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RESUMEN. 
 

Annona muricata es una planta perenne neotropical que se cultiva en regiones 

tropicales de América Central y del Sur, África Occidental, África Central, Oriental 

y el Sudeste Asiático. En los últimos años ha adquirido gran importancia debido 

a su interés farmacéutico, especialmente por su contenido de antitumorales. En 

esta investigación se analizaron 191 muestras de esta especie provenientes de 

huertos familiares de 4 estados de la región Sur de México. El análisis de 

diversidad y estructura genética se realizó utilizando 10 marcadores 

microsatélites. Además, se determinó el contenido metabólico de flavonoides y 

polifenoles totales y se identificaron 34 compuestos por medio de HPLC. La 

diversidad genética encontrada se localizó en un rango de baja a moderada en 

las poblaciones analizadas con un valor de (He: 0.40). Se identificaron 3 grupos 

genéticos que no están ligados a un orden geográfico. En cuanto al contenido 

químico se encontraron variaciones en el contenido, posiblemente relacionados 

al grado de conservación de la región. 
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1. INTRODUCCIÓN 

  

Annona muricata L. comúnmente conocida como graviola, o guanábana, es una 

especie perteneciente a la familia de las Annonaceaes, estas se encuentran 

distribuidas en la región tropical y subtropical de América, África, Asia y Australia 

(Pinto et al., 2005). Los frutos de A. muricata son consumidos frescos y byogures, 

mermeladas, licores, entre otros, siendo muy apreciados por sus excelentes 

propiedades organolépticas, contenido nutricional y energético.  

Además, la planta A. muricata es utilizada ampliamente tanto en la medicina 

tradicional como en la farmacéutica, y se han confirmado varias propiedades 

biológicas. Algunas de estas propiedades demostradas, incluyen su efecto 

anticancerígeno, antioxidante, anticonvulsivo, antiartrítico, antiparasitario, 

antipalúdico, hepatoprotector, antidiabético, antimicrobiano y antifúngico 

(Moghadamtousi et al., 2015; Quílez et al., 2018). Estas propiedades se han 

verificado mediante la evaluación de la efectividad de los extractos, 

especialmente en lo que respecta a su efecto anticancerígeno y citotóxico. Estos 

efectos se atribuyen a la presencia de diversos compuestos bioactivos con 

propiedades medicinales, los cuales se han aislado de prácticamente todas las 

partes de la planta, desde las hojas, semillas, tallos, frutos hasta las raíces (Luis 

M. Hernández Fuentes et al., 2021). Entre los que podemos destacar su 

contenido en acetogeninas y polifenoles.  

La explotación comercial a gran escala de esta especie se ve favorecida por las 

condiciones geográficas y ambientales de nuestro país. Sin embargo, enfrenta 

limitaciones debido a factores fitosanitarios, deficiencias en la tecnología de 

producción y la falta de establecimiento de variedades altamente productivas y 

resistentes a plagas, entre otros aspectos. Además, es común que los huertos 

sean establecidos con plantas de semillas, lo que resulta en frutos con una alta 

variación en forma, tamaño y un bajo rendimiento (Luis Martín Hernández 

Fuentes et al., 2013). 
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Por este motivo, los estudios sobre diversidad y estructura genética se 

consideran una herramienta para clasificar e identificar rasgos potencialmente 

valiosos. Esto incluye la búsqueda de plantas con una mayor producción de 

fitoconstituyentes con potenciales terapéuticos contra enfermedades de gran 

importancia, como el cáncer. Estos estudios nos ayudan a seleccionar 

variedades que puedan ser utilizadas en programas de conservación y mejora 

genética. Por otro lado, el conocimiento de la diversidad y estructura genética 

resulta fundamental para la conservación de los recursos genéticos de este 

cultivo, los cuales pueden estar sujetos a erosión genética debido a prácticas de 

cambios de uso de suelo, deforestación o por consecuencias del escenario 

actual de cambio climático (Larrañaga, 2016), haciendo fundamental la 

conservación de estos recursos. Si bien existen algunos estudios sobre 

diversidad genética en A. muricata en nuestro país (Lira-Ortiz, Cortés-Cruz, et 

al., 2022; Talamantes-Sandoval et al., 2019), estos han estado centrados en 

plantas provenientes exclusivamente de huertos comerciales, en la principal 

zona productora del país. Por lo que este trabajo tiene como finalidad determinar 

la diversidad y estructura genética de poblaciones de A. muricata en estados del 

Sur de México, por medio de marcadores moleculares tipo microsatélites (Simple 

Sequence Repeat -SSR), así como realizar la identificación y cuantificación de 

compuestos bioactivos presentes en plantas de los diferentes puntos de 

muestreo, y de esta forma estimar la relación entre ésta y la producción de dichos 

compuestos en plantas de la región. 
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2. HIPOTESIS. 

 

Las poblaciones de A. muricata del Sureste de México presentan una alta 

diversidad genética. Sin embargo, la cantidad de metabolitos secundarios, 

específicamente de polifenoles y flavonoides, varía con relación a los genotipos 

encontrados por zona. 

Preguntas de investigación.  

En el presente trabajo se propone responder a las siguientes preguntas con base 

en lo planteado sobre la situación actual de A. muricata: 

• ¿La diversidad genética de las poblaciones de plantas de guanábana 

de la parte Sur de México influyen en la producción y cantidad de 

metabolitos secundarios de interés médico, como los polifenoles y 

flavonoides? 

• ¿Existen genotipos en las plantas de guanábana en la parte Sur de 

México que producen mayor concentración de polifenoles y 

flavonoides? 

• ¿En cuál de las poblaciones evaluadas por estado de la parte Sur de 

México se puede encontrar una mayor diversidad genética relacionada 

con la producción de polifenoles y flavonoides? 
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3. OBJETIVOS. 

 

3.1. Objetivo general  

Determinar la diversidad genética de A. muricata en el Sureste de México, y su 

relación con el contenido de polifenoles y flavonoides. 

3.2. Objetivos específicos  

• Determinar la diversidad y estructura genética en A. muricata en el 

Sureste de México.  

• Identificar polifenoles y flavonoides en extractos de A. muricata en 

plantas del Sureste de México.  

• Estimar la relación entre la estructura genética y la cantidad de 

polifenoles y flavonoides en las diferentes regiones de muestreo en el 

Sureste de México. 

  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
 

 5 

4. JUSTIFICACIÓN.  

 

El cultivo de A. muricata ha tomado importancia e interés debido a su potencial 

como agente antitumoral, anticancerígeno y antioxidante, siento esto 

demostrado en diversos estudios in vitro. En México A. muricata es el cultivo más 

importante de la familia de las Annonaceae. Según información del Sistema de 

Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (SIAP, 2018), los estados con 

mayor superficie cultivada en el país fueron Nayarit, Michoacán y Colima, sin 

embargo, el potencial de cultivo en el país es mucho mayor, basado en las 

condiciones agroclimáticas privilegiadas con las que cuenta la parte Sur de 

México. Actualmente el 63% de los productores cultivan menos de cinco 

hectáreas agrícolas (Reyes-Montero et al., 2018).  

 

Las escasas investigaciones realizadas para el cultivo, en materia de información 

técnico-científica, caracterización genética y el establecimiento de variedades 

comerciales, hacen que el cultivo se vea limitado. Por lo que el conocimiento de 

la diversidad, estructura genética y composición química de las poblaciones de 

guanábana en la zona Sur de México abre la posibilidad para el establecimiento 

de variedades comerciales con características no solo de importancia 

alimentaria, sino también medicinal, para la selección de aquellos genotipos con 

una producción de fitoconstituyentes de relevancia médica. De igual forma, 

investigaciones en esta especie en la región Sur fomentaría la conservación y 

uso sustentable de los recursos fitogenéticos de A. muricata para evitar la 

erosión genética del cultivo en el futuro, ya que existe la posibilidad de que el 

cultivo se encuentre en un latente peligro de pérdida de diversidad genética, 

debido a que muchos productores prefieren optar por los cambios en el uso de 

suelo por cultivos mucho más redituables o que representen menos esfuerzo de 

mantenimiento, ocasionando reemplazo y pérdidas de diversidad (Larrañaga, 

2016). Otro aspecto importante que hace relevante conocer y mantener la 

diversidad genética es que los cultivos pueden llegar a presentar diferencias en 

la expresión de ciertas características importantes como la resistencia a plagas, 

temperatura, humedad o producción de frutos o metabolitos secundarios en los 
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árboles cultivados dependiendo del genotipo, condiciones ambientales, 

composición del suelo, ubicación geográfica, entre algunas otras. Estas 

variaciones han sido documentadas por (Valares Masa, 2011), en clones de 

plantas comerciales bajo diferentes condiciones agroclimáticas, encontrando 

diferencias significativas en la producción. En A. muricata dichas diferencias ya 

han sido documentadas para la producción de algunos metabolitos secundarios 

con importancia biológica para algunas poblaciones de los estados de Tabasco 

y Chiapas, mostrando áreas con mayor o menor producción según las 

condiciones de cada región (Montejo, 2020). Por lo que podemos pensar que en 

otras zonas del Sureste de México puedan presentar el potencial de producción 

de estos compuestos.  

