transportarlos al sitio blanco e inhibir la expresion
de genes presentes en los tumores. En un futuro se tiene contemplado tener mejores métodos de
diagnostico de tumores y sobre todo un tratamiento personalizado en base a la secuenciacion del genoma
completo de cada individuo y el uso de hibridos mas especificos conociendo perfectamente la biologia
molecular del paciente.
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Resumen

La presente investigacion se llevo a cabo en la comunidad de Mexcaltepec, municipio de Acatepec. El
presente trabajo consistio en un experimento en campo con el objetivo principal de evaluar el efecto de
dos abonos organicos (estiércol de chivo y hormiga arriera) en el cultivo de rabano (Raphanus sativus
L.). El experimento consistié en un disefio de bloques completos al azar, con tres tratamientos y seis
repeticiones. La dimension total del experimento fue de 24 m2 (4 m x 6 m), el area de cada unidad
experimental fue de 0.168 m? (0.30 m x 0.56 m). Para determinar las diferencias existentes entre los
distintos tratamientos utilizados, se realiz6 un analisis de varianza, para ello se utilizé el paquete
estadistico SAS version 9.0. En donde los resultados mostraron que el estiércol de chivo presento los
valores mas altos en altura de la planta, didmetro, longitud y peso del rabano, por lo que puede decirse
que es mejor en comparacién con los otros tratamientos evaluados.

Agricultura, Estiércol, Rabano, Rendimiento
Abstract

This research was carried out in the community of Mexcaltepec, municipality of Acatepec. The present
work consisted of a field experiment with the main objective of evaluating the effect of two organic
fertilizers (goat dung and arriera ant) on the radish crop (Raphanus sativus L.). The experiment consisted
of a randomized complete block design, with three treatments and six repetitions. The total dimension of
the experiment was 24 m? (4 m x 6 m), the area of each experimental unit was 0.168 m? (0.30 m x 0.56
m). To determine the differences between the different treatments used, an analysis of variance was
performed, for this the statistical package SAS version 9.0 was used. Where the results showed that goat
dung had the highest values in plant height, diameter, length and radish weight, so it can be said to be
better compared to the other treatments evaluated.

Agriculture, Manure, Radish, Yie
Introduccion

La agricultura organica surge desde una concepcidn integral, donde se involucran elementos técnicos,
sociales, economicos y agroecoldgicos. No se trata de la mera sustitucion del modelo productivo o de
insumos de sintesis artificial por insumos naturales. La agricultura organica es una opcion integral de
desarrollo capaz de consolidar la produccion de alimentos saludables en mercados altamente
competitivos y crecientes (Amador, 2001).

De acuerdo a Hernandez (2010) la agricultura organica se define como un sistema productivo que
propone evitar, incluso excluir totalmente los fertilizantes y pesticidas sintéticos de la produccion
agricola. Ademas menciona que la incorporacion de abonos organicos en la agricultura es una practica
que esta cobrando cada vez mas importancia por sus comprobados efectos benéficos en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos agricolas.

La SAGARPA (2009) define a la agricultura organica como un sistema de produccion que trata
de utilizar al maximo los recursos de la finca, dandole énfasis a la fertilidad del suelo y la actividad
bioldgica y al mismo tiempo a minimizar el uso de recursos no renovables reduciendo o eliminando el
uso de fertilizantes y plaguicidas sintéticos para proteger el medio ambiente y la salud humana. Las
hortalizas ocupan un lugar importante dentro de la alimentacion diaria de la poblacion, ya que forman
parte fundamental de la tradicion gastrondmica de nuestro pais, ya que poseen un alto valor nutrimental.

Uno de los problemas del cultivo del rabano es la asimilacion de los nutrientes por ser uno de los
cultivos de ciclo corto (35 dias). En la actualidad una de las técnicas mas utilizadas en la horticultura
para incrementar la produccién de hortalizas es la utilizacion de los abonos organicos. Esta consiste en
utilizar los residuos organicos para restituir la materia organica del suelo y asi aumentar la capacidad de
retencion de nutrientes.

En particular el cultivo de rabano es muy importante debido a que es una hortaliza muy cultivada
en la comunidad de estudio, por esta razén se eligio esta especie en la presente investigacion, para ver
cudl es el efecto de dos abonos organicos en la produccion de rdbano.
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La utilizacion de fertilizantes es una actividad importante en el manejo agronémico de los
cultivos, debido a que proporciona los elementos necesarios para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, por ello la aplicacion de fertilizantes inorganicos consiste en suministrar los nutrientes por medio
de la aplicacion productos quimicos, de tal manera que pueden ser aprovechados por las plantas, ademas
sefialan que la fertilizacion del suelo puede ser de dos tipos organica e inorganica; la organica consiste
en suministrar nutrientes al suelo por medio de materia orgénica, estas pueden ser de origen vegetal o
animal; mientras que la fertilizacion inorganica consiste en suministrar los nutrientes por medio de la
aplicacion de abonos o productos quimicos, de tal manera que pueden ser absorbidos por las plantas
(Escalante et al., 2006).

Asimismo Meléndez y Soto (2003) mencionan que se entiende por abono organico todo material
de origen orgéanico utilizado para la fertilizacion de cultivos o como mejorador de suelo, se incluyen
dentro de los abonos organicos materiales como la gallinaza, estiércol de animales, composta,
lombricomposta, bocashi entre otros.

Los abonos orgénicos que se utilizan en la actualidad son: composta, gallinaza, lombricomposta,
bocashi, entre otros. Estos fertilizantes organicos ayudan a mantener y mejorar la estructura del suelo,
aumentar la capacidad de retencion de humedad y facilitar la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas para su optimo crecimiento y desarrollo (Dimas, 2001).

