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Editorial

Revista Ciencia & Tecnologia ITESCAM-Calkini

oy se ha iniciado un nuevo camino en el Instituto Tecnolégico Superior de
Calkini, que es el resultado del trabajo de colaboraciéon de profesores
investigadores que forman parte de esta gran institucion y que en su
quehacer diario han encontrado en el camino de la investigacion y de la ciencia

una vocacion.

Mtro. Rodolfo E. Para mi es un honor ser el portavoz para iniciar formalmente con las labores de
Cardozo Rivero
Director General
ITESCAM-Calkini portancia que representa el avance de estos temas para nuestra sociedad.

divulgacion de la Ciencia y la Tecnologia en nuestra regién, reconociendo la im-

Es con orgullo y satisfaccién que se presenta esta primera ediciébn de nuestra
revista digital Ciencia & Tecnologia ITESCAM en donde se abordan tres temas de
diversa indole como son el “Efecto de la etapa de adicion del 3-aminopril trieto-
xisilano (APTES) sobre la modificacion quimica de nanoparticulas mesoporosas
de silicio (MSNs) con poli(8-amino ester)” que muestra como resultado una ruta de
sintesis que favorece la unién covalente de éstas moléculas de 3-aminopril trie-
toxisilano con las nanoparticulas mesoporosas de silicio que la convierte en una

estrategia adecuada para la unién covalente de ambas.

Asimismo, se presenta el resultado del estudio “La eficacia del modelo de creen-
cias en salud en el desarrollo de intervenciones comunitarias para la prevencion y
control de enfermedades cronico-degenerativas” que demuestran que la educa-
cion basada en el Modelo de Creencias en Salud influye de manera positiva en las
conductas de prevencion y de autocuidado para un control de las enfermedades
cronico-degenerativas al permitir al investigador identificar las necesidades de la

comunidad para el disefio de la intervencién educativa.

De igual forma se presenta el resultado del estudio de la “Caracterizacion mole-
cular de dos genotipos de zapote negro (Diospyros digyna Jacqg.) cultivados en
Yucatan, México” que tuvo como objetivo, caracterizar la diversidad y estructura

genética de dos genotipos criollos de zapote negro cultivados en Yucatan, con la
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finalidad de usar la informacion para una mejor y mayor explotacion comercial de

esta especie.

Las posibles aplicaciones de estos resultados de investigacion tienen implica-
ciones sociales profundas, que van desde mejorar la eficiencia de la forma de
liberacion de sustancias activas en un medicamento; al aumento del cuidado y
prevencion de enfermedades crénicas y degenerativas en la poblacion; también
al mejoramiento de la economia por la comercializacion y el combate al hambre
por el aumento a la produccion de alimentos. Temas que indudablemente son

sensibles y vitales en el desarrollo de cualquier sociedad.

Decia Isaac Newton que “veia mas lejos que los demas, porque se paraba en
hombros de gigantes”, asi cada investigacion, ensancha los hombros del gigante
del conocimiento y de la ciencia que permitirdn vislumbrar un horizonte promisorio
para las nuevas generaciones que hagan una mejor humanidad y que conviertan

éste, en un mejor mundo.
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Resumen

Las nanoparticulas mesoporosas de silicio (MSNs) modificadas con poli(3-amino
ésteres) (PBAE) se han utilizado para la liberacion controlada de diversos
agentes o0 sustancias activas. Se requiere la modificacién quimica del PBAE o de
las MSNs para lograr enlazar ambas partes. En este trabajo, se comparan dos
rutas para unir covalentemente el PBAE y las nanoparticulas MSNs a partir de
3-aminopril trie-toxisilano (APTES). La ruta 1 consisti6 incorporar el
PBAE-APTES previamente sintetizado sobre las MSNs; mientras que la ruta 2
consistié en incorporar PBAE sobre las MSNs previamente funcionalizadas con
APTES (APTES-MSNSs). La correcta adicion de la molécula de APTES en el
PBAE (ruta 1) o sobre las MNNs (ruta 2) fue corroborado mediante FTIR a partir
de la aparicién de bandas asociadas a los grupos aminos y silanoles del APTES.
Sin embargo, la sefial de FTIR del PBAE sobre las MSNs solo se encontré en los
productos finales de reaccién obtenidos mediante la ruta 2. Por otra parte, los
productos finales de reaccién analizados mediante TGA revelaron una pérdida de
masa, asociada a la fase organica (PBAE-APTES), 2 veces mayor por la ruta 2
gue por la ruta 1. Estos resultados demuestran que el mecanismo de incorpora-
cion de APTES tiene un papel clave para lograr la funcionalizacién de las MSNs
con PBAE; en ese sentido, los resultados han revelado que la incorporacion de
PBAE sobre las MSNs es mas eficaz cuando las MSNs son previamente fun-
cionalizadas con APTES.

Abstract

Mesoporous silica nanoparticles (MSNs) modified with poly(B-amino esters)
(PBAE) have been used for the controlled release of various active substances.
Chemical modification of the PBAE or MSNs is required to bond both parts. In this
work, two synthesis routes to covalently bind PBAE and MSNs nanoparticles from
3-aminopril triethoxysilane (APTES) are compared. The route 1 consisted of
incorporating the previously synthesized PBAE-APTES onto the MSNSs; while
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route 2 consisted of incorporating PBAE on the MSNs previously functionalized
with APTES (APTES-MSNSs). The correct addition of the APTES molecule in the
PBAE (synthesis route 1) or on the MNNs (synthesis route 2) was confirmed by
FTIR from the presence of bands associated with the amino and silanol groups of
the APTES. However, the FTIR signal of the PBAE on the MSNs was only found in
the final reaction products obtained by route 2. On the other hand, the final reac-
tion products analyzed by TGA revealed a mass loss, associated with the organic
phase (PBAE-APTES), 2 times higher for route 2 than for route 1. These results
demonstrate that the APTES incorporation mechanism plays a key role to achieve
the functionalization of MSNs with PBAE; In this sense, these results have re-
vealed that the incorporation of PBAE on the MSNs is more efficient when the
MSNs are previously functionalized with APTES.

Palabras clave: nanoparticulas mesoporosas de silicio; poli(B-amino éster);
modificacion de MSNS; rutas sintéticas.

1. Introducciéon

Las nanoparticulas mesoporosas de silicio (MSNs, por sus siglas en inglés) se
han utilizado para la encapsulacion de diversos agentes o sustancias activas,
como farmacos para el tratamiento de problemas urinarios (1), agentes antiin-
fecciosos (2), anticancerigenos (3,4), antiinflamatorios (5,6), entre otros. La en-
capsulacion de sustancias activas en la estructura porosa de las MSNs permite el
control de su liberacién para que éstas sean administradas a demanda, consti-
tuyendo lo que se conoce como sistema de liberacion controlada (CRS, por sus
siglas en inglés), los cuales deben ser capaces de reaccionar ante algun estimulo
para liberar las moléculas encapsuladas en su interior (7). Recientemente, tam-
bién se han utilizado los CRS basados en MSNs para la encapsulacioén y libera-
cion controlada de inhibidores de corrosion (8—10).

Por si solas, las MSNs no son capaces de ofrecer un control en la liberacién de la
sustancia activa; sin embargo, debido a que son de facil funcionalizacién con
diversos grupos quimicos, sus poros pueden ser sellados con moléculas o po-
limeros que ofrezcan sensibilidad ante cambios en el microambiente al cual estan
expuestas (11-13); consecuentemente, a partir de lo anterior, es posible lograr el
control en la liberacion de las sustancias activas encapsuladas en este tipo de
nanoparticulas. En ese sentido, los cambios de pH en un microambiente es una
alternativa que puede ser utilizada como estimulo para la liberacion controlada de
sustancias activas en este tipo de materiales (14,15); por ejemplo, el microam-
biente alrededor de los tumores cancerigenos presenta un pH més acido (<6.5)
respecto al pH del cuerpo humano (7.4) (16). Estas variaciones de pH, también
se encuentran en el microambiente que se genera en los procesos de corrosion
de los metales (17,18). En ese sentido, las zonas catddicas generadas en el
proceso de corrosion metalica presentan un aumento en el pH, produciendo una
alcalinizacion localizada; mientras que en las zonas anddicas se generan un
decrecimiento de pH, lo que conlleva a una acidificacion localizada (19).
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Por lo tanto, la modificacion de la MSNs con grupos quimicos sensibles a varia-
ciones locales de pH, para la liberaciéon controlada de diferentes sustancias ac-
tivas, ha llamado la atencién en investigaciones recientes. En investigaciones
recientes, se han abordado diversos tipos de estrategias con el objetivo de sellar
los poros de las MSNs, entre las que destacan la utilizacién de polimeros orga-
nicos con diferentes caracteristicas y sensibilidad a estimulos. Por ejemplo re-
cientemente se ha utilizado poli(amido imina), poli(dopamina), conjugados de
acido hialuronico, diferentes tipos de poli(metil metacrilato) entre otros (7).

Uno de los polimeros que puede brindar esta sensibilidad de pH a las MSNs son
los del tipo PBAE, los cuales son polimeros catidnicos degradables que a pH
neutro se encuentran sélidos y estables, mientras que en medios acidos se di-
suelven; ademas, se degradan por hidrdlisis tanto en medios &cidos como alca-
linos, con una degradacién mas rapida a valores elevados de pH (20,21).

En investigaciones recientes de nuestro grupo de trabajo se han explorado di-
ferentes rutas de sintesis para la modificacion de MSNs con PBAE, por lo que en
este trabajo de investigacién se comparan dos rutas variando el sitio inicial de la
unién covalente de la molécula 3-aminopropil trietoxisilano (APTES), es decir, el
APTES es adicionado primero a los finales acrilatos del PBAE o0 a la superficie de
las MSNS, dado que esta molécula funciona como un puente de unién covalente
entre los PBAE y las MSNs, y se evalla cual de ellas resulta mejor para la mo-
dificacion de MSNs.