 

Debido a lo anterior, resulta de vital importancia conocer la diversidad y 

estructura genética de las poblaciones de A. muricata en la zona Sur de México, 

así como la determinación química de metabolitos secundarios de relevancia 

médica como lo son los polifenoles y flavonoides. Además, la generación de 

información sobre esta especie en la región puede ser importante para evitar la 

pérdida de diversidad genética en A. muricata, permitiendo así proponer 

programas de conservación y evitar el desplazamiento de líneas nativas por 

parte de productores. 

 

Por lo que, en esta investigación, se propone determinar la diversidad y 

estructura genética de A. muricata, así como la cuantificación y determinación 

química de polifenoles y flavonoides, lo cual permitirá contar con un mejor 

conocimiento del estado genético y químico de las poblaciones de A. muricata 

en el Sureste de México que permitan el establecimiento de futuras estrategias 

de selección de genotipos con mejores características de producción de estos 

metabolitos secundarios. 
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5. ANTECEDENTES. 

 

5.1. Taxonomía y distribución geográfica. 

Annona muricata es comúnmente conocida por Soursop (inglés), graviola 

(portugués), munolla (India) y guanábana (español latinoamericano).  

A continuación, se presenta su clasificación taxonómica:  

   Reino: Plantae 

            División: Angiospermas 

                Clase: Magnólidos 

                    Orden: Magnoliales 

                        Familia: Annonaceae 

                            Género: Annona 

                                Especie: Annona muricata L. (Pinto et al., 2005) 

Al género Annona pertenecen 162 especies según lo reportado por Chatrou et 

al. (2012) y están distribuidas principalmente en las zonas tropicales y 

subtropicales del mundo, particularmente en América. Varias especies de este 

género son comestibles y de importancia para los mercados locales, entre estas 

especies se encuentran, A. cherimola, A. reticulata, A. squamosa, A. 

macroprophyllata, A. glabra, A. purpurea y A. muricata (Larrañaga, 2016).  

 

A. muricata  se encuentra ampliamente distribuida en las regiones tropicales de 

América Central y del Sur, África Occidental, África Central, Oriental y el Sudeste 

Asiático (Pinto et al., 2005) ; esta especie se puede encontrar en altitudes por 

debajo de los 1, 200 m sobre el nivel del mar, con temperaturas entre 25 y 28 °C, 

humedad relativa entre 60% y 80%, y precipitación anual superior a 1, 500 mm 

(Gavamukulya et al., 2015).  
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En México se tienen registros de la presencia de 22 géneros y 73 especies según 

datos del Sistema Nacional de Información de la Biodiversidad (SNIB). En 

nuestro país las especies cultivadas de esta familia con fines económicos son A. 

muricata, A. cherimola Mill., y A. squamosa, según registros del SIAP (SIAP, 

2018). 

5.2. Descripción botánica. 

A. muricata es un árbol perenne, erecto, muy ramificado, el cual puede alcanzar 

de entre 3 a 8 m de altura; sus ramificaciones suelen ser glabras con 

coloraciones marrones, presentando un dosel abierto y redondeado de hojas 

grandes con formas ovadas-oblongas de coloraciones verde brillante, con ápices 

acuminados (Patel & Patel, 2016). Las flores suelen ser solitarias y presentar 

coloración entre verde a amarillo, estas presentan tres sépalos deltoides ovados, 

y seis pétalos de base coriáceos (tres externos y tres internos). Los frutos de A. 

muricata son grandes, con forma oblonga o algo curva, con espinas blandas en 

el exterior por una cascara coriácea. El peso de los frutos puede llegar a oscilar 

entre 4 a 8 kg. La pulpa de los frutos se caracteriza por ser jugosa, blanca y 

fibrosa. Las semillas son numerosas, ovoides y aplanadas, de color marrón 

oscuro a negro, glabra y brillante, incrustadas en la pulpa (Lim, 2012). 

 

Figura. 1 Partes de Annona muricata L. 
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5.3. Reproducción y dispersión. 

La guanábana es un árbol que puede propagarse por clonación, mediante 

técnicas de brote e injerto, sin embargo, la reproducción por semillas es la 

práctica más común (Morton & Dowling, 1987). La guanábana produce frutos 

durante todo el año, sin embargo, se tiene una producción más pronunciada 

durante la primavera y hasta inicios del otoño.  

La propagación de A. muricata se realiza comúnmente mediante injerto o 

siembra por semillas (Morton & Dowling, 1987). La polinización y fecundación de 

la planta, por otro lado, dependen del viento o de polinizadores como los 

nitidulidae, los cuales son atraídos por medio de fragancias para llevar a cabo la 

polinización (Nakasone & Paull, 1998), aunque este proceso se ve afectado por 

varios factores relacionados con las estructuras florales, como la protoginia. En 

las etapas tempranas de la preantesis y antesis, las estructuras morfológicas 

cerradas pueden dificultar la polinización por el viento o por insectos de ciertos 

tamaños. Además, la heterostilia (Pinto & GENU, 1984), la cual consiste en las 

diferencias estructurales en la posición de los órganos sexuales, hace más difícil 

el proceso de autofecundación. Aunado a esto, según observaciones realizadas 

por (Podoler et al., 1985) se necesitan de al menos cuatro polinizadores en la 

flor, para poder formar frutos regulares. De manera silvestre la polinización 

inadecuada parece ser uno de los principal factores que limitan el rendimiento y 

formación de frutos (Anaya-Dyck et al., 2021), por lo que en cultivos con periodos 

de floración definidos la polinización manual es una práctica estandarizada para 

la producción comercial (Paull & Duarte, 2012).   

 

5.4. Usos e importancia. 

 

La guanábana es importante para la industria alimentaria ya que sus frutos son 

muy apreciados para la elaboración de yogures, helados y bebidas entre otros 

productos de interés comercial (Hernández Fuentes et al., 2021). En la medicina 

tradicional, se tienen registros de su uso en diferentes partes del mundo para 

combatir múltiples padecimientos, en los que se utilizan todas las partes de la 
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planta. Entre los padecimientos destacan el uso para el tratamiento de diarrea, 

gripe, escalofríos, diabetes, fiebre, asma, entre otras (Coria-Téllez et al., 2018a; 

Patel & Patel, 2016).  

También se tienen reportes de que los frutos verdes, las semillas, las hojas y las 

raíces se utilizan como biopesticidas, bioinsecticidas y repelentes tópicos de 

insectos (Coria-Téllez et al., 2018a). Todos estos reportes han contribuido con el 

auge en investigaciones para descifrar los compuestos que le confieren todas 

sus propiedades.  

 

5.5. Situación del cultivo a nivel mundial. 

 

En los últimos años, el cultivo de guanábana ha experimentado un crecimiento 

constante debido a la alta demanda en el mercado internacional impulsada por 

su valor nutricional y propiedades medicinales previamente mencionadas, 

además, de la creciente aceptación por parte de los consumidores de productos 

no tradicionales. Actualmente, esta fruta se cultiva ampliamente en las regiones 

tropicales de América Central y del Sur, así como en África Occidental, Central 

y Oriental, así como en el Sudeste Asiático (Pinto et al., 2005). La guanábana es 

considerada una de las especies más importantes en términos económicos 

dentro de la familia Annonaceae, siendo los principales países productores 

Brasil, México y Venezuela, (Strijk et al., 2021). 