La presente investigacion se llevo a cabo en la comunidad de Mexcaltepec, municipio de
Acatepec, esto con el objetivo de evaluar dos fertilizantes organicos (Estiércol de chivo y de hormiga
arriera) con el fin de que los agricultores tengan una alternativa de fertilizacion organica, logrando con
ello el cuidado del medio ambiente, producir alimentos sanos y ademas de dar otro uso a los recursos
considerados como desechos y que son faciles de conseguir en la comunidad.

Materiales y métodos

El &rea utilizada para la realizacion de este trabajo fue dentro de la parcela del Sr. Hilario Galvez Sanchez,
que se encuentra en la huerta denominada “cafetales” de la comunidad de Mexcaltepec, municipio de
Acatepec, Guerrero. Los abonos organicos utilizados en la presente investigacion (Estiércol de chivo y
estiércol de arriera) se obtuvieron de la parcela del mismo agricultor.

Para la realizacion de la presente investigacion se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar,
con tres tratamientos y seis repeticiones, ademas se realizaron diversas actividades, como medicién del
area, limpieza del terreno, aplicacion de los tratamientos, siembra, ademéas del manejo agrondmico al
cultivo. La aplicacién de los abonos se realiz6 al momento de la siembra a razon de 5 kg de cada abono
por unidad experimental y al testigo absoluto no se le aplicé ningun tipo de abono, estas dosis utilizadas
fueron determinadas de acuerdo a las cantidades que utilizan los agricultores en la comunidad.

Figura 3.1 Disefio del experimento

T1R2

T1R6

Se realizaron tablones de madera rellenos de suelo, en donde cada tablon representé una unidad
experimental. Para ello fue necesario disefiar tablones con medidas de 0.30 m x 0.56 m.
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La siembra se realizd el 04 de abril del 2016 de forma manual, utilizando el método de siembra
por hileras, para ello fue necesaria la utilizacion de una vara para ir haciendo la perforacion en donde se
depositaron dos semillas por golpe.

Figura 3.2 Siembra del rabano

El control de malezas se realizd de forma manual, se realizaron dos deshierbes para prevenir la
proliferacion de malezas agresivas como la escobilla (Bacharis conferta kunth), flor de olote (Salvia sp),
entre otras. Los riegos se realizaron manualmente una vez al dia, aplicAndose por las mafianas, con la
ayuda de los duefios de la parcela en donde se realiz6 el experimento.

Figura 3.3 Riego del rabano

Las variables evaluadas fueron germinacién, nimero de hojas por planta, altura de la planta,
dichas evaluaciones se efectuaron a los 8, 15, 22, 29 y 36 dias después de la siembra, por otro parte la
longitud, didmetro y peso del rabano se realiz6 a los 36 dias después de la siembra. Para determinar las
diferencias existentes entre los distintos tratamientos utilizados se realizé un analisis de varianza, en el
caso en donde los tratamientos mostraron diferencias se realiz6 la prueba LSD (Diferencia Minima
Significativa) con el paquete estadistico sas version 9.0.

Figura 3.4 Establecimiento del experimento
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Resultados y discusion

De acuerdo al analisis de varianza realizado para la variable emergencia, se encontrd que si existen
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados. En lo que respecta a la
comparacion de medias para esta misma variable, los resultados muestran que los tratamientos presentan
diferencias (Tabla 3.1), resultando que el T1 presentd el mayor porcentaje de emergencia con 94.1 %
seguido del T2 con 91.6 % y por ultimo el T3 (Testigo) obtuvo 88.3 %.

Tabla 3.1 Prueba LSD (Diferencia minima significativa) de comparacion de medias para la variable
emergencia

Tratamientos Emergencia (%)

1 94.167 a
2 91.667 ab
3 88.333 b

Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5). T1= estiércol de chivo, T2
= estiércol de hormiga arriera 'y T3 = testigo.

En este mismo sentido Arellano (2014) realiz6 un estudio sobre el rabano en la comunidad de La
Ciénega, en donde obtuvo que la emergencia fue que el 100 % de las semillas abonadas con composta
geminaron a los cuatro dias después de la siembra, mientras que las que fueron fertilizadas con
lombricomposta emergieron el 100 % entre los 4 y 5 dias, por ultimo a las que fueron abonadas con
estiércol de chivo emergieron el 100 % entre los 4 y 6 dias; mientras que en el tratamiento con fertilizante
quimico se obtuvo 70 % de emergencia entre los cuatro y ocho dias. Mientras tanto en la presente
investigacion el estiércol de chivo present6 el mayor porcentaje de emergencia con 94.1 %, seguido del
estiércol de arriera con 91.6 % y finalmente el testigo con menor porcentaje de emergencia con tan solo
88.3 %.

En cuanto al nimero de hojas, el ANOVA 'y la prueba de comparacion de medias para la variable
nimero de hojas (Tabla 3.2) mostré que los tratamientos evaluados en la presente investigacion
estadisticamente son iguales, por tanto no existen diferencias estadisticas significativas.

Tabla 3.2 Prueba LSD (Diferencia minima significativa) de comparacion de medias para el variable
namero de hojas

Tratamientos = NUmero de hojas

1 8.90000 a
2 8.90000 a
3 8.83333 a

Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5). T1= estiércol de chivo, T2
= estiércol de hormiga arriera y T3 = testigo.