2. Materiales y métodos
2.1 Sintesis del poli(8-amino éster)

El pre polimero de PBAE se obtuvo mediante el mecanismo de reaccion de adi-
cion de Michael entre una amina secundaria y un diacrilato. Para ello, se utili-
zaron como monomeros el 1-6 hexanodiol diacrilato y 4-4"trimetilen dipiperidina.
El primer paso de la sintesis consisti6 en mezclar en un matraz balén el mon6-
mero diol diacrilato con el monémero amino, en una relacion estequiométrica
1.2:1 de diacrilato:amino, utilizando tetrahidrofurano (THF) como solvente. Dicha
relacién estequiométrica se utilizé con el fin de obtener el PBAE con grupos
acrilato terminales, esta solucién se dejé en agitacion magnética durante 48 h a
50 °C en una atmosfera inerte de argén. El material obtenido en esta etapa fue
nombrado Pre-PBAE.

2.2 Sintesis de MSNs tipo MCM-41

Esta sintesis se llevo a cabo segun lo descrito previamente (22). En un matraz
baldn, se mezcl6 una solucion de 0.2 g de bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB)
disueltos en 96 mL de agua destilada y 0.7 mL de NaOH 2M; la solucién resul-
tante se calentd a 80 °C con agitacibn magnética, para después afadir 1.4 mL de
TEOS. El calentamiento y la agitaciébn se mantuvieron durante 2 h; posterior-
mente, se filtrd y se dejo secar en la estufa a 80 °C por una noche. Para finalizar,
el producto de la sintesis se lavé con 50 mL de agua destilada y se dejo en agi-
tacion durante 3 h para luego ser filtrado y secado en una estufa durante 1 h a
una temperatura de 80 °C. Finalmente, el producto se sometio a un tratamiento
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térmico a una temperatura de 550 °C durante 5 h en una mufla, con la finalidad de
eliminar el CTAB utilizado como templete. Estos materiales se denominaron
MSNSs.

2.3 Modificacion de MSNs con poli(3-amino éster)

2.3.1 Ruta 1: finalizacién de PBAE con APTES

En un matraz balén de 50 mL, se agregaron 10 mL de THF y 0.5 g del Pre-PBAE,
esta solucion se calentd a 50 °C en agitacion magnética; al alcanzar los 50 °C se
le agregaron 170 uL de APTES y se dejo reaccionar durante 24 h, a este material
se le llamo PBAE-APTES. Posteriormente en un matraz balén, se agregaron 40
mL de tolueno y 0.6 g PBAE-APTES, el cual se calent6 a una temperatura de 110
°C. Una vez disuelto el polimero se le agregaron 0.5 g de MSNs y se dej6 reac-
cionar durante 6 h. Por ultimo, se procedi6é a recuperar las nanoparticulas modi-
ficadas con PBAE mediante un proceso de filtrado con una bomba de vacio. El
producto final fue secado en una estufa a 50 °C durante una noche. Este material
fue llamado MSNs-PBAE-R1.

2.3.2 Ruta 2: funcionalizacion de MSNs con APTES

El primer paso de esta ruta consistié en agregar las MSNs a 60 mL de tolueno.
Esta mezcla se mantuvo en agitacion y se calenté a 110 °C; al llegar a esta
temperatura se le afiadio por goteo 170 yL de APTES, y se dejo reaccionar du-
rante 6 h a reflujo. Una vez pasadas las 6 horas, la solucién fue filtrada y el
producto obtenido en el papel filtro fue recuperado y secado a 80 °C en una es-
tufa (los materiales obtenidos en esta etapa fueron llamados MSNs-APTES).
Para la incorporacion del Pre-PBAE, las MSNs-APTES obtenidas se resuspen-
dieron en 10 mL de THF y se agregaron a la solucién de sintesis del Pre-PBAE; la
mezcla se dejo reaccionar durante 24 h. Finalmente, se procedi6 a recuperar las
MSNs modificadas mediante filtrado. Las MSNs modificadas que fueron recu-
peradas se secaron en una estufa a 50 °C. Los materiales obtenidos se deno-
minaron MSNs-PBAE-R2.

La sintesis del PBAE y de las MSNs, asi como la funcionalizacién de las MSNs
por ambas rutas se presentan en la Figura S1 del material suplementario.

2.4 Caracterizacion de los materiales obtenidos

2.4.1 Espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier

Se analizaron mediante espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier
(FTIR), todos los materiales obtenidos, con el fin de obtener las bandas caracte-
risticas de los grupos funcionales. Para esto se empled un espectrofotometro con
transformada de Fourier de la marca ALPHA Bruker por el método de reflectancia
total atenuada (ATR). Las muestras fueron analizadas con una resolucion de 4
cm-1, en el intervalo espectral de 4500 a 500 cm-1, y 32 barridos.

2.4.2 Andlisis termogravimétrico

Se analizaron todas las nanoparticulas sintetizadas y modificadas con PBAE a
través de ambos métodos de sintesis mediante termogravimetria (TGA), con el
fin de conocer el porcentaje de masa organico presente en las muestras en cada
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etapa de sintesis. Para las pruebas termogravimétricas se utilizo el equipo TGA7
de la marca Perkin Elmer. Las muestras se analizaron en un rango de tempera-
turas de 50 a 700 °C, con una rampa de calentamiento de 10 °C/min.

2.4.3 Potencial zeta

Este analisis se llevd a cabo para conocer la carga superficial en las particulas en
cada una de las etapas de sintesis. Se realizd en un equipo Zetasizer de la marca
MALVERN modelo NANO ZEN3600 a una longitud de onda de 633 nm con an-
gulo de deteccion de 173°.

3. Resultados
3.1FTIR

La caracterizacion morfologica, estructural y superficial de las MSNs fue reali-
zada en un trabajo previo (22) de las nanoparticulas. En la Figura S2 podemos
observar los espectros del PBAE antes y después de ser finalizados con APTES,
es decir Pre-PBAE y PBAE-APTES respectivamente. En el espectro del
Pre-PBAE se pueden observar las bandas a 2930 cm-1 y 2850 cm-1, las cuales
son caracteristicas de los grupos metilenos del PBAE (23). También se observa
una banda a 2780 cm™ que es caracteristica de aminas terciarias, lo cual con-
firma la adicion de las aminas secundarias de la 4-4"trimetilendipipiridina a los
grupos acrilato o C=C, pasando de ser aminas secundarias a ser aminas tercia-
rias. Ademas, se puede observar una banda cercana a 1737 cm?, la cual es
caracteristica del carbonilo del grupo éster (C=0) (24).

Por otra parte, el espectro de PBAE-APTES revela la aparicion de una banda
cercana a 1570 cm?, la cual esta asociada a grupos amino especificos del AP-
TES, asi como una pequefia banda a 1636 cm™ que es tipica de grupos amino
protonados ademas de la aparicién de una banda amplia cercana a los 3500 cm
que podria estar asociada a grupos silanol de la posible hidrélisis de los grupos
etoxi unidos al silicio caracteristico de la molécula de APTES (22).

En la Figura S3 se pueden observar las bandas caracteristicas de las nanopar-
ticulas sin APTES (MSNSs) y funcionalizadas con APTES (MSNs-APTES). En los
espectros de las MSNs podemos observar la banda caracteristica de los enlaces
de la red de SiO2 a 1081 cm™, esta banda también se encuentra en la muestra
MSNs-APTES; sin embargo, ésta tltima también presenta la banda caracteristica
de grupos amino del APTES cercano a 1580 cm™ (25).

En las Figuras la y 1b podemos observar los espectros correspondientes a las
MSNs modificadas con PBAE por la ruta 1 (MSNs-PBAE-R1) y por la ruta 2
(MSNs-PBAE-R2) respectivamente. Como se puede observar las MSNs modifi-
cadas por la ruta 1 solo presentan las bandas caracteristicas de las MSNSs,
mientras que por la ruta 2 predominan las bandas caracteristicas del
PBAE-APTES descritas previamente.
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Figura 1. Espectros IR de las MSNs modificadas con PBAE por a) ruta 1 y b) ruta 2

3.2TGA

En la Figura 2 se pueden observar las graficas de pérdida de masa en un inter-
valo de temperaturas de 30 a 700 °C para las muestras MSNs, MSNs-APTES,
MSNs-PBAE-R1 y MSNs-PBAE-R2. Las nanoparticulas mesoporosas de silicio
perdieron 11 % y 20 % antes y después de ser funcionalizadas con APTES
respectivamente. Las muestras MSNs modificadas con PBAE perdieron 33 % y
63 % cuando se su modificacion se realiz6 mediante la ruta de sintesis 1y 2,

respectivamente.
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Figura 2. Termogramas de las muestras de MSNs en sus diferentes etpapas de sintesis

En la Figura 3 se presenta la derivada de la pérdida de masa de cada una de las
muestras analizadas mediante TGA. Puede observarse que la muestra MSNs no
presenta picos, mientras que la MSNs-APTES presenta una pequefia caida a
aproximadamente 350 °C. Por su parte las muestras modificadas con PBAE por
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ambas rutas presentan dos picos cercanos a 280 °C y a 350 °C, siendo mas
pronunciados los picos para la muestra modificada por la ruta 2.

7 —— MSNs-PbAE-R2
1 —— MSNs-PbAE-R1
7 —— MSNs-APTES

1 —— MSNs

Derivada de la pérdida de masa

T ! I ! I i I ' I M I ! I
100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)

Figura 3. Derivada de la pérdida de masa de los materiales tanto funcionalizados con
APTES como modificados con PBAE.