 

5.6. Situación del cultivo en México. 

 

La guanábana es una de las especies dentro de la familia de las Annonaceas, 

que produce frutos que son explotados por la industria alimentaria. En México, 

A. muricata y A. chirimola son las dos especies de esta familia con mayor 

importancia económica. En 2018, entre los estados productores más importantes 

se encontraba Nayarit, Puebla, Veracruz, Colima y Michoacán y en menor 

medida en Guerrero, Tabasco y Campeche.  
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De acuerdo con datos estadísticos reportados por SAGARPA (2018), en el país 

se sembró una superficie total de 2702 hectáreas, cosechándose 2198 ha. Con 

una producción de 22660.95 toneladas de fruta con rendimientos que varían de 

entre 9 a 38 toneladas/hectáreas. Con un promedio nacional de 11.3 t./ha. 

Destacando los estados de Nayarit, Puebla, Veracruz. Sin embargo, aunque 

Nayarit es el estado con los mejores números en cuanto a producción de 

guanábana, este panorama se debe a que es el estado que posee una mayor 

superficie de cultivo; en comparación a otros estados, Veracruz, Colima y 

Tabasco tienen una superficie de siembra mucho menor y a pesar de ello, 

presentan un mejor rendimiento del cultivo por hectárea sembrada. Esto debido 

a que en México existe zonas con un mayor potencial de distribución de cultivo. 

Algunos de los estados en los que se reportan condiciones favorables son 

Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatán, Quintana Roo y Chiapas.  

 

Sin embargo, su cultivo aún se ve limitado, a pesar de la existencia del gran 

potencial de cultivo. Si bien existen varios cultivos comerciales establecidos, la 

mayoría aún se encuentra en huertos familiares de traspatio.  

 

Algunas cuestiones que limitan el crecimiento del cultivo en nuestro país son la 

variante en los precios de comercialización que hacen que los productores 

remplacen sus cultivos por otros más rentables y aquellos relacionados con 

aspectos fitosanitarios como el daño por plagas, deficiencias en el desarrollo en 

la tecnología de producción y el establecimiento de cultivos con plantas con 

semillas, lo cual produce frutos con alta variabilidad en forma y el tamaño de los 

frutos; también existen deficiencias en el manejo de huertos, en los que sin 

polinización manual,  el rendimiento se ve limitado. 

 

Además de esto, otro aspecto que contribuye a estas limitaciones es que en 

México no existían hasta 2021 selecciones o líneas genéticas de guanábana 

establecidas. Si bien algunos sitios de cultivo cuentan con clones provenientes 

de Costa Rica y líneas regionales de Veracruz, la producción comercial se 

encuentra basada en plantas obtenidas con semillas (Hernández Fuentes et al., 
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2013). Para solucionar esta situación en el cultivo, algunas instituciones como el 

Instituto Nacional de Investigación Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en 

Nayarit, han fomentado estudios para el establecimiento de líneas genéticas 

altamente productivas caracterizando y registrando variedades clonales de A. 

muricata (títulos de obtentor: Guanay-1, Guanay-2 y Guanay-3) (Luis M 

Hernández Fuentes et al., 2021). Sin embargo, estos estudios han estado 

centrados en procesos de selección manual, mediante cruzamientos basados 

exclusivamente en la diferenciación visual de características fenotípicas, este 

tipo de prácticas presentan mucha variación en la forma en la que se establecen 

las líneas genéticas altamente productivas así como una mayor inversión de 

tiempo de identificación, ya que se debe esperar a tener individuos adultos, en 

comparación con métodos moleculares que son más eficientes y puede llevarse 

a cabo con individuos jóvenes completos, o solo con una parte de la planta. 

 

5.7. Actividad anticancerígena. 

 

Múltiples investigaciones realizadas con extractos de Annona han confirmado 

tener efectiva actividad antitumoral y anticancerígena contra varios tipos de 

células cancerosas específicas, entre algunos de los estudios se encuentran los 

realizados en líneas celulares de cáncer de piel (Chamcheu et al., 2018), cáncer 

de próstata (Foster et al., 2020), cáncer colorrectal (Mesas et al., 2021), cáncer 

de mama (Najmuddin et al., 2016), células tumorales de pulmón, colon, riñón, 

próstata y páncreas (Luis M Hernández Fuentes et al., 2021; Schlie-Guzmán et 

al., 2009). Las propiedades mencionadas anteriormente se deben a su contenido 

metabólico, en particular a la presencia de acetogeninas. La inclusión del grupo 

metilo en el resto γ-lactona de su estructura es responsable de su bioactividad, 

la cual se relaciona con la inhibición de la enzima NADH ubiquinona reductasa. 

Esta enzima es esencial en el complejo I de la cadena respiratoria mitocondrial 

(Makabe et al., 2004; Zeng et al., 1996), lo que permite que estas sustancias 

inhiban selectivamente el crecimiento de células cancerígenas y células 

resistentes a fármacos (He et al., 1997). (Chamcheu et al., 2018; Foster et al., 

2020; Mesas et al., 2021; Najmuddin et al., 2016) 
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La interacción de las células con las proteínas Bax y Bcl-2 es crucial para 

determinar su respuesta antitumoral. Se ha encontrado que los cambios en la 

permeabilidad de la membrana mitocondrial y la liberación de citocromo c 

pueden ser atribuidos a la proteína Bcl-2. Cuando la liberación mitocondrial de 

citocromo c ya no está bloqueada debido a una disminución en la expresión de 

Bcl-2, se induce la apoptosis y se activan las vías de caspasa para generar 

caspasa-3 como ejecutores apoptóticos (Elmore, 2007; Ilango et al., 2022). La 

apoptosis puede ser inducida por las acetogeninas, que disminuyen la expresión 

de proteínas antiapoptóticas como Bcl-2 y Bcl-xL, lo que a su vez aumenta la 

expresión de proteínas pro-apoptóticas como Bax y Bad (Ilango et al., 2022; 

Yuan et al., 2006). Además, las acetogeninas también aumentan la expresión de 

caspasa 3/7 y caspasa 9, como se muestra en la Figura 2. 

 

 

Figura. 2 Papel de A. muricata en la apoptosis según lo reportado por (Ilango et 
al., 2022). 
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5.8. Actividad antioxidante. 

 

Las Annonaceae han demostrado tener una alta capacidad antioxidante. 

Específicamente A. muricata ha presentado una potente actividad in vitro en 

comparación con las hojas de otros miembros de la familia, lo que sugiere un 

papel eficaz como eliminador de radicales libres involucrados en el desarrollo de 

muchas enfermedades como el cáncer, afecciones cardiovasculares, artritis, así 

como enfermedades degenerativas como el Parkinson y el Alzheimer 

(Nandhakumar & Indumathi, 2013). Se ha realizado una compilación de estudios 

sobre la actividad antioxidante de A. muricata teniendo en cuenta diferentes 

ensayos, las distintas partes de la planta y los diversos tipo de disolventes 

utilizados (Correa Gordillo et al., 2012). De igual forma se han obtenido reportes 

de la variación en la composición del extracto según el disolvente utilizado 

(Gavamukulya et al., 2015).  

 

5.9. Fitoquímicos y propiedades medicinales de Anonaceae. 

 

Desde hace mucho tiempo, la familia de las Annonaceas ha sido ampliamente 

utilizada en la medicina tradicional, incluso por los pueblos prehispánicos 

(Colunga-GarcíaMarín & Zizumbo-Villarreal, 2004), gracias a sus numerosas 

propiedades biológicas asociadas con su contenido metabólico. A través de 

diversas investigaciones, se ha logrado identificar diferentes fitoconstituyentes 

que respaldan sus atributos medicinales y nutricionales, tales como 

carbohidratos, azúcares, vitaminas C, B1 y B2, potasio, fibra dietética, así como 

compuestos volátiles como ésteres y metilo 2-hexanoato, entre otros. Sin 

embargo, se ha centrado particularmente en la identificación de ciertos 

metabolitos secundarios con propiedades medicinales, como los compuestos 

fenólicos, que cumplen diversas funciones en la planta como nutrición, síntesis 

proteica, actividad enzimática, fotosíntesis, formación de componentes 

estructurales y defensa contra factores adversos del ambiente como la agresión 

por patógenos e insectos (Manach et al., 2004; Valencia-Avilés et al., 2017). En 

la medicina tradicional, se caracterizan principalmente por tener actividad 
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antioxidante, ya que tienen la capacidad para eliminar radicales libres como las 

especies reactivas de oxígeno (ROS) y nitrógeno (NOS) e inhibir enzimas 

prooxidantes, contribuyendo a la disminución de enfermedades relacionadas con 

el estrés oxidativo como enfermedades cardiovasculares, el cáncer y 

neurodegenerativas (Gómez et al., 2016; Sunkireddy et al., 2013; Valencia-

Avilés et al., 2017). Además de esta actividad principal, también se le atribuyen 

propiedades antiinflamatorias (Moreno-Jimenez et al., 2015), antialérgica, 

antitrombóticas, antimicrobianas, antineoplásicas y anticancerígenas (Valencia-

Avilés et al., 2017). Entre los metabolitos secundarios predominantes en los 

integrantes de la familia Annonacea, destacan los polifenoles y flavonoides. En 

las hojas de A. glabra y A. senegalensis, por ejemplo, se ha identificado la 

presencia de quercetina y otros flavonoides. Además, se han encontrado 

flavanonas C-benciladas y dihidrochalconas C-benciladas, derivadas de la 

flavanona pinocembrina, en varias especies del género Uvaria, que han 

demostrado presentar propiedades citotóxicas, antitumorales y antimicrobianas 

(Leboeuf et al., 1980). Entre algunos de los polifenoles encontrados en A. 