En una investigacion realizada por Gomez y Pérez (2008) sobre los efectos en el cultivo de rabano
utilizando tres fertilizantes organicos, encontraron que para el nimero de hojas los valores méas elevados
se 0 presentaron en los tratamientos correspondientes al compost propio (CP25, CP50 y CP100), no
obstante sin alcanzar diferencias significativas. Como conclusion obtuvieron que se observa un
incremento directo en relacién con la cantidad aplicada, estableciéndose el valor maximo para el
tratamiento compost propio al 100 % (presentando hasta 8 hojas en la ultima evaluacion).

Por su parte Ramirez y Pérez (2006) en un trabajo realizado encontraron que el mayor numero de
hojas por planta durante el periodo de estudio, se observo en los tratamientos T3y T4 (50 % y 25 % de
biosolido) alcanzando valores de 8 a 9 hojas en total. Los tratamientos T2y T5 (75 % de biosélido y 100
% suelo) presentaron un nimero de hojas intermedio (7-8), mientras que el tratamiento T1 (100 % de
biosolido) presentd el menor nimero de hojas (<-5). Valores similares a los encontrados en el presente
estudio ya que los tratamientos evaluados presentaron en promedio 8.9 hojas.
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Para la variable altura de las plantas, el ANOVA muestra que existen diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados. En cuanto a la comparacion de medias (Tabla 3.3) se puede observar
claramente que el T1 es el mejor tratamiento alcanzando 40.8 cm. Por su parte el T2 y T3 estadisticamente
son iguales con 38.2 cm y 32.9 cm respectivamente. Sin embargo a pesar de ser estadisticamente iguales
el T2 presentdé mejor altura.

Tabla 3.3 Prueba LSD (Diferencia minima significativa) de comparacion de medias para la variable
altura de las plantas

Tratamientos Altura de las plantas (cm)

1 40.8300 a
2 38.2000 b
3 32.9000 b

Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5).

En este sentido, Somarriba (1998) sefiala que la variable altura de la planta es una caracteristica
fisiologica importante en el crecimiento y desarrollo de la planta. La altura de la planta depende de la
acumulacién de nutrientes en el tallo que se producen durante la fotosintesis, los que a su vez son
transferidos a la raiz de la planta, esta funcién puede verse afectada por la accion conjunta de cuatro
factores fundamentales, los cuales son: luz, calor, humedad y nutrientes.

Por su parte Torrez (2009) en sus resultados sobre la altura de la planta no obtuvo diferencias
significativas, en ninguna de las evaluaciones (a los 15 y 26 dias después de la siembra). Sin embargo
numéricamente el bocashi obtuvo mejor altura de la planta con 28.0 cm a los 26 dias después de la
siembra. Este resultado es similar a lo encontrado en el presente estudio, ya que el estiércol de chivo
obtuvo 31.0 cm de altura de planta en la evaluacién 4 (29 dias).

Ramirez y Pérez (2006) encontraron un incremento constante en la longitud de las plantas en los
distintos tratamientos hasta el dia de cosecha. La mayor longitud la alcanzaron los tratamientos T3y T4
(50 % y 25 % de biosolido) siendo ésta mayor a 20 cm, un nivel intermedio lo presentaron los
tratamientos T2 y T5 (75 % de bios6lido y 100 % de suelo) con una longitud entre 15-20 cm, mientras
que el tratamiento T1 (100 % de biosdlido) alcanzé una longitud significativamente menor (<5 cm) hasta
el dia de cosecha. En tanto que en el presente trabajo el T1 (estiércol de chivo) fue el mejor tratamiento
presentando 40.8 cm en la dltima evaluacion realizada en el presente estudio.

Para el caso de la variable longitud del rabano, el analisis de varianza muestra que existen
diferencias estadisticas entre los tratamientos, por su parte la prueba de comparacion de medias muestra
que el T1 fue el tratamiento que presentd el mayor valor con 53.6 mm, seguido del T2 con 45.7 mmy
por ultimo el T3 obtuvo el valor més bajo con 34.0 mm (Tabla 3.4 y grafico 3.1).

Tabla 3.4 Prueba LSD (Diferencia minima significativa) de comparacion de medias para la variable
longitud del rabano

Tratamientos | Logitud del rabano (mm)

T1 53.660 a
T2 45.742 b
T3 34.043 c

Medias con letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5). T1= estiércol de chivo, T2
= estiércol de hormiga arriera y T3 = testigo.



Grafico 3.1 Resultado de la variable longitud del rabano sin follaje (gr).
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En este sentido En una investigacion realizada por Gémez y Pérez (2008) mencionan que al
evaluar esta variable en algunos casos se obtuvieron valores maximos para distintos tratamientos de
fertilizantes diferentes, combinandose HL100 (humus de Lombriz), CC100 (compost comercial) y
CP100 (compost propio) sin embargo no se encontraron diferencias estadisticas significativas. Pero de
forma general, los tratamientos del Compost Propio presentaron mejores valores, obteniendo en el
Compost Propio con dosis de 12 kg/m? registré 8 hojas/planta, 31.83 cm de longitud del tallo, 15.33 de
longitud de la raiz, 3.93 cm de diametro de la raiz. En cuanto la longitud de la raiz en el presente estudio
se obtuvo un valor més bajo con 53.6 mm.

Con respecto al variable didmetro de rabano, de acuerdo al ANOVA efectuado se encontraron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. En donde el mejor tratamiento fue el T1 con
50.9 mm de didmetro, seguido del T2 con 42.8 mm y por Gltimo el tratamiento que menor didmetro
presento fue el T3 con 30.9 mm (Tabla 3.5 y grafico 3.2).