3.3 Potencial Z

El potencial zeta asociado a la carga superficial de las particulas fue medido para
las muestras obtenidas y se puede observar en la Figura 4. Como se muestra en
dicha figura las MSNs presentan el menor potencial zeta (cercano a -40 mV),
mientras que cuando se funcionalizan con APTES (MSNs-APTES) el valor del
potencial zeta aumenta hasta cerca de -15 mV. Para las MSNs modificadas con
polimero por la ruta 1 y ruta 2 se obtuvieron valores promedio aproximadamente
de -31y -27 mV, respectivamente.
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Figura 4. Valores de potencial Z obtenido para las MSNs sintetizadas
4. Discusion

La diferencia entre las rutas de sintesis es la etapa en la que se adiciona el
APTES, la cual es la molécula utilizada para unir el PBAE a las MSNs dado que
contiene grupos amino que pueden unirse a los grupos acrilato del PBAE y
grupos etoxi hidrolizables que pueden unirse a la superficie de las MSNs. En la
ruta 1 se favorece primero la reaccién para la uniéon covalente de los grupos
amino del APTES con los grupos acrilatos en los finales de cadena del Pre-PBAE
y posteriormente se presentan los enlaces entre los grupos silanol del APTES y
de las MSNSs. Por otro lado, por la ruta 2 se hace de manera inversa, primero se
promueve la reaccién de condensacion entre los grupos silanol del APTES y las
MSNSs y por ultimo se hace reaccionar los grupos amino del APTES con los fi-
nales acrilatos. Por lo tanto, fue necesario caracterizar ambos materiales des-
pués de haberse dejado reaccionar con APTES, es decir, se caracterizaron,
mediante FTIR, los PBAE antes y después de ser finalizados con APTES, vy las
MSNs antes y después de ser funcionalizadas con APTES. Como se puede
observar en la Figura S2, los polimeros antes de ser finalizados con APTES
(Pre-PBAE) presentan las bandas caracteristicas de los grupos funcionales
presentes en el PBAE, mientras que la muestra finalizada con APTES
(PBAE-APTES) presenta las mismas bandas pero presenta tres adicionales a
1570 cm? y 1636 cm asociadas a los grupos amino del APTES y a 3500 cm™
asociada a grupos silanol del APTES (22,24), lo cual corrobora la correcta adicion
del APTES a el prepolimero de PBAE. En el caso de las MSNs antes y después
de funcionalizar con APTES (Figura S3) se presenta el mismo comportamiento, la
muestra MSNs presenta las bandas caracteristicas de nanoparticulas de silicio
mientras que cuando son funcionalizadas con APTES aparece la banda carac-
teristica del APTES a 1570 cm™ indicando la correcta funcionalizacién de las
particulas (25).
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También se realiz6 FTIR a las muestras modificadas con PBAE por la ruta 1
(MSNs-PBAE-R1) y por la ruta 2 (MSNs-PBAE-R2) para determinar la presencia
de grupos funcionales caracteristicos del PBAE en las MSNs modificadas. Se
encontro que por la ruta 1 solo se pueden encontrar las bandas correspondientes
a los enlaces de los grupos funcionales presentes en las MSNs, es decir la banda
a 1081 cm correspondiente a los enlaces Si-O-Si (23); mientras que por la ruta 2
predominan las bandas caracteristicas del PBAE presentando bandas caracte-
risticas de enlaces N-H, CH, y carbonilo C=0 del grupo éster (24,26). Estos re-
sultados indican que la ruta 1 no es adecuada para modificar las MSNs, mientras
que por la ruta 2 es posible unir covalentemente el PBAE a la superficie de las
MSNs funcionalizadas con APTES.

Los analisis TGA corroboraron lo observado mediante FTIR, es decir, que la ruta
2 es més adecuada para la modificacion de MSNs con PBAE. Segun estos re-
sultados las MSNs pierden una baja cantidad de masa al final del analisis lo que
puede ser debido a moléculas de agua adsorbidas en su superficie o a agua
generada por reacciones de condensacion de silanoles en su superficie (27,28).
Las muestras MSNs-APTES tienen mayor pérdida de masa que las muestras no
funcionalizadas, lo cual se atribuye a la pérdida de los grupos aminopropil
(CsHsN) del APTES (22), lo que se puede observar en la Figura 3 como una caida
en la derivada de la pérdida de masa a aproximadamente 350 °C. En el caso de
los materiales modificados con PBAE, la muestra MSNs-PBAE-R2 pierde 2 veces
mas masa que la muestra MSNs-PBAE-R1. En estas muestras, la pérdida de
masa entre 100 y 500 °C se encuentra asociada a la descomposicion de la fase
organica que esta directamente asociada a las cadenas poliméricas (PBAE) y la
cadena de union (APTES) que recubren la superficie de las MSNs (29). Adicio-
nalmente, se puede ver en la Figura 3 que ambos materiales, muestran dos picos
en el intervalo de temperatura de 250 a 500 °C y que estos son mas pronunciados
para la muestra MSNs-PBAE-R2, lo que confirma que esta ruta de sintesis fa-
vorece la unién covalente del PBAE a las MSNs (30). La apariciéon de un pico a
346 °C en la gréfica DTGA tanto para la muestra MSNs-APTES como para las
muestras modificadas con polimero corrobora la correcta adicion del polimero a
la superficie de las nanoparticulas.

Los analisis de potencial zeta permitieron conocer la carga superficial de los
materiales obtenidos. La muestra de nanoparticulas MSNs presenta el valor de
potencial zeta mas negativo asociado con los grupos Si-OH en su superficie (31),
mientras que la muestra MSNs-APTES presenta el valor mas positivo debido a
gue las aminas del APTES se protonan facilmente causando un aumento en los
valores de potencial zeta (32). Las nanoparticulas modificadas MSNs-PBAE-R1y
MSNs-PBAE-R2 ambas presentan valores mayores a la muestra MSNs pero
menores a la MSNs-APTES, ya que al ser el PBAE un polimero cationico au-
menta los valores de potencial zeta (33), pero al contener una seccion no polar se
espera que no aumente tanto los valores como las MSNs-APTES; ademas se
encontré que por la ruta 2 se presenta un valor ligeramente mayor de potencial
zeta que las modificadas mediante la ruta 1, sin embargo la desviacion estandar
para ambas muestras MSNs-APTES y MSNs-PBAE-R2 es mayor que las de las
muestras MSNs y MSNs-PBAE-R1, esta tendencia podria indicar que por la ruta
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2 se aflade una mayor cantidad de polimero a las MSNs que por la ruta 1, lo cual
confirmaria los resultados obtenidos mediante FTIR y TGA.

Estos resultados demuestran que la etapa de adicion del APTES tiene un efecto
importante sobre la modificacion quimica de MSNs con PBAE. En ese sentido, la
funcionalizacion de los MSNs con APTES previo a la incorporacion de las ca-
denas poliméricas de PBAE ha demostrado ser una estrategia eficaz que permite
la sintesis de MSNs recubiertas con PBAE.

5. Conclusiones

En este trabajo, el uso de los monomeros 1-6 hexanodiol diacrilato vy
4-4"trimetilen dipiperidina ha permitido la obtencién del pre-polimero poli(B-amino
ésteres) a partir del mecanismo de reaccién de adicion de Michael. Ademas, las
rutas de sintesis desarrolladas en este trabajo han demostrado ser estrategias
adecuadas para lograr la unién covalente de la molécula de APTES tanto a los
acrilatos terminales del PBAE (ruta 1) como a los grupos silanoles de las nano-
particulas MSNs (ruta 2). Por otra parte, los resultados han demostrado que la
etapa de adicion del APTES tiene un efecto importante sobre la modificacion
quimica de MSNs con PBAE. En ese sentido, la ruta 2; es decir, la funcionaliza-
cion de los MSNs con APTES previo a la incorporacion de las cadenas polimé-
ricas de PBAE ha demostrado ser una estrategia eficaz para lograr la sintesis de
nanoparticulas MSNs recubiertas con PBAE.
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Resumen

El modelo de creencias en salud (MCS) es uno de los modelos educativos mas
utilizados en la investigacion para la prevenciéon de enfermedades croni-
co-degenerativas y a su vez, también puede ser utilizado para explicar el cambio
y el mantenimiento de comportamientos relacionados con la salud y como guia
para las intervenciones en esta misma area. El objetivo es evidenciar la eficacia
del MCS en el desarrollo de intervenciones comunitarias para la prevencion y
control de enfermedades crénico-degenerativas. Se realizé6 una busqueda bi-
bliografica en la base de datos PubMed con el siguiente algoritmo: (health belief
model[title]) AND (educatio* intervention) AND (chronic) y posteriormente se
seleccionaron los estudios de acuerdo al objetivo. Los estudios reportados de-
muestran que la educacién basada en el MCS influye positivamente en las
conductas preventivas y de autocuidado para un control de las enfermedades
crénico-degenerativas pues permite al investigador identificar las necesidades de
la comunidad para el disefio de la intervencién educativa.

Abstract

The health belief model (HBM) is one of the most widely used educational models
in research for the prevention of chronic-degenerative diseases and, in turn, can
also be used to explain the change and maintenance of behaviors related to
health and as a guide for interventions in this same area. The objective is
demonstrate the effectiveness of the HBM in the development of community
interventions for the prevention and control of chronic-degenerative diseases. A
bibliographic search was carried out in the PubMed database with the following
algorithm: “(health belief model[title]) AND (educatio* intervention) AND (chronic)”
and subsequently the studies that match the objective of the study were selected.
The reported studies show that education based on the HBM positively influences
preventive and self-care behaviors for the control of chronic-degenerative dis-
eases, since it allows the researcher to identify the needs of the community for the
design of the educational intervention.