muricata se encuentran el ácido clorogénico, el ácido ferúlico, el ácido p-

hidroxibenzoico, el ácido cafeico, el ácido gálico y la epicatequina (Luis M 

Hernández Fuentes et al., 2021). 

 

5.10. Producción de metabolitos secundarios en plantas.  

 

Las plantas sintetizan una amplia variedad de compuestos químicos esenciales 

para su mantenimiento, crecimiento, desarrollo y reproducción. Estos 

compuestos son producidos por diferentes rutas metabólicas y están 

involucrados en los principales procesos bioquímicos de las células. Los 

metabolitos primarios son fundamentales para el correcto desarrollo de la planta 

y se clasifican en carbohidratos, aminoácidos, lípidos, ácidos nucleicos y 

vitaminas (Jan et al., 2021). Por otro lado, los metabolitos secundarios, aunque 

no son esenciales, cumplen una variedad de funciones, como la defensa contra 

depredadores y patógenos, la atracción de polinizadores y la adaptación al 

ambiente (Kliebenstein, 2013). Estos compuestos se producen a través de vías 
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metabólicas que responden eficazmente a las condiciones de estrés y se pueden 

acumular condicionalmente en varias partes de la planta (Jan et al., 2021). Las 

vías de biosíntesis de los metabolitos secundarios (Figura 3) se clasifican en 

terpenos, compuestos fenólicos y compuestos que contienen nitrógeno, tales 

como alcaloides, glucosinolatos y glucósidos cianogénicos (Fang et al., 2011; 

Verma & Shukla, 2015). Es importante destacar que muchos de estos 

compuestos son exclusivos de ciertos taxones específicos, como es el caso de 

las acetogeninas en la familia de las Annonaceas.  

 

 

Figura. 3 Esquema general de la vías biosintéticas de metabolitos secundarios 
en plantas modificado de (Jan et al., 2021). 
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5.11. Compuestos fenólicos. 

 

Los compuestos fenólicos constituyen un grupo de metabolitos secundarios 

esenciales para la defensa de las plantas contra parásitos y plagas (Wuyts et al., 

2006). Su estructura química se caracteriza por incluir al menos un anillo fenólico 

y, según su composición, se pueden clasificar en diferentes tipos (Figura 4). 

Hasta la fecha se han identificado alrededor de 8.000 estructuras distintas de 

compuestos fenólicos (Balasundram et al., 2006), y este número sigue en 

aumento gracias a las investigaciones constantes de nuevos genes y mutaciones 

como respuesta a los cambios en el entorno (González Barraza et al., 2017; 

Kiemlian Kwee, 2016). 

 

 

Figura. 4 Clasificación de compuestos fenólicos basado en  Jan et al., 2021. 
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5.12. Flavonoides. 

  

Los flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales, estos 

compuestos responden a la luz y controlan los niveles de las auxinas; 

reguladoras del crecimiento y diferenciación de las plantas, además de cumplir 

un papel importante en los procesos de polinización y defensa contra 

depredadores. 

 

Estructuralmente son compuestos de bajo peso molecular que comparten un 

esqueleto común de difenilpiranos (C6-C3-C6), conformados por dos anillos de 

fenilos (A y B) ligados a través de un anillo C de pirano (heterocíclico). Los 

átomos de carbono en los anillos C y A se numeran del 2 al 8, y los del anillo B 

desde el 2' al 6'. La actividad de los flavonoides como antioxidantes depende de 

las propiedades redox de sus grupos hidroxifenólicos y de la relación estructural 

entre las diferentes partes de la estructura química (Limón et al., 2010), (Figura 

5).  

 

 

Figura. 5 Estructura molecular de rutina. 
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5.12.1. Mecanismo de acción biológica de los flavonoides. 

  

Los flavonoides presentan variadas propiedades biológicas, debido a su 

capacidad de unirse a enzimas, transportadores de hormonas y ADN, así como 

poseer capacidad de quelación de iones metálicos transitorios, como Fe2+, Cu2+, 

Zn2+, y actuar en la depuración de radicales libres (Russo et al., 2000).  

 

Como se había mencionado anteriormente, actúan en la inhibición de oxidasas, 

evitando la generación de especies reactivas del oxígeno e inhibiendo enzimas 

involucradas indirectamente en los procesos oxidativos, como la fosfolipasa A2 

(Kim et al., 2001) al mismo tiempo que estimulan otras con reconocidas 

propiedades antioxidantes, como la catalasa y el superóxido dismutasa 

(Sudheesh et al., 1999). 

 

5.13. Polifenoles. 
 

Los polifenoles son un conjunto heterogéneo de moléculas que comparten la 

característica de poseer en su estructura varios grupos bencénicos que son 

sustituidos por funciones hidroxílicas (Hernández Ángel & Prieto González, 

1999). La biosíntesis de los polifenoles como producto del metabolismo 

secundario de las plantas tiene lugar a través de dos importantes rutas primarias: 

la ruta del ácido shikímico y la ruta de los poliacetatos (Bravo, 1998). La ruta del 

ácido shikímico proporciona la síntesis de los aminoácidos aromáticos 

(fenilalanina o tirosina) y la síntesis de los ácidos cinámicos y sus derivados 

(fenoles sencillos, ácidos fenólicos, cumarinas, lignanos y derivados del 

fenilpropano). La ruta de los poliacetatos proporciona las quinonas y las xantonas 

(Quiñones et al., 2012), (Figura 6). 
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Figura. 6 Estructura molecular del ácido gálico (ácido 3,4,5-trihidroxibenzoico). 

 

5.13.1. Mecanismo de acción biológica de los polifenoles. 

  

Los polifenoles presentan propiedades biológicas basadas principalmente en su 

efecto antioxidante, vasodilatador, vasoprotector, antitrombótico, antilipémico, 

antiaterosclerotico, antiinflamatorio y antiapoptótico (Quiñones et al., 2012). Los 

polifenoles son los principales antioxidantes de la dieta cotidiana (Rice-Evans & 

Miller, 1996). Estos pueden interferir con los sistemas de detoxificación celular, 

como el superóxido dismutasa, la catalasa o la glutatión peroxidasa (Nijveldt et 

al., 2001). Además, estos compuestos pueden inhibir enzimas generadoras de 

especies de oxígeno reactivo (EOR o ROS como sus siglas en inglés, reactive 

oxygen species), como la xantina oxidasa (XOR) y la nicotinamida-adenina 

dinucleótido fosfato (NADPH) (Orallo et al., 2002).  

5.14. Factores que influyen en la síntesis de metabolitos secundarios.  

 

La síntesis, acumulación y producción de metabolitos secundarios es muy 

compleja y están influenciadas por diversos factores tanto genéticos como 

ambientales, tales como la cantidad de luz, temperatura, disponibilidad de agua, 

salinidad, suelo y factores estresantes como periodos de sequía, inundaciones, 

o suelos empobrecidos, entre otros (Li et al., 2020; Verma & Shukla, 2015).  

Las vías de producción de metabolitos secundarios son altamente sensibles a 

las variaciones ambientales, lo que puede provocar la expresión de diferentes 

genes (Sharma, 2018). Se estima que entre el 15% y el 25% de los genes 

presentes en el genoma de las plantas están involucrados en la inducción de la 

síntesis de metabolitos secundarios (Verma & Shukla, 2015). Estos genes son 
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regulados por diversos factores de transcripción que afectan el proceso 

metabólico y, por lo tanto, influyen en la expresión génica (Broun et al., 2006).  