Tabla 3.5 Prueba LSD (Diferencia minima significativa) de comparacion de medias para la variable
diametro del rdbano

Grafico 3.2 Resultado de la variable diametro del rabano sin follaje (gr).
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Por su parte, GOmez y Perez (2008) mencionan que utilizaron diferentes fertilizantes como
HL100 (humus de Lombriz), CC100 (compost comercial) y CP100 (compost propio) sin encontrar

diferencias estadisticas significativas.
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Sin embargo los tratamientos correspondientes al Compost Propio presentan mejores valores,
como el Compost Propio con dosis de 12 kg/m? registré un promedio de 3.93 cm de diametro de la raiz.
Sin embargo en el presente estudio para esta misma variable se encontré que el T1 y T2 obtuvieron
mejores resultados con 50.9 mm y 42.8 mm, valores superiores a los reportados por los autores antes
mencionados.

De acuerdo al ANOVA realizado para la variable peso de rabano con follaje, se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, la comparacion de medias para esta variable muestra que
T1 es el mejor tratamiento presentando el mayor peso (69.0 gr) seguido del T2 con 53.6 gr y por ultimo
el tratamiento con menor peso fue el T3 con 39.3 gr.

Grafico 3.3 Resultado de la variable peso del rabano con follaje (gr).
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Los resultados obtenidos son superiores a los alcanzados por Ruiz et al. (2008) quienes evaluaron
el efecto de diferentes dosis de estiércol vacuno (EV) en el rendimiento del rabanito, con una aplicacion
de 2 kg/m2 de EV se tuvo un rendimiento de 1.3 kg/m2 encontrandose una diferencia significativa con
respecto al testigo que arrojo un rendimiento de 1.05 kg/m2, mientras que en el presente estudio se obtuvo
un rendimiento de 1.725 kg/m?en el T1.

Al respecto Zufiga (2002) evaluo el estiércol bovino y de caprino en el rendimiento del cultivo
de betabel, los resultados demostraron que el estiércol de bovino obtuvo el mejor rendimiento con 89.713
ton/ha con la dosis de 60 ton/ha de estiércol. El estiércol caprino obtuvo un rendimiento de 74.218 ton/ha
con dosis de 75 ton/ha de estiércol. Estos resultados difieren a los encontrados en el presente estudio en
donde al evaluar el efecto de dos abonos organicos (Estiércol de chivo y de hormiga arriera) el estiércol
de chivo obtuvo mejores resultados en comparacién con los demas tratamientos evaluados. Por ultimo,
la variable peso de rabano sin follaje, de acuerdo al ANOVA se encontraron diferencias estadisticas
significativas. La prueba de comparacion de medias arrojé que el mejor tratamiento fue el T1 alcanzando
un peso de 43.6 gr, seguido del T2 con 32.0 gr y el tratamiento con menor peso fue el T3 logrando obtener
tan solo 16.3 gr.

Grafico 3.4 Resultado de la variable peso del rabano sin follaje (gr).
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En este sentido en una investigacion realizada por Vincent (2013) en donde evaluo el peso de la
raiz del rdbano, no obtuvo diferencias estadisticas, no obstante el mayor peso lo alcanzé la variedad
Crimson Giant con un promedio de 37.37 g. de peso de raiz. En tanto que en la presente investigacion el
T1 obtuvo el mejor resultado en la variable peso de rabano sin follaje con un valor de 43.6 gr, siendo este
valor superior a lo reportado por el autor antes mencionado.

Por su parte Torrez (2009) encontré que el fertilizante que presentd mejor efecto fue el bocashi
con una media de 22.30 g para la variable peso del rdbano, valor inferior a lo reportado en el presente
estudio.

Conclusiones

Con respecto a la germinacion el T1 presentd el mayor porcentaje con 94.1 %, seguido del T2 con 91.6
% y por ultimo el T3 (Testigo) fue el tratamiento con menor porcentaje de germinacion con 88.3 %.

En lo que respecta al numero de hojas la prueba de comparacion de medias, muestra que el T1
presento el mayor nimero de hojas (7.7 hojas) siendo el mejor tratamiento en este experimento, ya que
el T2 y T3 estadisticamente son iguales, en donde presentaron valores inferiores para esta variable con
7.4y 7.3 respectivamente.

Lo que corresponde a la variable altura de las plantas se obtuvo que el T1y T2 (estiércol de chivo
y abono de arriera) resultaron estadisticamente iguales, ya que fueron los mejores tratamientos con una
altura de planta de 4.8 cm y 4.5 cm respectivamente en comparacion con el T3 (Testigo) que presentd
tan solo 3.6 cm.

De la misma manera se evaluo la longitud del rabano en donde el T1 presentd el mayor valor con
53.6 mm, seguido del T2 con 45.7 mm y por Gltimo el T3 obtuvo el valor mas bajo con 34.0 mm.

En cuanto a la variable didmetro del rabano se encontrd que el mejor tratamiento fue el T1 con
50.9 mm de didmetro, seguido del T2 con 42.8 mm y por Gltimo el tratamiento que menor diametro
presento fue el T3 con 30.9 mm.

En este mismo sentido se evalud la variable peso del rabano con follaje en donde los resultados
mostraron que el T1 (estiércol de chivo) fue el mejor tratamiento presentando el mayor peso (69.0 gr)
seguido del T2 (estiércol de arriera de arriera) con 53.6 gr y por Gltimo el tratamiento con menor peso
fue el T3 (testigo) con 39.3 gr.