Palabras clave: modelo de creencias en salud; intervenciones comunitarias;
salud publica.
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1. Introduccion

Las enfermedades crdnicas afectan a millones de personas en el mundo y esto
ha motivado la busqueda de diversos &mbitos de atencion de salud, enfoques y
metodologias que favorezcan un acercamiento real al problema, enfocados
principalmente en conocimientos, percepciones, actitudes, temores y practicas
de los pacientes en el contexto familiar y comunitario. Por ello, para responder a
las necesidades educativas y a los problemas de las comunidades, se han in-
corporado teorias y modelos de las ciencias sociales a los programas de salud
del primer nivel de atencion, con la intenciébn de hacerlos mas flexibles para
controlar y prevenir las enfermedades crénicas (1).

El modelo de creencias en salud (MCS) ha permitido implementar medidas
preventivas de manera econdmica, este modelo es facil de entender y se ha uti-
lizado en casos de enfermedades tanto transmisibles como no transmisibles,
ademas de ser el méas utilizado y el que ha generado un mayor namero de in-
vestigaciones. Segun esta modelo, el individuo realiza acciones de intervencién
positivas frente a la enfermedad, dependiendo de la percepcién de susceptibili-
dad y gravedad que tiene de la misma y de otros factores externos demograficos
y psicosociales que lo afectan (2,3).

El modelo fue desarrollado inicialmente en la década de 1950 por los psicologos
sociales Hochbaum, Leventhal, Kegeles y Rosenstock del Servicio de Salud
Publica de los Estados Unidos para explicar el fracaso de la participacion de las
personas en los programas de salud preventiva durante aquella época (4).

Uno de los cimientos del grupo de investigacién fueron los hallazgos de Hoch-
baum (5) quien a comienzos del afio 1952 estudié a mas de 1,200 adultos nor-
teamericanos, valorando su disposicion para someterse a examenes de rayos X,
como parte de los programas de lucha contra la tuberculosis. Esta disposicién fue
el resultado de las creencias de cada individuo de la susceptibilidad a la enfer-
medad y los beneficios de su deteccion a tiempo.

Para los investigadores dos circunstancias resultaron determinantes. La primera
fue el contexto de salud en el que se llevaron a cabo las investigaciones preli-
minares para validar el modelo en desarrollo. En ese entonces, el servicio de
salud publica de Norteamérica estaba mayormente orientado a la prevencion de
enfermedades y existia un fracaso en las pruebas preventivas o de tamizaje por
parte de la poblacion, incluso si estas eran ofrecidas de modo gratuito o a bajos
costos, con unidades méviles en cada colonia, para enfrentar enfermedades
detectables de manera temprana, como tuberculosis, cdncer de cuello uterino,
entre otras mas. Asi, que, se requeria urgentemente una teoria que explicase la
conducta preventiva en salud (6).

La segunda circunstancia la conforma el perfil de los investigadores, debido a sus
experiencias de investigacion, estaban orientados filos6ficamente a la construc-
cién de teoria y no solo a la solucién de problemas practicos. Ademas, por su
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formacion como psicologos sociales, los autores del modelo estaban muy in-
fluenciados por las teorias de Kurt Lewin (7).

Irwin Rosenstock (8) afirma que el modelo se deriva de la teoria sociopsicoldgica
de Lewin que plantea la hipotesis de que el comportamiento depende princi-
palmente de dos variables: el valor que un individuo le da a un resultado particular
y la estimacion del individuo de la probabilidad de que una accion dada resulte en
ese resultado. Rosenstock (6) también establece que para llevar a cabo la vali-
dacion de cada uno de los constructos es necesario llevar acabo un disefio mul-
tirrasgo-multimétodo. Los constructos del MCS se pueden medir con una canti-
dad sustancial de validez convergente mediante el uso de cuestionarios con
esladas de medicion de tipo Likert o de opcion multiple.

2. Materiales y métodos
2.1 Modelo de creencias en salud

El MCS tedricamente enfatiza los elementos cognitivos, debido a que el com-
portamiento de las personas a menudo depende de sus expectativas racionales
(4). EI MCS tiene una funcién importante en la prevencion de enfermedades, se
conforma de seis constructos que en conjunto explican las conductas de cuidado
de la salud tales como la susceptibilidad y la gravedad percibida de las conse-
cuencias de alguna enfermedad en especifico que engloban las creencias sobre
la amenaza que representa la enfermedad, también se consideran las creencias
sobre los beneficios y las barreras para llevar a cabo el comportamiento de salud
que se requiere; los estimulos para la accion que pueden ser tanto internos como
presentar algun sintoma o externos como asistir a algan programa de educacion
sanitaria, y la motivacion para el autocuidado que es la predisposicién de las
personas a prestar atencion y responder a este tipo de estimulos por el valor que
le dan a su estado de salud (9,10) El concepto de autoeficacia fue el ultimo
constructo en ser agregado dentro del modelo y fue para explicar la realizacion y
el mantenimiento de conductas relacionadas con el cuidado de la salud y aporta
que, para realizar un comportamiento, el individuo debe sentirse capaz de poder
realizarlo con éxito (11).

2.2 Constructos del MCS

2.2.1 Susceptibilidad percibida

Se refiere a la creencia de una persona sobre sus posibilidades de adquirir una
determinada enfermedad o dolencia (9). Por un lado, podria presentarse el indi-
viduo que niega toda posibilidad de contraer una determinada enfermedad o
dolencia, en una posicibn mas moderada esta la persona que puede admitir la
posibilidad “estadistica” de que adquiera una enfermedad, pero una posibilidad
que no es muy probable que suceda (6).

Para que una persona tome medidas, debe creer que esta en riesgo de padecer
una enfermedad o tener resultados perjudiciales para la salud. Cuando las per-
sonas creen que estan en riesgo de contraer una enfermedad, es més probable
que hagan algo para evitar que esto suceda, tal es el caso del COVID-19, donde
las personas que se consideraban susceptibles de contagiarse evitaban que esto
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ocurriera lavdndose las manos, aplicando gel antibacterial y usando un cubre-
bocas. Lo contrario también es cierto: cuando la persona cree que no estan en
riesgo o que tiene un riesgo bajo, tiende a tener comportamientos que son menos
saludables (12).

2.2.2 Gravedad percibida

Es la creencia de una persona sobre la gravedad de contraer una enfermedad o
que se presentasen complicaciones, la gravedad puede basarse en las conse-
cuencias médicas, como la muerte o la discapacidad, o en las creencias perso-
nales acerca de como la afeccion o la enfermedad afectaria su vida, (11) pero las
convicciones sobre la gravedad de un determinado problema de salud también
pueden variar de una persona a otra. El nivel de gravedad puede juzgarse tanto
por el incremento de la excitacion emocional creada por el pensamiento de una
enfermedad como por el tipo de dificultades que el individuo cree que le creara
una determinada condicién de salud (6).

Por supuesto, una persona puede ver un problema de salud en términos de sus
consecuencias clinicas y, por lo tanto, le preocuparian cuestiones como si una
enfermedad podria provocar su muerte, o reducir su funcionamiento fisico o
mental durante largos periodos de tiempo, o incapacitarlo de manera perma-
nente. Sin embargo, la gravedad percibida de una condicién puede, para otro
individuo, incluir implicaciones tan amplias y complejas como las consecuencias
de la enfermedad en su trabajo, en su vida familiar y en sus relaciones sociales.
Entonces, una persona puede no creer que la hipertension es médicamente
grave, pero puede creer gue su aparicion seria grave al crear importantes ten-
siones psicoldgicas y econdmicas dentro de su familia (8).

2.2.3 Beneficios percibidos

Estan relacionados a la percepcion que tiene una persona de la efectividad de
varias acciones disponibles para reducir la amenaza de una enfermedad o do-
lencia (o para curar una enfermedad o dolencia). El curso de accion que toma una
persona para prevenir (o curar) una enfermedad se basa en la consideraciéon y
evaluacién tanto de la susceptibilidad percibida como del beneficio percibido, de
modo que la persona aceptaria la accion de salud recomendada si se percibiera
como beneficiosa (6).

2.2.4 Barreras percibidas

Son los factores mas importantes para determinar el cambio de comportamiento
dado que, son la visién de los obstaculos que se interponen en el camino del
cambio para la persona. Las barreras pueden ser tangibles o intangibles. Las
tangibles pueden ser la falta de recursos financieros, la falta de transporte, etc.
Las intangibles estan relacionadas con los aspectos psicolégicos, como el miedo
al dolor o al personal médico, la vergiienza o las molestias (12).

2.2.5 Sefales para la acciéon

Pueden ser eventos, personas 0 cosas que provocan que la persona cambie su
comportamiento. Los consejos de otros, la enfermedad de un familiar o las redes
sociales pueden proporcionar pistas (12).
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Algunos ejemplos de sefiales estan en los alimentos que brindan informacién
nutricional en su etiquetado ofrecen una pista para considerar el contenido calé-
rico en las elecciones de alimentos, los carteles en los bafios publicos ofrecen
indicaciones para lavarse las manos y las sefiales en la carretera para "abro-
charse el cinturén" proporcionan sefales para la accion (14).

2.2.6 Autoeficacia

Se refiere a la confianza y la creencia de una persona en su capacidad para
tomar medidas o realizar un comportamiento determinado en beneficio de su
salud. Una persona generalmente no intenta adoptar nuevos comportamientos a
menos que crea que puede lograrlo con éxito (12).

3. Resultados
3.1 Aplicacion del MCS en China

3.1.1 Hipertensién

Desde septiembre de 2016 hasta septiembre de 2017, Shen Ying (13) y cola-
boradores reclutaron 400 pacientes con diagndstico de hipertension de 6 centros
de salud comunitarios con un tamafio de poblacion y servicios de salud compa-
rables en el distrito de Shunyi de Beijin con el propdsito de evaluar la efectividad
de una intervenciéon educativa basada en el MCS sobre el control de la presién
arterial de los pacientes.