También se pueden encontrar variaciones en la producción, almacenamiento y 

propiedades medicinales según la parte de la planta (raíces, tallos, hojas, flores, 

frutos y semillas), así como en tejidos especializados que realizan funciones de 

secreción, almacenamiento, soporte mecánico, como el tejido laticífero, nectario, 

glándulas de sal, hidátodos, células secretoras de mucílago, células secretoras 

de enzimas, células oleosas, tricomas secretoras de aceite, tejidos secretores de 

flavonoides, etc. (Fahn, 1988). También influye la etapa de desarrollo en la que 

se encuentre la planta (Broun et al., 2006), así como por el origen geográfico (Li 

et al., 2020). Podemos clasificar todos los factores mencionados anteriormente 

en cuatro grupos generales que pueden influir en la síntesis, acumulación y 

fluctuación de la producción de metabolitos secundarios en las plantas, factores 

genéticos, ontogénicos, morfogenéticos y ambientales (bióticos y abióticos) (Jan 

et al., 2021; Verma & Shukla, 2015) (Figura 7).  

 

Figura. 7 Diversos factores que afectan la síntesis del contenido de metabolitos 
secundarios en las plantas modificado según (Verma & Shukla, 2015).  
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5.15. Diversidad y Estructura Genética. 
 

Los estudios sobre diversidad y estructura genética son fundamentales para la 

conservación de los recursos genéticos de las especies, ya que estos pueden 

verse amenazados por la erosión genética, causada por prácticas de cambio de 

uso de suelo, deforestación y el cambio climático actual. De igual manera la 

diversidad genética de las plantas medicinales es crucial para la adaptación a 

diferentes condiciones ambientales y para la resistencia a enfermedades y 

plagas (Chen et al., 2021). Además, la estructura genética de las poblaciones de 

plantas medicinales puede indicar su historia evolutiva y su capacidad para 

mantener una variabilidad genética adecuada para la supervivencia a largo plazo 

(Eriksson, 2000). 

5.16. Diversidad y estructura genética en la familia Annonaceae. 
 

La mayoría de los estudios relacionados con especies de la familia de las 

Annonaceae están orientados al aislamiento de compuestos bioactivos, o 

ensayos biomédicos, sin embargo, pocos estudios abordan el ámbito de 

diversidad genética en la familia de las Annonaceae. La mayoría de ellos se han 

centrado en el diseño de marcadores moleculares, en la determinación de la 

variabilidad genética de diferentes zonas, en especies con una relevancia 

económico comercial como lo son A. cherimola, A. squamosa, y A. muricata, 

siendo más abundantes en A. cherimola.  

 

Uno de estos estudios es el realizado por Brown et al. (2003) en A. muricata en 

el cual estimaron la variabilidad genética entre muestras de Venezuela y Brasil, 

utilizando marcadores tipo RAPD, siendo las accesiones pertenecientes a 

Venezuela las más diversas. Entre otros estudios relevantes se encuentran los 

realizados por Escribano et al. (2004, 2008), los cuales están centrados en el 

desarrollo de marcadores microsatélites polimórficos de un solo locus utilizando 

dos bibliotecas genómicas con la especie A. cherimola. En este estudio ellos 

detectaron un total de 222 alelos, siendo la mayoría transferibles a otras especies 

de Annonaceae.  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
 

 23 

 

En estudios orientados a la búsqueda del centro de origen, diversidad genética 

y conservación de los recursos genéticos de plantas tropicales podemos 

mencionar los trabajos realizados por Larranaga et al. (2017) y Van Zonneveld 

et al. (2012), los cuales se han basado en la especie A. cherimola utilizando 

marcadores SSR.  

 

Por otro lado Aguilar et al. (2022) realizaron estudios para conocer la diversidad 

genética de A. muricata en Colombia, e identificar cultivares base para el 

establecimiento preliminar de un programa de mejoramiento genético, evaluando 

102 materiales de A. muricata colectados en los departamentos de Caldas y 

Risaralda, mediante 16 marcadores moleculares SSR, encontrando deficiencia 

de heterocigotos en sus muestras evaluadas.  

 

5.17. Diversidad y estructura genética de Annonaceae en México.  
 

En el ámbito Nacional se puede mencionar el realizado por Salazar et al. (2010) 

en plantas de huertos familiares de Yucatán y Quintana Roo en la especie A. 

squamosa, en el cual ellos evaluaron la distribución de la variabilidad genética, 

mediante el uso de marcadores isoenzimáticos. 

 

 Así también se ha reportado un estudio realizado por Talamantes-Sandoval et 

al. (2019) en la especie A. muricata en el cual se evalúo la capacidad de los 

marcadores moleculares SRAP (Polimorfismos Amplificados Relacionados con 

las Secuencias) para determinar la diversidad genética de A. muricata en cinco 

huertos comerciales en la zona de Nayarit, estado que figura como principal 

productor a nivel nacional, obteniendo resultados favorables para el uso de este 

tipo de marcadores en la especie. Se ha analizado (Lira-Ortiz, Cortes-Cruz, et 

al., 2022) la diversidad genética de guanábana de las principales zonas 

productoras de Compostela, Nayarit, mediante SSR y SRAP, obteniendo una 

alta homocigosidad y baja diversidad genética de guanábana entre las zonas y 

poblaciones estudiadas. 
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5.18. Marcadores moleculares para determinar la diversidad genética. 

 

La estructura genética y la distribución de la diversidad genética tanto dentro 

como entre poblaciones está dada por el flujo genético entre las mismas, la 

deriva genética y la selección natural (Rao & Hodgkin, 2002). Anteriormente la 

mayoría de los estudios para la identificación genética en plantas con interés 

comercial se llevaban a cabo con marcadores morfológicos y caracterización 

fenotípica, sin embargo, este proceso marca una serie de complicaciones como 

los tiempos de espera y los costos, lo que restringen el número de genotipos y 

la precisión en las observaciones. No obstante, la identificación con marcadores 

morfológicos resultada adecuado para la asociación y complementación en la 

identificación de fenotipos con genotipos, por lo que es necesario acompañar 

estas técnicas de estudios con técnicas moleculares (Wünsch & Hormaza, 2002). 

Los marcadores moleculares, permiten la estimación acertada de la diversidad 

genética a nivel de individuos, población o grupo de poblaciones. Estos se 

dividen en dominantes (RAPDs o AFLPs) o codominantes (RFLPs, SNPs o SSR) 

dependiendo de si los genotipos pueden ser diferenciados entre homocigotos y 

heterocigotos. 

 

5.18.1. Microsatélites (SSR). 

 

 Los marcadores de tipo microsatélite (SSR o STR, Simple Sequence Repeats o 

Short Tandem Repeats) son marcadores codominantes, y de naturaleza 

multialélica, los cuales están ampliamente extendidos y son relativamente 

abundantes, altamente polimórficos, reproducibles y con buenos rendimientos 

en genotipados. La acción de los SSR se basa en la presencia de secuencias 

cortas de ADN repetidas y flanqueadas por regiones específicas que permiten 

su amplificación por PCR. Este tipo de marcadores tienen su fundamento en las 

diferencias de tamaño de los alelos con los que se asocia a la variación del 

número de motivos repetidos en tándem (Larranaga et al., 2017). Debido a que 

las repeticiones no codifican para ninguna proteína estas pueden recombinarse 

y expandirse con mayor frecuencia en estas regiones, lo que hace que sean a 
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menudo altamente variables y útiles para medir el polimorfismo entre especies o 

variedades muy relacionadas (Azofeifa-Delgado, 2006). Estos marcadores son 

ideales para el estudio de ligamiento genético en planta y el mapeo físico, los 

estudios poblacionales y la identificación de variedades. 

 

6. MATERIALES Y METODOS.  
 

6.1. Área de estudio y material vegetal. 