Por altimo se evalu6 la variable peso del rdbano sin follaje, de acuerdo al ANOVA se encontraron
diferencias estadisticas significativas, mientras que la prueba de comparacion de medias para esta
variable muestra que el mejor tratamiento fue el T1 alcanzando un peso de 43.6 gr, seguido del T2 con
32.0 gr y el tratamiento con menor peso fue el T3 logrando obtener tan solo 16.3 gr.

Con base a los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye que el estiércol de chivo
(T1) presento mejores resultados en la mayoria de las variables evaluadas en el cultivo de rabano (altura
de las plantas, longitud, didmetro y peso del rabano), no obstante el estiércol de arriera también presentd
buenos resultados. De esta manera los habitantes de la comunidad en donde se realiz6 dicha investigacion
podran contar con informacidn referente al efecto que tiene la aplicacion de estiércol de chivo y estiércol
de arriera en la produccion del rdbano, por tanto podran aprovechar el estiércol de los animales criados
en la comunidad como una alternativa para producir sus propios alimentos sin necesidad de utilizar
fertilizantes quimicos.

Una vez culminado el trabajo de investigacion, es pertinente mencionar la importancia de
determinar la calidad nutrimental de los diferentes abonos organicos ante de su aplicacion, esto con el
fin de saber el aporte de nutrientes que realmente se le suministra al cultivo, ademas de evaluar diferentes
tipos de abonos organicos como: solido, foliares, entre otros, en diferentes cultivos.
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Resumen

La presente investigacion se realizé en la comunidad de Apantla, municipio de Ayutla de los Libres,
Guerrero. Los objetivos del estudio fueron identificar que especies son mayormente utilizadas como
recursos dendroenergéticos y evaluar el consumo total de lefia por familia al dia, al mes y al afio. La
recoleccion de datos se realizd por medio de encuestas dirigidas a las familias que habitan en la
comunidad, a través de un muestreo aleatorio simple, en el cual el tamafio de la poblacién fue de 243
familias, obteniéndose un tamafio de muestra de 71 familias, con un nivel de confiabilidad del 95%. Se
estimd el volumen promedio de lefia consumida de acuerdo a la recomendacion de la Comision Nacional
Forestal (CONAFOR) mediante la medicion de su longitud (cm) y grosor (cm) con una cinta métrica y
peso (kg) con una bascula. Los resultados indican que el volumen consumido de lefia al afio es de
169.20m? por familia. Las especies con mayor consumo dendroenergético en el area de estudio fueron:
el encino amarillo (Quercus magnolifolia Née), encino prieto (Quercus castanea Née), asi como especies
de carnizuelo (Acacia cornigera), coapinol (Hymenaea courbaril), tlachicon (Curatella americana L.) y
nanche (Byrsonima crassifolia).

Lefia, Consumo dendroenergético, Patron de abastecimiento
Abstract

The present investigation was carried out in the community of Apantla, municipality of Ayutla de los
Libres, Guerrero. The objectives of this study were to identify which species are mostly used as wood
energy resources and to evaluate the total consumption of fuelwood per family per day, month and year.
The data collection was carried out through surveys directed to the families that live in the community,
through a simple random sampling, in which the population size was 243 families, obtaining a sample
size of 71 families, with a level of reliability of 95%. The average volume of fuelwood consumed was
estimated according to the recommendation of the National Forestry Commission (CONAFOR) by
measuring its length (cm) and thickness (cm) with a tape measure and weight (kg) with a bascule. The
results indicate that the consumed volume of fuelwood per year is 169.20m3 per family. The species with
the highest energy consumption in the study area were: yellow oak (Quercus magnolifolia Née), dark
oak (Quercus castanea Née), carnivorous species (Acacia cornigera), “coapinol” (Hymenaea courbaril),
“tlachicon” (Curatella americana L.) and “nanche” (Byrsonima crassifolia).

Fuelwood, Dendroenergetic consumption, Supply pattern
Introduccion

El principal uso de la madera en México es como combustible, ya sea como lefia o carbon: se estima que
se utilizan en total unos 38 millones de metros ctbicos al afio, 24.9 Mm?3 al afio en el sector doméstico
de autoconsumo, 6 Mm?®/afio en el sector doméstico comercial, 6 Mm?®/ afio en el sector de las pequefas
industrias, y 0,7 Mm?®afio para producir carbon vegetal. En comparacion, el uso de madera en rollo para
industrias mecanicas y celuldsicas no supera los 8 Mm?®/afio, y la utilizacion de madera para postes se
estima en 2,8 Mm?®afio (FAO, 1999).