Todos los centros de salud comunitarios fueron asignados aleatoriamente al
grupo de intervencién (206 pacientes) y al grupo control (194 pacientes). Los
pacientes en el grupo de intervencion recibieron 3 platicas (20-30 minutos cada
una) de educacién para la salud basadas en los resultados del instrumento di-
seflado de acuerdo con el MCS; adicionalmente se solicitaron datos sociode-
mogréaficos, igualmente se midio la alfabetizaciéon en salud y se midio la presion
arterial antes y después de cada intervencion. Los pacientes del grupo de control
recibieron la atencién habitual. Un total de 134 pacientes en el grupo de inter-
vencion y 129 pacientes en el grupo de control completaron el estudio. Después
de organizar por edad, género, ingresos familiares, seguro médico, enfermeda-
des cronicas y antecedentes familiares, la puntuaciéon de barreras percibidas
aumento en 1.65 (p=0.016) y la gravedad percibida disminuyé en 0.73 (p=0.018).
La presion arterial sistolica de los pacientes disminuyé 7.37mmHg
(ImmHg=0.133 kPa, p=0.001) y la presion arterial diastolica disminuy6
4.07mmHg (p=0.014), respectivamente. La susceptibilidad percibida y la autoe-
ficacia tuvieron una influencia significativa en la presién arterial de los pacientes
(p<0.05).

Este estudio demostré que la intervencion de educacion sanitaria basada en el
MCS podria mejorar significativamente el control de la presiéon arterial de los
pacientes con hipertension en entornos comunitarios.

3.2 Aplicacion del MCS en Iran

3.2.1 Diabetes mellitus
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Shabibi y colaboradores (11) llevaron a cabo una investigacion cua-
si-experimental utilizando el MCS en la que 70 pacientes con diabetes tipo 2, en
el oeste de Irdn, en 2014 fueron seleccionados mediante un muestreo aleatorio
en varias etapas. Se utilizé un cuestionario de disefio propio considerando el
MCS y se aplicé un pre-test. De acuerdo los resultados del pre-test, se realiz6 el
andlisis de necesidades educativas y se desarroll6 el contenido educativo en tres
areas de conocimiento, actitud y comportamiento. Se determinaron los métodos e
instrumentos educativos y el nimero de sesiones necesarias y luego se realizé la
intervencion basada en MCS en el grupo experimental, incluyendo cuatro se-
siones de 60 minutos en un mes, es decir, cada sesion se realizé una vez por
semana. La primera sesion contenia una introduccion sobre la diabetes, los
sintomas, las complicaciones y las formas de prevenirla. La segunda sesién es-
tuvo compuesta por conocimientos sobre aspectos del autocuidado. La tercera
sesion incluyé la familiarizacién de los pacientes con una dieta saludable y una
nutricibn adecuada. En la cuarta sesion, los pacientes se familiarizaron con la
prueba de glucosa en la sangre a través de demostraciones practicas y se les
pidié que practicaran esta actividad en la sesién. En esta sesién, los pacientes
informaron y discutieron su propio desempefio en términos de cuidar los pies,
tomar medicamentos para controlar la glucosa en la sangre y visitar regularmente
a los médicos para que les examinen la vista, el corazén y los rifiones. Al final de
cada sesion, el contenido educativo se entreg6 a los pacientes en forma de fo-
lletos educativos y posteriormente, se aplicé un post-test. Los métodos educati-
vos incluyeron presentaciones, preguntas y respuestas, discusion grupal y de-
mostraciones practicas para ayudar a los pacientes a comprender adecuada-
mente los contenidos y evitar malentendidos. Para involucrar la vista de los pa-
cientes y brindar variedad, se utilizaron otros materiales y ayudas didacticas,
como videos instructivos, carteles y folletos.

Los datos recopilados fueron analizados con IBM® SPSS® Statistics, utilizando
estadisticos descriptivos que incluyen distribucién de frecuencia absoluta y la
prueba t de muestras independientes, con la finalidad de comparar la media de
las puntuaciones de los constructos del MCS antes y después, se utilizé la prueba
t de muestras pareadas y el analisis de regresién de una sola variable y de mul-
tiples variables para medir las variables. Estas variables estan asociadas a
conductas de autocuidado, se considero significativo el valor de p inferior a 0.05.
Las puntuaciones medias de susceptibilidad, gravedad, beneficios y barreras
percibidass, autoeficacia y comportamientos de autocuidado se encontraban en
niveles medios e inferiores antes de la intervencion; sin embargo, después de la
intervencion educativa, la puntuacibn media de cada constructo MCS y las
conductas de autocuidado aumentaron significativamente (p<0.001).

3.2.2 Hipertension

En el 2017, Khorsandi y colaboradores (14) realizaron un estudio con el objetivo
de investigar el efecto de la educacion basada en el MCS en la adopcion de
conductas de control de la hipertension en la poblacion anciana de Qom, Iran.
Este estudio de intervencién y cuasiempirico con un pre y post-test se realizo en
personas mayores de 60 a 65 afios que padecian hipertension.
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El cuestionario constaba de cuatro secciones. La primera seccién estaba rela-
cionada con las caracteristicas demogréficas; la segunda seccion incluia algunas
preguntas sobre conocimientos generales (¢Puede un peso corporal normal
ayudar a controlar la hipertension?); la tercera seccion comprendia algunas
preguntas sobre los constructos del MCS, incluida la susceptibilidad percibida
(sufriré hipertension si no se controla la presion arterial), la gravedad percibida (la
hipertensién puede causar enfermedades cardiacas), los beneficios percibidos
(el control de la hipertension es eficaz en la prevencion del accidente cerebro-
vascular), barreras percibidas (no tengo suficiente tiempo para hacer ejercicio),
sefales para la accion (veo programas de television sobre la importancia del
control de la hipertension) y autoeficacia (puedo controlar mi presion arterial con
regularidad). La cuarta seccién del cuestionario incluia algunos items sobre el
desempeiio de los participantes (He consumido una gran cantidad de sal en los
ultimos 10 dias). La seccion de conocimiento tenia seis preguntas, cada una con
tres items; corrige los items puntuados con 1 y los items incorrectos o “No sé”
puntuados con cero. Los constructos del MCS con 16 preguntas se respondieron
utilizando una escala de Likert de cinco puntos: 1) totalmente en desacuerdo; 2)
en desacuerdo; 3) ni de acuerdo ni en desacuerdo; 4) estar de acuerdo; 5) to-
talmente de acuerdo.

Luego, con base en el MCS, se planificé un programa educativo y los contenidos
relacionados. Posteriormente, los sujetos fueron divididos aleatoriamente en dos
grupos uno de prueba y otro de control. Los sujetos del grupo de prueba fueron
invitados al Centro de Retiro de Qom para recibir la intervencion educativa que se
componia de dos sesiones educativas, que incluian una conferencia, una pelicula
educativa y una discusion grupal. El contenido educativo fue disefiado de
acuerdo a los resultados del instrumento basado en el MCS. Se llevo a cabo una
discusion grupal en forma de preguntas y respuestas para incrementar la parti-
cipacién de los participantes. El grupo de control no recibié ninguna intervencién
sino solamente los folletos educativos. Los cuestionarios se distribuyeron entre
los participantes inmediatamente y 3 meses después de la intervenciéon. Los
grupos de prueba y control incluyeron 45 y 46 participantes, respectivamente. En
el grupo de intervencién, la correlacién intraclase mostré una confiabilidad
aceptable de todos los constructos, excepto para los de autoeficacia y accion.
Todos los constructos tuvieron una confiabilidad aceptable en el grupo control.
Los resultados del analisis de varianza de medidas repetidas mostraron una di-
ferencia significativa en las puntuaciones de los constructos en los grupos de
intervencion y no intervencion, inmediatamente después y 3 meses después de la
intervencion. Los constructos del MCS se encuentran entre los factores mas
cruciales y efectivos en los comportamientos de autocuidado. Los comporta-
mientos de salud, incluidas las précticas de autocuidado, estan arraigados en las
creencias de salud de las personas, cuya precision ha sido confirmada a través
de muchos estudios. La investigacién demostré que ninguno de los constructos
de MCS tenia un estado favorable antes de la intervenciéon en los grupos de
control y de prueba. La susceptibilidad percibida fue el Unico constructo en el
nivel moderado porque con el envejecimiento, los ancianos naturalmente se
consideran mas susceptibles a las enfermedades. Como resultado, la puntuacion
de susceptibilidad percibida fue mayor que la de otros constructos. La suscepti-
bilidad percibida es uno de los factores importantes que afectan los comporta-
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mientos de salud pues se considera como un factor eficaz en los cambios de
comportamiento entre los pacientes diabéticos.

El estudio concluy6é afirmando que existe una relacion entre las creencias de
salud de los individuos y sus comportamientos para el cuidado de su salud; por lo
tanto, se deben hacer intentos para promover sus creencias en cuanto a la hi-
pertension. Los resultados de este estudio revelaron que la intervencion educa-
tiva basada en el MCS incremento la puntuacién media de las creencias en salud
en los ancianos, asi como su conciencia y practica. No hubo cambios significa-
tivos en el grupo de control. Por lo tanto, es muy recomendable considerar in-
tervenciones basadas en el MCS para la promocion de comportamientos y
creencias de salud de las personas mayores con hipertension.