 

Se realizaron muestreos de tejido foliar de 310 árboles, de los cuales se 

seleccionaron 191 muestras de árboles de A. muricata en huertos de traspatio 

en diferentes municipios ubicados en los estados de Veracruz, Tabasco, Chiapas 

y Campeche (Figura 8). Cada árbol fue etiquetado con un código único basado 

en el sitio de recolección y número de muestra, de igual forma se documentaron 

las coordenadas geográficas con la ayuda de un Sistema de Posicionamiento 

Global (GPS) en grados, minutos y segundos, descripciones detalladas de los 

municipios considerados para los análisis en la Tabla 2 ubicada en la sección de 

anexos. Se colectaron hojas que no presentaran ningún tipo de daño físico, 

plagas o enfermedades, siendo almacenadas en bolsas de sílica gel para su 

posterior procesamiento con la finalidad de usarlas en los análisis de diversidad 

genética. Para el análisis químico se colectó un equivalente a 1 kg. de tejido foliar 

fresco por cada población evaluada de los estados de Tabasco, Chiapas y 

Campeche. El tejido vegetal fue secado en una estufa (RSU Labsupply, CD, 

MEX) a una temperatura no mayor a 45°C y triturado con la ayuda de un molino 

Pulvex MPP300.  
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Figura. 8 Distribución de los sitios de muestreo de las poblaciones de A. 
muricata. 
 

6.2. Extracción de ADN y marcadores microsatélites (SSR).  

 

Las extracciones de ADN genómico se realizaron siguiendo la metodología 

citada por Viruel & Hormaza (2004). El cual consiste en un tampón de extracción 

a base de CTAB y β-mercaptoetanol. La calidad y concentración del ADN 

extraído se determinó mediante un espectrofotómetro NanoDrop™ One (Thermo 

Scientific, 17 Waltham, MA, USA) a una longitud de onda de A260/280 nm y 

A260/230 nm. Se seleccionaron 10 microsatélites diseñados y evaluados para el 

género de Annonaceae por Escribano et al. (2004, 2008), 8 de los cuales ya 

habían sido probados en la especie de A. muricata (Tabla 1) y dos marcadores 

no probados en previamente en A. muricata según reportes de (Escribano et al., 

2008). La reacción de PCR se llevó a cabo en un termociclador T100 Thermal 

Cycler (Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA, EE. UU.) utilizando el siguiente 
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programa de temperaturas: un paso inicial de 1 min a 94ºC, 35 ciclos de 30 seg 

a 94 ° C, 30 seg a 55 ° C, 1 min a 72 ° C, y una extensión final de 5 min a 72 ° 

C. Los marcadores forward se marcaron con fluorescencia en el extremo 5, y los 

productos de PCR se detectaron y dimensionaron con un sistema de análisis de 

ADN capilar GeXp (Beckman Coulter Genome Lab). Las muestras se 

desnaturalizaron a 90 °C durante 120 s, se inyectaron a 2,0 kV durante 30 s y se 

separaron a 6,0 kV durante 35 min. Se utilizaron muestras con alelos 

previamente identificados como controles positivos para garantizar la precisión 

del tamaño y minimizar la variación de una serie a otra. Cada reacción de PCR 

y electroforesis capilar se repitió al menos dos veces para asegurar la 

reproducibilidad de los resultados.  

 

Tabla 1. Características de los loci SSR analizados, previamente informados 
(Escribano et al., 2004, 2008). 

SSR Secuencia (5´-3´) Repetición Temp. 
(°C) 

Tamaño Tamaño 
esperado 

LMCH5 F: CCCACTCTTCTACCCTCAAC (CT)10 55 152-166 155-160 

 
R: CAAGTCCCTGTAAGAATCAGA 

    
LMCH6 F: GGCATCCTATATTCAGGTTT (CT)14 55 204-224 220-254 

 
R: TTAAACATTTTGGACAGACC 

    
LMCH12 F: TATCTGCTTGAAACCAAAAC (CT)17 55 152-167 152-168 

 
R: GCATTAGATGAGAAGGACTC 

    
LMCH21* F: TTTTATAGGAGGGGAGAGTAGA 

 
55 159-172 

 

 
R: AAAACGACAACATTCCACAC 

    
LMCH29 F: GTACCATCTTTTAGGAAATC (GA)9 55 189-193 185-195 

 
R: TGCAATCTATGTTAGTCAC 

    
LMCH39 F: AATTTGTATGGTGTTGACAG (CT)11 55 119-123 187-195 

 
R: AGTTGTAGGTGGTTTAAGTTC 

    
LMCH42 F: TTTATCATTACGAGAGTTATCA (GA)11 55 175-187 198-202 

 
R: AAAGTTGTCCTTTTACTCCT 

    
LMCH79 F: GAAGCAAGTAGACACGTAGTA (CT)12 55 206-210 207 

 R: AGGGTTGGTATTTCTTTATAGT     

LMCH87 F: AGTTAAGACACGAGATGATAAA (GA)15 55 103-107 133-152 
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R: CAAGTAAAGACTGAAAGGTTG 

    
LMCH118* F: AAAACTATAACCAGGAAGTAAA 

 
55 221-239 

 
  R: AGACTGATGGTCTTTTTCTC   

  
  

*Reportado previamente para A. Cherimolla  

 

 

6.3. Análisis de datos moleculares 

 

6.3.1. Diversidad genética  

 

La diversidad genética de las diferentes poblaciones de A. muricata fueron 

determinadas por medio del cálculo de parámetros como la riqueza alélica (Na), 

número efectivo de la población (Ne), heterocigosidad observada (Ho), 

heterocigota esperada (He), coeficiente de fijación (F), utilizando el programa de 

GenAlex 6.502 (Peakall & Smouse, 2012). El cálculo del equilibrio de Hardy-

Weinberg (HWE) para el cálculo de déficit de heterocigotos se llevó a cabo 

usando el programa GENEPOP 4.0.10 (Raymond y Rousset, 1995; Rousset, 

2008). Para el cálculo del contenido polimórfico (PIC) se utilizó el programa 

CERVUS 3.0.7. La presencia de alelos nulos por locus fue verificada mediante 

el uso del programa FreeNa (Chapuis & Estoup, 2007). 

 

6.3.2. Estructura genética 

 

La estructura genética se estimó por medio de varios parámetros de 

diferenciación, identificación de subestructuras y distancia genética entre las 

distintas poblaciones analizadas.  La diferenciación genética se llevó a cabo 

mediante el cálculo de los valores de FST, así como un análisis de varianza 

molecular (AMOVA) con la ayuda del programa GenAlex 6.502. Para realizar la 

identificación de la estructura de la población se utilizó el software STRUCTURE 

v2.3.1 (Pritchard et al. 2000). Aplicando el modelo de ADMIXTURE el cual asume 

que cada individuo tiene ascendencia de uno o más de K fuentes genéticamente 

distintas según los parámetros de corrida mencionados por (Wang, 2017) el 
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número de poblaciones (K) se establecieron de 1 a 20 con un período de inicio 

de 100,000 reiteraciones seguidas de 1,000,000 iteraciones de cadena de 

Markow Monte Carlo (MCMC) y un alfa individual para cada población de 0.06 

(Pritchard et al., 2000; Wang, 2017). La identificación del número más probable 

de poblaciones K según nuestros datos, se determinó usando el método Evanno 

(Evanno et al., 2005) implementado en el sitio web STRUCURE HARVESTER 

(Earl & VonHoldt, 2012). La distancia genética se evaluó por medio de la 

estimación del coeficiente de Nei utilizando el software GenAlex y se construyó 

el Dendrograma con el método de grupos de pares no ponderados con media 

aritmética (UPGMA) por medio del programa R y posteriormente fue editado con 

la ayuda del programa Interactive Tree Of Life (iTOL) (Letunic & Bork, 2021).  

 

6.4. Análisis de datos químicos.  
 

6.4.1. Preparación de extractos 

 

Los extractos fueron preparados mediante maceración exhaustiva de 100 g. del 

triturado de hojas de A. muricata secas de cada uno de los municipios 

muestreados en matraces Erlenmeyer agregando metanol hasta cubrirlo por 

completo, y se dejó macerar durante 24 h posteriormente se filtró y se concentró 

en un rotavapor marca Buchi modelo R300, hasta llegar a sequedad a una 

temperatura de 59 ° C. Este proceso se realizó dos veces utilizando el mismo 

material vegetal (Beltrán Villanueva et al., 2013).  

 

6.4.2. Determinación de polifenoles y flavonoides totales mediante 

espectrofotometría UV-Vis  

 

Se realizaron ensayos para determinar el contenido total de flavonoides 

utilizando un método colorimétrico descrito previamente por Zhu et al. (2010). 