Uno de los productos que se pueden extraer de las selvas es la lefia, siendo ademas uno de los
recursos historicamente utilizados por el hombre (Correa, 2009), menciona que es fundamental para la
supervivencia de las personas, principalmente de las regiones econémicamente marginadas del mundo.
Segun Campos (2000), la lefia cumple un papel preponderante en la cocina y calefaccion de los hogares
campesino. El crecimiento de la poblacion en las comunidades marginadas y en especial en la comunidad
de Apantla tiende a traer consigo una demanda mas alta del recurso lefia proporcionada por los terrenos
forestales o parcelas con cobertura vegetal, a raiz de ese problema los terrenos sufren un impacto directo
sobre la vegetacion arbdrea ya gque en esta comunidad no todas personas pueden abastecerse de energia
con gas LP, por el alto costo que este presenta. La alta dependencia de la lefia como fuente energética,
ha generado preocupaciones sobre las consecuencias que su uso acarrea para el ambiente, la degradacion
del suelo y las areas forestales.
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Es por eso que se realizd la presente investigacion con finalidad de estimar y caracterizar el
consumo domeéstico de lefia en la comunidad de Apantla, que permite conocer el consumo total de lefia
por familia, asi como, el arbol o arbusto mas utilizado por esta comunidad, etc. Esto es importante para
el caso de un manejo forestal, que se requiere de informacion actualizada para la toma de decisiones que
orienten a implementar acciones para incentivar el manejo sustentable de las especies dendroenergéticas.
La lefia es utilizada como combustible en las actividades domésticas de la zona rural de la costa Chica
del Estado de Guerrero; obedece tanto a la forma tradicional de vida de sus pobladores, como a factores
econOmicos Yy a falta de acceso a otras fuentes de energia. Esto la convierte en la fuente energética mas
accesible; adicionalmente genera implicaciones de tipo ambiental que es necesario estudiar. Actualmente
en Apantla se presentan problemas como la deforestacion causada por incendios forestales y tala
inmoderada, ademas la extraccion de lefia también impacta en los recursos forestales, aunque no
contribuye de manera notable a la deforestacion por que no existen estudios que lo demuestren.

Los combustibles de madera a pesar de ser utilizados por buena parte de las poblaciones rurales
y ser una de las fuentes energéticas mas importantes, son los menos estudiados ya que son poco
representativos en las estadisticas nacionales. La mayoria de las personas en Apantla utilizan la lefia
como combustible y la informacién estadistica sobre el consumo de combustibles lefiosos no esta
documentada. Las hipdtesis planteadas en esta investigacion fueron: Anualmente en la comunidad de
Apantla se consume 100 m?3 de lefia al afio por familia, la especie mas utilizada como combustible en la
comunidad es el encino y finalmente que los patrones de abastecimiento de lefia de las familias de
Apantla son a través de las recolectas.

La presente investigacion servira de base para conocer de manera analitica la situacion en la que
se encuentra la comunidad en cuanto al consumo de lefia, asi como también serd un documento de
consulta para la realizacion de otras investigaciones o estudios, de la misma forma sera de gran utilidad
para el disefio de proyectos de plantaciones energéticas o reforestaciones con especies que las personas
prefieren para lefia y que con un enfoque especifico se continle investigando sobre el tema de la lefia.

La motivacion de la presente investigacion es fomentar el uso sustentable del recurso lefia que
dar& como resultado el poder acceder a una fuente renovable de energia mas segura y eficiente, de facil
acceso a la poblacion, ademas de lograr costos adecuados para las poblaciones de menores ingresos, que
a su vez ayudara a la no extincion de la vegetacion arborea.

En la introduccién se describe el planteamiento del problema porque y para que se hace y las
posibles hipdtesis que surgen para la realizacion de este trabajo. En la metodologia en la que se describen,
los pasos que se siguieron en la investigacion y los materiales de campo utilizados para llevar a cabo este
trabajo, asi mismo las férmulas estadisticas para la recoleccion y toma de datos, posteriormente se
presentan los resultados obtenidos de la investigacion mediante la interpretacion de gréaficas. En la parte
final del documento se encuentran los resultados, conclusiones, referencias y los anexos que sustentan la
realizacion de este trabajo de investigacion.

Objetivos
Objetivo General.

— Estimar el consumo dendroenergético en la comunidad de Apantla Municipio de Ayutla de los
Libres, Guerrero.

Objetivos Especificos.

— Cuantificar el consumo de lefia que se utiliza en la comunidad de Apantla, municipio de Ayutla
de los Libres, Gro.

- Identificar especies arboreas preferidas usadas como combustibles en la comunidad.

- Obtener informacion sobre los patrones de abastecimiento de lefia en la comunidad de Apantla,
municipio de Ayutla de los Libres, Gro.
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Marco de referencia

Apantla se encuentra dentro del ambito rural de la region, se localiza en el municipio de Ayutla de los
Libres del Estado de Guerrero, México (Figura 4.1) y estd ubicada en las coordenadas geograficas
longitud Oeste: 99.17° y latitud Norte: 17.04° (INEGI, 2001). La localidad se encuentra a una altura de
400 metros sobre el nivel del mar, el acceso es por medio de la carretera El Cortijo-El Rincdn.

Figura 4.1 Localizacién de la comunidad de Apantla, municipio de Ayutla de los Libres
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Metodologia

La recopilacion de la informacion se inicio en el mes de diciembre del afio 2017 donde se solicito el
permiso a la comunidad para realizar la presente investigacion. La obtencion de los datos se realizd
mediante la utilizacion de una encuesta, propuesto por (Casas et al, 2006), que es un formato redactado
en forma de interrogatorio de donde se obtiene informacion acerca de las variables que se son de mayor
interés investigar, es un medio Util y eficaz para recoger informacion en un tiempo relativamente breve.
Para esta investigacion se aplicaron las encuestas personalmente a las sefioras encargadas del hogar, ya
que en este caso son quienes cuentan con la informacion requerida. Los datos obtenidos incluyen las
caracteristicas socio-econémicas de los hogares, tipo de combustible utilizado, especies preferidas como
lefia, forma de adquisicion y cantidad utilizada de lefia. Para la aplicacion de las encuestas se realiz6 un
cuestionario de 34 preguntas abiertas y de opcion multiple, (anexo 1).

Los materiales de campo y oficina utilizados fueron: libreta de campo, bascula, flexometro, cinta
diamétrica, computadora y caAmara fotogréafica. Los softwares utilizados fueron Microsoft Excel ® 2013
-Google Earth Pro. Software ArcGis.10.3 -PASW Stadistics ® 18.