3.3 Aplicacion del MCS en Costa Rica

3.3.1 Diabetes

Arauz y colaboradores (15) realizaron un estudio en el area de salud de el
Guardo, Costa Rica cuyo obijetivo fue ofrecer una alternativa de educacién sobre
diabetes con la participacion de pacientes, familiares y personal sanitario,
adaptada a las condiciones locales y a las necesidades sentidas por estas per-
sonas. En la primera etapa, se realiz6 un estudio cualitativo para identificar los
conocimientos y practicas de los pacientes y del personal sanitario acerca de la
prevencién y tratamiento de la diabetes en el hogar, de la percepcién que tiene el
paciente de la gravedad y del riesgo familiar de padecer la enfermedad, asi como
las motivaciones y barreras para tratar adecuadamente su padecimiento utili-
zando el MCS para el disefio del cuestionario. Para la recoleccion de datos se
utilizé una entrevista no estructurada dirigida a los pacientes y un grupo focal de
discusion con el personal sanitario, y estos datos fueron analizados en el pro-
grama Ethnograph V4.0. Los constructos analizados estuvieron alineadas al
MCS: El conocimiento de la enfermedad, la percepcién de la susceptibilidad, de
la gravedad, barreras y motivaciones de los pacientes para tratar la diabetes
mellitus tipo 2.

A partir de los resultados obtenidos en el estudio anterior, se disefid un
manual educativo dirigido al personal sanitario de primer nivel de atencion, como
herramienta didactica para que el grupo coordinador del proyecto capacitara a
dicho personal y este, a su vez, capacitara a los pacientes viviendo con diabetes.
El resultado de esta capacitacion se evalué mediante una prueba escrita que
abarcé aspectos tales como conocimiento de la enfermedad, la alimentacion, las
técnicas de ensefianza y las caracteristicas de la comunidad. Posteriormente, se
llevé a cabo un programa educativo con los 37 pacientes del estudio y se evalué
antes y después de 4 meses que fue la duracion de dicho programa. La evalua-
cién se realiz6 considerando los siguientes indicadores: antropométricos, bio-
guimicos, dietéticos, de conocimiento y percepciones sobre la diabetes.

El 77% de los participantes del programa educativo eran mujeres sedentarias y la
cifra se redujo en 25% posterior a la intervencion. También, se observé una re-
duccion estadisticamente significativa de la glucemia en ayunas (p=0.03), de la
hemoglobina glucosilada (p=0.05) y de los triglicéridos (p=0.04) al finalizar la in-
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tervencion. El estudio demostré la eficacia del modelo observando cambios po-
sitivos en los participantes del programa.

4. Discusién

El MCS se ha utilizado por mas de medio siglo para predecir, exponer y explicar
comportamientos relacionados con la salud y para la realizacion de interven-
ciones educativas para cambiar comportamientos negativos a comportamientos
positivos; sin embargo, a pesar de que se han demostrado su eficacia en paises
como China, Costa Rica y sobre todo en Irdn, donde se han realizado el mayor
namero de estudios, en el resto de los paises aln carecen de estudios que evi-
dencien su aplicacion, utilidad y beneficio. En esta revision narrativa, se encontrd
gue las intervenciones comunitarias de educacion sanitaria basadas en el MCS
en paises como China, Irdn y Costa Rica mejoraron significativamente los re-
sultados de andlisis clinicos, el factor predisponente y los comportamientos en
beneficio a una mejor calidad de vida y manejo en pacientes viviendo con dia-
betes e hipertension arterial. Los estudios incluidos en esta revision mostraron
que las intervenciones comunitarias que se construyen con los resultados de
instrumentos que utilizan este modelo permiten a los pacientes obtener un be-
neficio para su salud. Por lo tanto, al mejorar el nivel de conocimiento, la sus-
ceptibilidad percibida, la severidad percibida, los beneficios percibidos y la auto-
eficacia del personal, es posible afectar su comportamiento de manera positiva.
Lo que demuestra la urgencia de llevar a cabo intervenciones disefiadas espe-
cialmente para cada comunidad atendiendo sus necesidades y reforzar sus co-
nocimientos correctos, pues es bien sabido que, las creencias, percepciones y
conocimientos sobre alguna enfermedad en cuestién puede variar dependiendo
de la region.

Desafortunadamente, a pesar de ser un modelo con amplio beneficio para el
desarrollo de estrategias educativas, su utilidad para el disefio de intervenciones
comunitarias no ha sido explorada en beneficio de la promocién de la salud y el
autocuidado en paises como México, dénde las cifras de personas viviendo con
enfermedades crénico-degenerativas va en aumento y esto podria deberse a la
ausencia de tropicalizacion en los programas destinados a informar y educar a la
poblacion. Sin embargo, se requeririan mas estudios para demostrar lo antes
propuesto.

5. Conclusiones

Asi como lo indican los estudios revisados, los constructos que conforman el
MCS han sido utiles para modificar las conductas de prevencién y control sobre la
diabetes e hipertension arterial. La simplicidad del modelo y su bajo costo ha
permitido a los investigadores identificar constructos que son de importancia,
aumentando asi la probabilidad de que se utilice con flexibilidad sobre una base
tedrica para el disefio de intervenciones de educacion sanitaria en comunidades,
que promueven efectivamente las conductas preventivas y de autocuidado para
un control, por lo tanto, al mejorar el nivel de conocimiento de la enfermedad en
cuestion, la susceptibilidad percibida, la gravedad percibida, los beneficios per-
cibidos y la autoeficacia permiten modificar el comportamiento de las personas en
beneficio de su salud. Al realizar la revision, se pretende hacer del conocimiento
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de los educadores en salud tales como médicos, enfermeros, farmacéuticos,
rehabilitadores y cualquiera que tenga un acceso directo con los pacientes, que
una intervencién de educacion sanitaria en comunidades puede o no funcionar
dependiendo de las creencias en salud que tengan los pacientes. Es decir, es
primordial conocer lo que creen, perciben y conocen para disefiar la intervencion
acorde a sus necesidades y no de manera general.

En futuros estudios, seria conveniente analizar este fendmeno en México con las
enfermedades crénico-degenerativas con mas reportes dentro del boletin epi-
demiol6gico como lo son la diabetes mellitus tipo 2 y la hipertensién arterial (16).
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Resumen

En las areas rurales de la Peninsula de Yucatan, existe una amplia diversidad de
frutales tropicales nativos con potencial econémico que son cultivados y consu-
midos. Sin embargo, la falta de atencion hacia estos recursos fitogenéticos no ha
permitido que puedan ser explotados a nivel comercial y ain menos existe in-
formacion basica que permita tener un mejor aprovechamiento de los mismas.
Dentro de toda esta gran diversidad de recursos nativos se encuentra el zapote
negro (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.), especie que posee un enorme
potencial econémico gracias a sus caracteristicas nutricionales. Sin embargo, en
la actualidad existen muy pocos estudios sobre la especie y la mayoria han sido
dirigidos sobre sus propiedades nutricionales. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue caracterizar la diversidad y estructura genética de dos genotipos
criollos de zapote negro cultivados en Yucatan, utilizando marcadores molecu-
lares ISSR. Los resultados del analisis de estructura y relaciones genéticas in-
dican que los genotipos evaluados se encuentran diferenciados genéticamente y
podrian ser considerados en un futuro como nuevas variedades de zapote negro
si contintan bajo seleccién y manejo agronémico. A nivel de genotipos, el geno-
tipo dos presenté mayor porcentaje de loci polimérficos (%P=36) y mayor diver-
sidad genética (Hbay=0.34 y 1=0.19). A nivel total se observaron niveles de di-
versidad genética que pueden ser considerados altos para la especie estudiada
(Hbay=0.56).

Abstract

In rural areas of the Yucatan Peninsula, a wide variety of native tropical fruit trees
with economic potential are cultivated and consumed. However, a lack of
knowledge about these plant genetic resources has prevented their commercial
exploitation, and even less is known about the basic information that would enable
them to be utilized more effectively. Within all this great diversity of native re-
sources is the black sapote (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.), a species
with enormous economic potential due to its nutritional qualities. However, there
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are currently very few studies on the species, with the majority focusing on its
nutritional properties. Therefore, the objective of this study was to characterize the
structure and genetic diversity of two black sapote genotypes cultivated in Yu-
catan using ISSR molecular markers. The results of structure and genetic rela-
tionship analysis indicated that the genotypes evaluated are genetically differen-
tiated and could be considered in the future as new varieties of black sapote if
they continue to undergo clonal propagation and selection. At the genotype level,
genotype Il, presented a higher percentage of polymorphic loci (%P=36) and
genetic diversity (Hbay=0.34 and 1=0.19). At the total level, the results of genetic
diversity observed can be considered high for the species studied (Hbay=0.56).

Palabras clave: diversidad genética; recursos fitogenéticos; biodiversidad; frutas
tropicales.

1. Introducciéon

México posee una extraordinaria riqueza bioldgica, caracteristica que lo posi-
ciona entre los cinco paises con mayor biodiversidad (1-3). Para el caso de los
recursos genéticos que involucra a los frutales, se han identificado alrededor de
621 especies, entre estas se estima que solo 65 especies de frutales han sido
explotadas comercialmente, de las cuales 32 son especies nativas y 33 introdu-
cidas (4, 5). Como se puede apreciar, la riqueza de especies frutales en el pais
esta bien documentada, pero su base genética aln no lo esta, lo que no ha
permitido potencializar su aprovechamiento especialmente en las especies na-
tivas, este es el caso del zapote negro o Ta’uch (Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr.
& Perr.) en la Peninsula de Yucatan, donde es muy apreciado por las comuni-
dades rurales debido a su excelente sabor y a sus propiedades nutricionales,
aungue su cultivo atin no es de forma comercial, esta especie puede llegar a ser
de importancia econémica para la Peninsula de Yucatan, México. El zapote ne-
gro pertenece a la familia Ebenaceae, sus frutos son consumidos en el sur de
México y América central. En México se distribuye de forma silvestre en regiones
tropicales y subtropicales de Jalisco a Chiapas por la vertiente del océano paci-
fico y de Veracruz a Yucatan por la costa del golfo, especificamente en la Pe-
ninsula de Yucatan se pueden encontrar plantas de zapote negro cultivadas a
nivel de traspatio (6).