Para cada extracto evaluado, se preparó una curva de calibración utilizando 

concentraciones de 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 y 0.05 mg/mL del estándar rutina. Se 

disolvieron 10 mg de cada extracto en 2 mL de metanol. A partir de la muestra, 
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se realizaron diluciones y se tomó una alícuota de 100 μL de la disolución 

resultante. Luego se añadieron 1250 μL de agua, seguidos de 75 μL de NaNO2 

al 5%. Después de 5 minutos, se agregaron 150 μL de AlCl3 al 10%. Pasados 6 

minutos, se añadieron 500 μL de NaOH 1M, lo que resultó en la formación de un 

complejo de color rojo. Las lecturas de absorbancia se realizaron dentro de los 

primeros 15 minutos después de agregar el NaOH. Se preparó un blanco 

utilizando 100 μL de metanol en lugar de la muestra. Para elaborar la curva de 

calibración, se leyeron las absorbancias a 510 nm del estándar rutina. Luego se 

tomaron las lecturas de absorbancia de la muestra a la misma longitud de onda 

que el estándar, lo que representó el contenido total de flavonoides. Cada ensayo 

se realizó por triplicado y se expresó en mg equivalentes de rutina RE/g de 

extracto metanólico. 

 

 

Figura. 9. Curvas de calibración construidas para Flavonoides totales.  

 

La determinación de polifenoles totales se realizó utilizando la metodología 

citada por Rojas et al. (2015). En la cual se elaboró una curva de calibración para 

determinar los polifenoles totales utilizando concentraciones de 0.001, 0.002, 

0.004, 0.006 y 0.007 mg/mL del patrón ácido gálico. Se disolvieron 10 mg de 

cada extracto en 10 mL de metanol. A partir de la muestra, se realizaron 

diluciones y se tomó una alícuota de 100 μL de la disolución resultante. Luego 
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se añadieron 1400 μL de agua, seguidos de 250 μL de reactivo de Folin-

Ciocalteu 1N. Después de 5 minutos, se agregaron 250 μL de carbonato de sodio 

al 20%, lo que resultó en la formación de un complejo de color azul. El complejo 

se dejó reposar durante 2 horas antes de realizar las lecturas. Se preparó un 

blanco utilizando 100 μL de metanol en lugar de la muestra. Para elaborar la 

curva de calibración, se leyeron las absorbancias a 760 nm del estándar ácido 

gálico. Luego se tomaron las lecturas de absorbancia de la muestra a la misma 

longitud de onda que el estándar, lo que representó el contenido total de 

polifenoles. Cada ensayo se realizó por triplicado, y fue reportado en mg 

equivalentes de ácido gálico GAE/g de extracto metanólico. 

 

 

Figura. 10. Curvas de calibración construidas para Polifenoles totales. 

 

Para ambos procesos se utilizó un espectrofotómetro GENESYS™ 10 UV-Vis 

(Thermo Scien-tific, 17 Waltham, MA, USA) con celdas de vidrio cilíndricas de 10 

mm de diámetro por 100 mm de altura y con una capacidad de 4 mL. Para 

determinar las diferencias estadísticamente significativas en la cantidad de 

metabolitos secundarios por población analizada se empleó una prueba 

estadística de ANOVA. Los contrastes múltiples de rangos se realizaron 

empleando la prueba de Tukey/Kramer. Las diferentes pruebas estadísticas se 
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realizaron mediante el software Statgraphics Centurion® V18. El límite confianza 

de las pruebas estadísticas empleadas fue de α = 0.05. 

 

6.4.3. Análisis de HPLC-PDA de extractos de hojas de A. muricata.  

 

El análisis cromatográfico se llevó a cabo en un sistema de módulo de 

separación Waters 2695 con un detector de matriz de fotodiodos Waters 2695 y 

el software Empower Pro (Waters Corporation, Milford, MA, EE. UU.). La 

separación química se realizó utilizando una columna Supelcosil LC-F (4,6 

mm×250 mm de, tamaño de partícula 5µm) (Sigma-Aldrich, Bellefonte, 

Pensilvania, EE. UU.). Los parámetros empleados estuvieron basados en los 

descritos previamente por Gallegos-García et al., 2022, los cuales se describen 

a continuación, para la fase móvil se realizaron utilizando una solución acuosa 

de trifluoroacético al 0,5 % (disolvente A) y acetonitrilo (disolvente B) en 

gradiente: 0-1 min, 0 % de B; 2–3 min, 5% de B; 4–20 min, 30% de B; 21–23 min, 

50% de B; 24–25 min, 80% de B; 26–27 min, 100% de B; 28–30 min, 0 % de B.  

El flujo se bombeo a una velocidad de 0,9 ml/min con un volumen de muestra de 

10 µl y la absorbancia se midió a 270 nm. Finalmente se realizó una identificación 

preliminar de los picos por medio de comparaciones con bandas características 

de tR y UV-Vis de estándares conocidos y datos de la literatura. 

 

6.5. Determinación de la relación entre la diversidad genética y la 

cantidad de polifenoles y flavonoides en las diferentes regiones 

de muestreo en el Sureste de México. 

 

Para determinar la relación entre la estructura genética y el contenido de 

polifenoles y flavonoides en las plantas de A. muricata de las distintas regiones 

del Sureste de México, se empleó el método de escalamiento multidimensional 

basado en una matriz de correlación usando el software Statistica 13.3.(Barroso 

et al., 2019). Mediante este análisis, se generó una representación gráfica en 

dos dimensiones que muestra las correlaciones entre los contenidos químicos 

de polifenoles y flavonoides, considerando diferentes categorías de producción 

de metabolitos secundarios las cuales fueron de 25%, 50% y 75%, así como la 
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pertenencia de los diferentes grupos genéticos identificados mediante el 

programa Structure, considerando datos de las 10 poblaciones evaluadas en el 

estudio de la identificación fitoquímica de A. muricata.  

También generamos mapas de distribución para inferir las posibles condiciones 

ambientales que podrían relacionar los grupos genéticos con el contenido 

fitoquímico. Los mapas fueron elaborados utilizando el programa QGIS 3.30, se 

utilizaron datos del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2009) 

que incluyen información sobre el uso del suelo y el tipo de suelo en las zonas 

de estudio. Esta estrategia permitió obtener una visión espacial de las variables 

ambientales relevantes y su distribución en el área de investigación. 

 

 

Figura. 11 Diagrama del flujo de los métodos implementados para la 
identificación de la diversidad, estructura y composición química de flavonoides 
y polifenoles en A. muricata L. 
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Abstract: Annona muricata is a neotropical perennial fruit tree cultivated in 

tropical regions of Central and South America, West Africa, Central Africa, East 

Africa, and Southeast Asia. In recent years, it has received increasing attention 

due to its pharmaceutical interest, especially for the presence of metabolites 

with reported anti-tumoral properties. In this research, 191 accessions of this 

species collected in home gardens from four states of southern Mexico were 

studied. They were analyzed using 10 microsatellite loci to determine their 

diversity and genetic structure. In addition, the metabolic content of flavonoids 

and total polyphenols was analyzed, and 34 compounds were identified by 

HPLC. The diversity was low to moderate in the populations analyzed with 

values of expected heterozygosity (He) ranging from 0.28 to 0.52. Three genetic 

groups were identified that are not linked to geographical origin. As for the 

chemical content, variations were found among the different accessions 

studied. 

 

Keywords: Annona muricata; Genetic diversity; Genetic structure; Flavonoids; 

Polyphenols. 
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1. Introduction 

Annona muricata L., the soursop or guanabana, is a perennial, erect, 

and highly branched tree with oblong to ovate leaves of bright green 

color originating from the Neotropics that belongs to the Annonaceae 

family (Strijk et al., 2021). Its flowers are simple, with green sepals and 

thick yellow petals (Patel & Patel, 2016). Its fruits are ovoid, and dark 

green with soft spines on the outside (Lim, 2012). The soursop produces 

fruits throughout the year, with a higher production during spring and 

early fall. As other species of the genus Annona, the soursop fruit is a 

syncarp. 

Propagation of A. muricata is commonly done by grafting or 

seedling rootstocks (Morton & Dowling, 1987). Pollination and 

fertilization of the plant, on the other hand, depend mainly on insect 

pollinators such as beatles of the family Nitidulidae (Nakasone & Paull, 

1998), although this process is affected by various factors related to 

floral structures, such as dichogamous protogyny. Hand pollination is 

frequent in commercial soursop orchards to improve productivity. 