Poblaciéon

Para este trabajo se consideré a la poblacion como la comunidad Apantla, municipio de Ayutla de los
Libres Gro., que consta de 243 familias, dentro de un intervalo de 8 a 9 personas en promedio por familia.
La informacion sobre el nimero de familias que hay en la comunidad de Apantla fue proporcionada por
el sector salud y las autoridades ejidales de la comunidad.

Disefio de muestreo
Se utilizé un muestreo aleatorio simple en el cual las unidades muestra que se han de medir se eligen al

azar, la idea fundamental en este tipo de muestreo es que al seleccionar una muestra de “n unidades”,
cada combinacién posible de las “n unidades” tenga la misma posibilidad de ser escogida (Berreta, 1991).
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Tamano de la muestra

Para la seleccidn de las familias a quienes se les aplico el cuestionario, se utilizé un muestreo aleatorio
simple para el tamafio de muestra (n) se emple6 la siguiente ecuacion, sugerida por Freese (1969).

_  Nxpxq
n= (N-1)D+p=q (l)
2
Dénde: D = 2=

2"

n= Tamaiio de la muestra.

N: Es el tamario de la poblacion.

p: Es la probabilidad de éxito.
q=1-np.

B: Es el limite para el error de estimacion.
Se consideraron los siguientes datos:

N=243 p=05 @=05 B=0.1

2
p=2%
4
Sustituyendo:

243%0.5%0.5

= =71.05 =71
(243-1)0.0025+0.5%0.5

Con base a lo anterior se determind entrevistar a 71 familias aleatoriamente en toda la comunidad.
Aplicacion de las encuestas

Se procedi6 a realizar las encuestas que fueron dirigidas a 71 familias, el método empleado fue de
aleatorio, se hizo un listado y se les asigno un nimero a cada jefe (a) de familia, posteriormente se fueron
sacando papeles enumerados contenidos dentro de un recipiente y asi se obtuvieron las 71 familias a
encuestar. Las preguntas que se incluyeron en las encuestas fueron principalmente: ;Numero de
habitantes que viven en la casa?, ;Qué tipo de cocina tiene?, ;Cuantas veces cocina al dia?, Especie que
prefiere para lefia, ¢ Compra o recolecta la lefia que utiliza?, ;Qué percepcidn tiene sobre la abundancia
de lefia?, entre otras.

Calculo del volumen de consumo de lefia en metros cubicos

Para el caso del volumen de la lefia consumida promedio se determind mediante la medicion de su
longitud (cm), grosor (cm) con una cinta métrica y peso (kg) con una bascula. El cuél fue utilizado para
estimar el consumo de lefia por dia por personay por dia por familia, tal como lo recomienda la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) con la siguiente formula:

V=I[lxax*xh=*Ca
Dénde:

V: es el volumen de la pila de lefia en m3

| : longitud de la pila de lefia en metros lineales

a: es el ancho de la pila de lefia metros lineales

/. alto de la pila de lefia en metros liniales

Ca: el numero que sirve para tomar en cuenta los huecos entre la lefia (0.7 si esta rajada 0 0.5 si es lefia
0 brazuelo).
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Organizacion y analisis de datos

La organizacién de los datos obtenidos por medio del instrumento de campo (encuestas) fueron
agrupados y concentrados en una base de datos en una hoja de célculo del programa Microsoft Excel,
posteriormente para el anlisis estadistico de los datos se utilizé el pagquete estadistico SPSS. (Statistical
Product and Service Solutions).

Resultados
Cuantificacion del consumo de lefia

En cuanto al numero de lefios que usan cada vez que cocinan, las familias encuestadas dieron las
siguientes respuestas: con un 25.36% utilizan de entre 6 y 8 lefios, con el 23.64% quienes cosinan con 9
y 12 lefios, el 9.86% las familias que solo lo hacen con 4 y 5 lefios, y con la minima de 1.41% més de 12
lefios respectivamete. Cabe destacar que el nimero de lefios a utilizar dependen de distintas razones, una
de ellas es o depende del numero de personas que viven en el hogar, otra es al periodo de lluvias que
dependiendo de la humedad de la madera sera la cantidad de uso, mas humeda mas lefios introducen al
fogon, otra razon es el tipo de madera que prefieren para lefia. EI consumo dendroenergetico en el
presente estudio se basé en la evaluacion de lefia en metros cubicos, de las 71 familias encuestadas solo
66 de ellas proporcionaron datos. En este caso las 66 consumen en promedio 0.08 m3 en un dia, con este
dato se obtuvo la relacion del consumo al mes y posteriormente al afio, para finalmente obtener el
promedio por familia al afio que fue de 29.20m3, asi mismo se extrapolaron los datos para obtener el
consumo promedio de la comunidad. En la tabla 4.1, se muestran los valores obtenidos.