El zapote negro es un &arbol de hoja perenne con una altura aproximada de 25 cm,
su fruto es una baya de forma globosa con epidermis verde brillante cuando ain
no madura y cambia su color a verde fangoso cuando madura; posee mesocarpio
(pulpa) dulce y suave que se torna de color café a negro al madurar, presenta de
10 a 14 semillas (7). Debido a su sabor dulce los frutos se consumen en estado
fresco, solo 0 en combinacion con otras frutas, en jugos, mermeladas y helados,
siendo una buena fuente de vitamina C, superando incluso a los citricos, ademas
contiene carbohidratos y minerales (8). Existen reportes que indican que tanto la
corteza del arbol como las hojas pueden ser utilizadas para aliviar diversas en-
fermedades de la piel (7,8). El fruto del zapote negro es ampliamente consumido
en los mercados regional y local, en el mercado internacional es apreciado como
un fruto exotico por sus caracteristicas nutricionales (9). A pesar de las bondades
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nutricionales, su aceptacion en los mercados regional y nacional, y su potencial
de comercializacién para el mercado internacional, actualmente no se cuenta con
informacién ni se han realizado estudios sobre la diversidad genética de la es-
pecie, la existencia y desarrollo de variedades locales y su potencial uso agricola.
Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo consistido en caracterizar la
diversidad y estructura genética de dos genotipos criollos de zapote negro
(Diospyros nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.) cultivados en el estado de Yucatan.

2. Materiales y métodos

El material vegetal consistié de dos genotipos criollos de zapote negro (Diospyros
nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr.), colectados en el estado de Yucatan (Tabla 1),
pertenecientes a la coleccion base del Instituto Tecnoldgico de Conkal, Yucatan.
La principal diferencia entre los dos genotipos evaluados es la presencia y au-
sencia de semillas en los frutos (genotipo 1 frutos sin semilla o partenocarpicos y
genotipo dos frutos con semilla). Para la caracterizacion molecular, un total de
nueve arboles por genotipo fueron muestreados.

Tabla 1. Sitios de colecta y ubicacién geogréfica de los genotipos de zapote negro evaluados mediante
marcadores moleculares ISSR.

Genotipo de zapote negro Lugar de colecta Latitud Longitud Altura
Genotipo I: frutos sin semilla  Cholul, Yucatan 21°02' 26" N 89°33 17" 0O 11 msnm
Genotipo II: frutos con semilla  Akil, Yucatan 20°16' 05" N 89°20' 47" O 36 msnm

msnm = Metros sobre el nivel del mar

2.2 Extraccién de ADN y amplificacion por PCR

El ADN gendmico se extrajo de un total de nueve arboles por genotipo, a partir de
hojas jévenes, libres de plagas y enfermedades y sin dafio mecanico. La extrac-
cion del ADN se realizé con el kit de extraccion para plantas Mini Kit DNeasy®
(QIAGEN) siguiendo las instrucciones del proveedor, se utilizé un gramo de hoja
fresca. La calidad del ADN fue verificada mediante electroforesis en geles de
agarosa al 1% en una solucion amortiguadora de TBE al 0.5X.

Para la amplificacion por PCR, se utilizaron nueve iniciadores ISSR universales
(TACA (GCA) 3G, (GC) 2CGCCGCCGCC, CTC(GT)8, (GC) 6 GG, T(TTA)ATT,
(GTG)4RC, CT8AC, CG(A)7, CT8GC) que han demostrado resultados eficientes
con elevados niveles de amplificacion y alto porcentaje de polimorfismo en dife-
rentes especies estudiadas (10,11). Las amplificaciones por PCR se realizaron
en un volumen final de 20 pL que contenia: 10uL de iTaqTM Universal SY-
BRGreen Supermix (Bio-Rad), 2uL de iniciador ISSR, 1pL de muestra de ADN,
suspendido en 7uL de agua ultra pura. Los ciclos de amplificacion fueron corridos
en un termociclador BioRad (C1000 Touch) programado para 4 min. a 94 °C de
desnaturalizacion inicial, seguido de 35 ciclos a 94 °C durante 2 min, 1.5 min., de
alineamiento con el rango de temperaturas de 54 a 56 °C, dependiendo del ini-
ciador utilizado, 1 min., a 72 °C y un periodo de extension final de 7 min. a 12 °C.
Los productos de las amplificaciones fueron analizados por electroforesis en
geles de agarosa al 1.5%, tefiidos con 1uL de buffer de reaccién (Uview 6X
loading dye de la marca BioRad), en una solucién amortiguadora TBE al 1X. Se
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utilizé una camara de electroforesis horizontal a 110 volts constante durante 45
min., y un marcador de peso molecular de un 1 kb como referencia para las
lecturas. La visualizacion de los fragmentos se realizé en un fotodocumentador
Gel Doc EZ Imager, de la marca BioRad.

2.3 Andlisis de datos

Los datos fueron analizados mediante la evaluacion de la estructura genética, la
evaluacién de las relaciones genéticas y un analisis de diversidad genética. La
estructura genética fue analizada mediante una prueba de asignacién de indivi-
duos, un analisis de varianza molecular (AMOVA) y con el estimador de diferen-
ciacién genética FST. Primero se realiz6 la prueba de asignacion de individuos
con el programa STRUCTURE 2.3.4, para inferir el nimero de K poblaciones,
utilizando el modelo de ancestria mezclado con frecuencias alélicas correlacio-
nadas. Para cada valor de K (K=1 a 4) un total de 10 simulaciones independientes
fueron corridas, cada simulacién consisti6 de un periodo de calentamiento de
100,000 iteraciones y una longitud de corrida de 1,000,000 de iteraciones bajo el
modelo de las Cadenas de Marcov Monte Carlo (MCMC). El valor 6ptimo de K se
obtuvo de acuerdo con Evanno et al. (12) usando el programa Structure Har-
vester version 0.6.94 (13). Por ultimo, se generaron las gréficas de ancestria para
el valor 6ptimo de K con el programa STRUCTURE. El andlisis de varianza mo-
lecular (AMOVA), se realiz6 considerando tres niveles jerarquicos: total (inclu-
yendo a todas las muestras) entre genotipos y dentro de genotipos. El indice de
diferenciacion genética FST fue obtenido con el programa POPGENE ver 1.31
(14).

Las relaciones genéticas fueron analizadas mediante la construccion de un
dendrograma usando el método UPGMA vy la distancia euclidiana con 1,000 re-
peticiones bootstrap, con el programa PAST (15). Para dar soporte a los resul-
tados observados con el UPGMA se realizé un analisis de coordenadas princi-
pales (PCoA) usando el método de covarianza no estandarizado con el programa
GenAlEx 6.503 (16).

La diversidad genética fue evaluada a nivel de genotipos y a nivel total, con los
indices de riqueza alélica: porcentaje de loci polimérficos (%P), numero de alelos
observados (na), numero de alelos efectivos (ne) e indices de diversidad gené-
tica: indice de Shannon (I) y la heterocigosidad promedio, mediante el calculo de
la H bayesiana (Hbay), obtenidos con los programas POPGENE (version 1.31)
(14) y AFLP SURV ver. 1.0 (17).

3. Resultados
3.1 Estructura genética de dos genotipos de zapote negro

La prueba de asignacion de individuos mostr6 que de las 10 simulaciones co-
rridas para cada valor de K=1 a 4, el punto de inflexiébn mayor ocurrié en K=2, lo
gue indica la existencia de dos grupos genéticamente diferenciados (Figura 1).
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Figura 1. Estimacién del nimero ideal de grupos genéticos de zapote negro con base en los
valores delta K (k=1 a 4) usando el método de Evanno con el programa Structure Harvester.

En la Figura 2, se observan los coeficientes de ancestria de las 18 muestras
analizadas en los dos genotipos estudiados, se aprecia que los individuos del
genotipo uno que poseen fruto sin semilla (parteno-carpicos) formaron el grupo
uno Yy los individuos del genotipo dos que poseen frutos con semilla formaron el
grupo dos. En ambos grupos se observa que los individuos que integraron cada
grupo poseen coeficientes de ancestria de 100%.

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

Coeficientes de ancestria

1(1) 1)3(1) 5(1) 7(1) 9(1) 11(2)  13(2) 15(2) 17(2)

2 an BN 8 10 12D 14 16 18D
\ )\ J
| !

Grupol | Grupo Il

Figura 2. Prueba de asignacién de individuos de dos genotipos de zapote negro donde se observa
la formacion de dos grupos genéticos. Los individuos del grupo |, se muestran en color rojo y en
color verde los individuos del grupo II.

Los resultados del andlisis de varianza molecular (AMOVA) se muestran en la
Tabla 2. Se observo que el 75% de la diversidad genética total se distribuye entre
los genotipos y el 25% dentro de los genotipos (Tabla 1). El indice de diferen-
ciacion genética total obtenido con el programa POPGENE fue de FST = 0.435.
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Tabla 2. Andlisis de varianza molecular (AMOVA) de dos genotipos de zapote negro cultivados en Yucatan,

México.

Fuente de variacion Df SS MS %
Entre genotipos 1 90.22 90.22 75
Dentro de genotipos 16 50.44 3.15 25
Total 17 140.66 100

Df = grados de libertad; SS = suma de cuadrados; MS = cuadrados medios; % = porcentaje de variacion.

3.2 Relaciones genéticas

En la Figura 3, se muestra un patron de agrupamiento general basado en la
constitucién genética de cada genotipo y no por su origen geogréfico, se observo
la conformacién de dos principales grupos. El grupo 1 quedé integrado por los
individuos del genotipo uno y el grupo 2, se integré con los individuos del genotipo
dos.