Tabla 4.1 Consumo de lefia en la comunidad de Apantla, municipio de Ayutla de los Libres, Guerrero

No. familias encuestadas 1 66 243
Consumo promedio de leiia por familia al dia (m?) 0.08 5.31 19.56
Consumo de lefia por familia al mes (m?) 240 | 159.39 | 586.83
Volumen total por aiio (m?) 28.80 | 1912.68 | 7041.96
(O L T R TR O S eV TEET RV LR (iRl 29.20 | 1939.25 | 7139.77

Especies arbdreas preferidas para la lefia en la comunidad

El 71.8% de las familias encuestadas tienen una alta preferencia por especies de encino que lo muestra
el Gréfico nimero 4.1, como son; encino amarillo (Quercus magnolifolia Née), encino prieto (Quercus
castanea Née), en segundo lugar el 8.5% prefieren las especies de carnizuelo (Acacia cornigera), en tercer
lugar con un 5.6% respectivamente encontramos a las especies de coapinol (Hymenaea courbaril) y
tlachico (Curatella americana L.), igualmente con un 5.6% se encuentran las familias que utilizan todo
tipo de especies arboreas y arbustivas, es decir, usan las que encuentran y les sirva para lefia debido a la
lejania y el dificil acceso para su recoleccion, finalmente con un 2.8% a las familias que prefieren a la
especie de nanche (Byrsonima crassifolia) para la lefia.

Graéfico 4.1 Especie preferida para lefia

Encino Carnizuelo Coapinol Tlachicon




44
Preferencia del tipo de lefia

Las razones mencionadas por los encuestados por las cuales prefieren ciertas especies para utilizarlas
como lefia, en este caso mayormente refirido al encino, se indican en el Grafico 4.2: el 39.4% indicd que
permanecen encendidas por larga duracion, seguido del 25.8% hacen referencia a que dejan muchas
brasas y no generan humo, posteriormente el 18.2% manifiesta que esas especies encienden rapido, y
finalmente con el 16,7% por que son las mejores especies para lefia en la comunidad.

Grafico 4.2 Razones de la preferencia del tipo de lefia

Es la Mejor Deja brasas y no  Enciende rapido Larga duracisn
genera humo encendida

Patrones de abastecimiento de lefia

En el Grafico nimero 4.3, indica que de acuerdo con las encuestas realizadas a las 71 familias, el 83.7%
consigue este combustible mediante recoleccion, ya sea en propias parcelas o en el monte, esto se debe
a que en esta region la tenencia de la tierra es de tipo comunal, el 11.3% de las familias compran la lefia
a otras personas del mismo pueblo que cuentan con este recurso en sus terrenos y con la minima
encontrada con un 1.4% les es obsequiada la lefa.

Grafica 4.3 Patrones de abastecimiento de lefia

El mismo Compracda Regalada

Uso y valor economico de la lefia

La lefia que se obtiene en la comunidad de Apantla se destina principalmente a actividades domésticas
principalmente para la coccién de los alimentos. EI mercado de la lefia afecta directamente al consumo
del recurso, el precio de venta de la lefia estad ligado a la disponibilidad, por ejemplo cuando su
recoleccion es facil el precio es bajo aproximadamente de $ 900 por una camioneta de 3 toneladas y
cuando el recurso es escaso y tiene mucha demanda el precio aumenta a $1,300.
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AnNexos
Cubicacion de lefia en m?

Se llama raja a la lefia de tronco y ramas gruesas, cortada en trozos de hasta 80 centimetros de longitud
y 8 cm de grosor; este grosor permite cortarlas a lo largo.

Se Ilama brazuelo a la lefia mas pequefia, que resulta al cortar ramas y puntas de arboles, que no
son tan gruesas como para hacer rajas.

Para calcular las dimensiones de la lefia, en raja o en brazuelo, se apila para medir su ancho, largo
y alto. Una vez que se tienen las medidas lineales, se pueden calcular las dimensiones cubicas o de su
volumen utilizando la siguiente formula:

V=1*a*h*Ca

Donde:
V= volumen de la pila de lefia en m3
I= longitud de la pila de lefia en metros
a= ancho de la pila de lefia en metros
h=alto de la pila en metros
Ca= numero que sirve para tomar en cuenta los huecos entre la lefia (0.7 si es lefia en raja 0 0.5 si es lefia
en brazuelo).

Figura 4.2 Coeficientes para calcular la dimension de la lefa.

Raja
Coeficiente 0.7 Brazuelo
Coeficiente 0.5
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A la comunidad de Bienes Comunales de Apantla, municipio de Ayutla de los Libres, Gro. Por las
facilidades para la realizacion de este estudio

Contribucién

Es un gran paso la realizacion de esta investigacion debido a que la evaluacion del consumo de lefia
aporta las bases y referencias para otros estudios posteriores, contribuye sobre la produccion de
conocimiento y saber local de las comunidades sobre el recurso lefia. Brinda informacion para detectar
elementos que son relevantes para la conservacion tales como especies preferidas que se pueden emplear
para el establecimiento de plantaciones forestales comerciales dendroenergeticas.

Conclusiones

En la comunidad de Apantla, municipio de Ayutla de los Libres, Guerrero, el uso de lefia es fundamental
para los habitantes, se usa principalmente para la coccién de alimentos ya que el 100% de las familias
encuestadas consumen lefia.

Con el respaldo del presente trabajo, se infiere que el consumo de lefia por familia es de 29.20
m3/ afio, por lo cual se rechaza la primera hipétesis planteada de que el consumo por familia al afio es
mayor a 100 m3 anuales.

Las especies arboreas y arbustivas mencionadas como preferidas por la comunidad para el uso
dendreoenergético son encino amarillo (Quercus magnolifolia Née), encino prieto (Quercus castanea
Née), las razones por la cuales prefieren estas especies es que permanecen encendidas por un largo
periodo de tiempo, dejan muchas brasas, no generan humo, encienden rapido y por lo cual se consideran
mejores especies para uso dendroenergetico, por lo cual se acepta la segunda hipotesis planteada.

En cuanto a los patrones de abastecimiento se acepta la tercera hipotesis ya que el principal
método de obtencidn de lefia es a traves de la recoleccion.
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