Coeficiente de Dice
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Figura 3. Relaciones genéticas de dos genotipos de zapote negro cultivados en Yucatan, México.

El PCoA indic6 que las dos primeras coordenadas principales explicaron el 88%
de la variacion total acumulada. La coordenada principal uno (PCoA 1), explicé
82% de la variacion total acumulada, mientras que la segunda PCoA 2 explicé el
6% de la variacion total acumulada (Figura 4). El resultado obtenido en el PCoA
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da soporte al resultado del dendograma UPGMA al generar la formacion de dos
grupos principales con el 100% de similitud de correspondencia entre ambos

analisis.

PCoA 2 (6%)

%
o
¢ ¢

PCoA 1 (80%)

Figura 4. Analisis de coordenadas principales (PCoA) de dos genotipos de zapote negro cultivados
en Yucatan, México. diamantes negros = grupo I; circulos negros = grupo Il.

3.3 Diversidad genéticas

La diversidad genética fue analizada a nivel de genotipo y a nivel total (Tabla 3).
Los 9 iniciadores ISSR evaluados generaron un total de 59 loci, de los cuales
26% fueron polimérficos. A nivel de genotipo, el genotipo dos presenté mayor
porcentaje de loci polimorficos (%P=36) y mayor diversidad genética con los dos
estimadores de diversidad evaluados (Hbay=0.34 y 1=0.19). A nivel total se ob-
servaron niveles de diversidad genética que pueden ser considerados altos para
la especie estudiada (Hbay=0.56).

Tabla 3. Estimadores de riqueza alélica y diversidad genética de dos genotipos de zapote negro cultivados en Yuca-

tan, México.

Genotipo N na ne #Loci %P Hbay I
Genotipo | 9 0.81+0.09 1.10+0.03 59 17 0.29+0.03 0.09+0.02
Genotipo Il 9 1.22+0.08 1.22+0.04 59 36 0.34+0.03 0.19+0.03
Total 18 1.07+0.06 1.16+0.02 59 26 0.56+0.02 0.14+0.01

N= Tamafio de muestra; na= nimero de alelos observados; ne=nuimero de alelos efectivos; #Loci=numero total de lo-

ci; %P=porcentaje de loci polimérfico; Hbay=Heterosigocidad promedio propuesto por Zhivotovsky; I=indice de diversidad genética

de Shannon-Weaver.

4. Discusion

4.1 Estructura genética
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Los resultados del andlisis de estructura genética indican que los genotipos
evaluados se encuentran en un proceso de diferenciacion genética y que existe
bajo o nulo flujo génico entre los individuos de cada genotipo estudiado, aspectos
que pueden atribuirse al hecho de que los individuos pertenecientes al grupo uno
poseen frutos sin semillas, caracteristica que es deseable para los productores y
por lo tanto, las plantas pertenecientes al genotipo uno estan siendo seleccio-
nados y propagados de forma clonal, lo cual podria estar generando cambios en
la arquitectura de su genotipo o generar reduccién de su diversidad genética lo
que repercute de forma directa en la diferenciacion genética con respecto a los
individuos del grupo dos (18). Al ser la produccion de semillas uno de los pro-
cesos evolutivos més exitosos en la evolucion de las plantas (19).

La ausencia de semilla en frutos de los individuos del genotipo uno en compa-
racién con los individuos del genotipo dos que presentan frutos con semilla, es
una caracteristica que puede estar influenciando la diferenciacién genética de los
dos genotipos como consecuencia de aislamiento reproductivo. Otro aspecto que
puede estar involucrado en los altos niveles de estructura genética de los geno-
tipos es su origen geografico ya que los individuos del grupo uno fueron colec-
tados en la region centro-norte del estado (Cholul, Yucatéan), mientras que los
individuos del grupo dos fueron colectados en la regién sur del estado de Yucatan
(AKil, Yucatan), lo cual limita el flujo genético que puede ocurrir entre los indivi-
duos de ambos grupos como una respuesta al aislamiento por distancia. Resul-
tados similares son reportados por Yyldyz et al. (20) al observar dos grupos
genéticos bien diferenciados en Diospyros kaki, una especie hermana del zapote
negro. Turner et al. (21) al utilizar marcadores AFLPs, encontraron resultados
similares en diferentes especies de Diospyros e indican que la divergencia ob-
servada no corresponde a ninguna hipoétesis taxonémica, ecolégica o patrén
geografico, por lo que sugieren realizar mas estudios que involucren tanto datos
morfolégicos como ecoldgicos.

Por otro lado, Guan et al. (22), reportaron la formacion de tres grupos genéticos al
evaluar la diversidad y estructura genética de 228 poblaciones de Diospyros kaki
Thunb., colectadas en diferentes regiones geograficas y resaltan la existencia de
estructura geografica al observar que las relaciones genéticas mas estrechas se
dieron entre las poblaciones mas cercanas geograficamente, resultado similar al
observado en este estudio. La mayor distribucion de la diversidad genética entre
genotipos observada en el AMOVA, concuerda con el alto valor de diferenciacion
genética obtenido (FST = 0.435) e indica que la estructura genética es alta entre
los genotipos evaluados y da soporte a los dos grupos observados en el analisis
bayesiano (Figura 2). Resultados similares, fueron observados en poblaciones de
Diospyros rioje Gomez Pompa (23) y Diospyros kaki (22), estos autores sefialan
gue el alto valor de diferenciacion genética esta relacionado con la ubicacion
geografica de los genotipos evaluados. Naval et al. (24) y Turner et al. (21) re-
portan resultados contrastantes a los obtenidos en este estudio, al observar que
la mayor diversidad genética de los genotipos que evaluaron se distribuye al in-
terior de los genotipos y la menor diversidad es distribuida entre los genotipos. La
Mayor distribucion de la diversidad genética entre los genotipos observada en
este estudio, puede ser un indicativo de la existencia de un alto nivel de selec-
cién, efecto fundador o por efecto de la deriva genética a la que pueden estar
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sujetas las poblaciones bajo manejo y cultivo (25). Debido a la importancia
econdmica y nutricional que posee la especie estudiada y a la falta de variedades
de zapote negro certificadas para ser utilizadas en plantaciones comerciales, los
resultados de este estudio son de utilidad para avanzar en el desarrollo de va-
riedades de zapote negro que puedan ser utilizadas en plantaciones comerciales
y de esta manera generar mayores beneficios a los productores locales.

4.2 Relaciones genéticas y diversidad genética

La formacion de dos grupos en ambos analisis UPGMA y PCoA confirma que los
genotipos se estan diferenciando genéticamente; este resultado concuerda con
lo reportado por Navarrete-Zapata et al. (26) quienes al hacer la caracterizacion
morfoldgica de los dos genotipos de zapote negro que se evaluaron en este es-
tudio, reportaron diferencias en las caracteristicas morfolégicas de hoja y fruto;
ademas estos autores mencionan que los frutos del genotipo uno son mas pe-
sados, con forma oval y redonda, caracteristicas que lo hacen mas atractivo para
el mercado. Por lo tanto, tomando en cuenta los resultados de este estudio y los
resultados de Navaverrete-Zapata et al. (26), los genotipos evaluados pueden ser
considerados en un futuro como nuevas variedades de zapote negro si continlan
bajo seleccién y propagacion clonal. Sin embargo, es necesario establecer par-
celas experimentales que permitan desarrollar mas estudios sobre aspectos de
morfologia, productividad y evaluacion del comportamiento en campo de estos
dos genotipos, antes de ser considerados como variedades nuevas de zapote
negro.

Los niveles de diversidad genética observados a nivel genotipo son similares a
los reportados por Guan et al. (22) al estudiar la diversidad genética de Diospyros
kaki Thunb, provenientes de diferentes regiones geogréficas de China con
marcadores SSR. Pero son superiores a lo reportado por Deng et al. (27) al es-
tudiar los niveles de diversidad y relaciones genéticas en variedades locales y
poblaciones naturales de cuatro especies de Diospyros con marcadores SCoT. A
nivel total los resultados de diversidad genética observados superan lo reportado
en estudios previos realizados en diferentes especies del género Diospyros
(22,27) y resaltan la importancia de establecer estrategias de conservacion y
manejo para estos dos genotipos de zapote negro estudiados. A nivel de geno-
tipos se observé mayor diversidad genética en el genotipo dos, esto puede ser
atribuido a la presencia de semillas en el fruto ya que para que ocurra la forma-
cion de la semilla, primero ocurre la formacion de los gametos lo que involucra
recombinacion y posteriormente durante la polinizacion se da el flujo de genes a
través del intercambio de polen con otros individuos lo que puede originar mayor
variabilidad.

5. Conclusiones

La diversidad genética del germoplasma de zapote negro evaluado esta consti-
tuida de dos grupos diferenciados con base en su perfil genético que corres-
ponden a cada uno de los genotipos evaluados. El andlisis de varianza molecular
indicé que la mayor diversidad esta distribuida entre los genotipos y no dentro de
los genotipos como se ha observado en otras especies de Diospyros. Se ob-
servaron niveles altos de diversidad genética en ambos genotipos, con la mayor
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diversidad presente en el genotipo dos. A nivel total se observaron niveles de
diversidad genética altos para la especie estudiada. Estos resultados podrian
ayudar en la clasificacién y determinacién de nuevas variedades de zapote ne-
gro, asi como para la conservacion y utilizacién de los recursos de Diospyros
nigra (J.F.Gmel.) Perr. & Perr. Se sugiere realizar mas estudios que involucren
datos morfolégicos y fisicoquimicos de estos dos genotipos de tal manera que
puedan ser clasificados como nuevas variedades de zapote negro, ya que per-
mitiria el establecimiento de parcelas a nivel comercial.

Materiales suplementarios: La informacién suplementaria siguiente puede ser
descargada en: https://www.itescam.edu.mx/citeca/
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