Currently, soursop is widely cultivated in tropical regions of 

Central and South America, West Africa, Central Africa, East Africa, 

and Southeast Asia (Pinto et al., 2005) and it is one of the most 

important species in economic terms within the Annonaceae family, 

being Brazil, Mexico, and Venezuela the main producing countries 

(Strijk et al., 2021). In Mexico, it is mainly found in the states of Nayarit, 

Puebla, Veracruz, Colima, and Michoacán, and to a lesser extent in 

Guerrero, Tabasco, and Campeche (Luis M Hernández-Fuentes et al., 

2008). In these areas, A. muricata is one of the species with the greatest 

development in agronomic terms, with a cultivation area of 2702 

hectares according to SIAP reports (2018), and national clonal varieties 

have been registered (Guanay-1, Guanay-2, and Guanay-3).  

The soursop has been used since pre-Columbian times by 

cultures such as the Maya. Evidence of soursop consumption date back 

to at least 3400 BC (Colunga-GarcíaMarín & Zizumbo-Villarreal, 2004). 

In addition, records have been found in Peru indicating the presence of 

A. muricata around 1000 AD, mainly associated with sites of the Chimú 

culture. From its use by ancient cultures to the present day, the soursop 

has been highly appreciated for its nutritional value and delicious taste. 

The fruits are consumed fresh or processed into a variety of products, 

such as juices, ice creams, yogurts, jams, liqueurs, and others. In 

traditional medicine, beverages made from all parts of the plant have 

been used to treat a wide range of diseases, including parasitic 

infections, dysentery, fever, urethritis, hematuria, asthma, liver 

diseases, and diarrhea. In addition, it is attributed with anticatarrhal, 

antispasmodic, antidepressant, and antiemetic properties (Quílez et al., 

2018). These properties have been related to the presence of various 
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secondary metabolites and bioactive compounds (Coria-Téllez et al., 

2018b) such as polyphenols, alkaloids, fatty acids, acetogenins, and 

flavonoids (Luis Martín Hernández-Fuentes et al., 2021). In the plant, 

these compounds play functions related to growth and survival under 

different environmental conditions (Kurepin et al., 2017). The 

synthesis, accumulation, and production of these metabolites are very 

complex and influenced by both genetic and environmental factors, 

such as the amount of light, temperature, water availability, salinity, 

soil, stress factors such as drought periods, flooding, or impoverished 

soils, among others (Li et al., 2020; Verma & Shukla, 2015). 

The different pathways of secondary metabolite production are 

highly susceptible to environmental variations, leading to the 

expression of different genes (Sharma, 2018). Variations in production, 

storage, and medicinal properties can also be found depending on the 

plant part and developmental stage (Broun et al., 2006), as well as the 

geographic origin (Li et al., 2020). 

Some of the Mexican soursop cultivars that have been evaluated 

to observe differences in chemical composition are Crioula, Lisa, and 

Morada. Precious results have shown that "Lisa" had a higher 

concentration of phenolic compounds, while "Crioula" had a higher 

potential for antioxidant activity (SIQUEIRA et al., 2015), demonstrating 

that there can be differences between soursop cultivars. Therefore, 

selection of genotypes with high secondary metabolite content is 

important for producing medicinal and food contents, considering that 

the concentration and bioactivity of compounds may vary depending 

on the region, growing conditions, and other factors. Additional 

research is required to determine the most promising cultivars in each 

context (Li et al., 2020). 

In Mexico, the cultivation of A. muricata is favored by suitable 

geographic, climatic, and environmental conditions. However, 

production is limited by different reasons, such as phytosanitary 

aspects, deficiencies in production technology, lack of identification of 

highly productive or desirable cultivars, as well as lack of 

characterization of the genetic stock that is still present in natural 

conditions, backyard orchards or underutilized at the edge of local 

roads or grazing areas (Luis Martín Hernández-Fuentes et al., 2021). 

Genetic and genomic studies are fundamental to identify valuable 

traits in plants, such as those related with higher production and storage 

of phytoconstituents that can be used in conservation and genetic 

improvement programs (Cabrera, 2016). Moreover, knowledge of 

genetic diversity and structure is crucial for the conservation of genetic 

resources of species such as A. muricata, which may be threatened by 

genetic erosion caused by land-use change practices, deforestation, and 

current climate change (R. Aguilar et al., 2019; Larrañaga, 2016). 

Furthermore, the genetic structure of plant populations can indicate 
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their evolutionary history and their ability to maintain adequate genetic 

variability for long-term survival (Yisilam et al., 2022). 

Therefore, results obtained through these studies can be used for 

designing appropriate germplasm conservation and management 

strategies, including the identification of priority areas for protection 

and the selection of individuals to produce high-quality seeds and 

vegetative propagation material. Additionally, this information can be 

useful for improving the quality and efficacy of medicinal products 

derived from these plants by allowing the selection of cultivars with the 

most beneficial chemical properties for health.  

Therefore, this study aims to determine the genetic diversity and 

structure of A. muricata populations in home gardens in the southern 

states of Mexico using microsatellite molecular markers (SSRs), as well 

as to identify and quantify the bioactive compounds present in the 

plants collected. In this way, the relationship between genetic diversity 

and structure of the populations in the region and the production of 

bioactive compounds in the plants can be estimated. 

 

2. Materials and Methods 

2.1. Study area and plant material. 

191 foliar tissue samples were processed from A. muricata L. trees 

collected in home gardens of different municipalities within the states 

of Veracruz, Tabasco, Chiapas, and Campeche (Figure 1). Each tree was 

labeled with a unique code based on the collection site and sample 

number, and the geographic coordinates were documented using a 

Global Positioning System (GPS) for latitude and longitude (Table S1). 
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Figure. 1. Geographical distribution of sampling sites of A. muricata L. XA: 

Xalapa, CZ: Coatzacoalcos, CR: Cárdenas, HU: Huimanguillo, CU: Cunduacán, 

CO: Comalcalco, PR: Paraíso, PI; Pichucalco, NJ: Nacajuca, CE: Centro, SA: 

Sabanilla, ST: Salto de Agua, PZ: Palizada, PA: Palenque, EZ: Emiliano Zapata, 

TE: Tenosique, CH: Champotón, CA: Campeche. 

 

 

Leaves that showed no signs of physical damage, pests, or diseases 

were collected and stored in silica gel bags for subsequent processing 

for genetic diversity analyses. For chemical analysis, an equivalent of 1 

kg of fresh foliar tissue was collected from each evaluated population. 

The plant tissue was dried in an oven (RSU Labsupply, CD, MEX) at a 

temperature not exceeding 45°C and ground using a Pulvex MPP300 

mill. 

 

1.2. DNA extraction and microsatellite marker (SSR) analysis. 

 

DNA extractions were performed following the methodology 

cited by (Viruel & Hormaza, 2004). Which consists of an extraction 

buffer based on CTAB and β-mercaptoethanol. The quality and 

concentration of the extracted DNA were determined using a 
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NanoDrop™ One spectrophotometer (Thermo Scientific, Waltham, 

MA, USA) at a wavelength of A260/280 nm and A260/230 nm. Ten 

microsatellites designed and evaluated for the genus Annona 

(Escribano et al., 2004, 2008) were used, eight of which had already been 

used in A. muricata (Table 1), and two primers previously reported for 

A. cherimolla (Escribano et al., 2008). 

The PCR reactions were carried out in a T100 Thermal Cycler (Bio-

Rad Laboratories, Hercules, CA, USA) using the following temperature 

program: an initial step of 1 min at 94°C, 35 cycles of 30 sec at 94 °C, 30 

sec at 55 °C, 1 min at 72 °C, and a final extension step of 5 min at 72 °C. 

The forward primers were labeled with fluorescence at the 5' end, and 

the PCR products were detected and sized using a GeXp capillary DNA 

analysis system (Beckman Coulter Genome Lab). Samples were 

denatured at 90 °C for 120 s, injected at 2.0 kV for 30 s, and separated 

at 6.0 kV for 35 min. Samples with previously identified alleles were 

used as positive controls to ensure size accuracy and minimize 

variation from one run to another. Each PCR reaction and capillary 

electrophoresis was repeated at least twice to ensure the reproducibility 

of the results. 

 

 

Table 1. Characteristics of the SSR loci analyzed, previously reported (Escribano et al., 2004, 2008). 

SSR 

Forward and reverse  

primers (5′–3′) Repeat 

Ta 

(°C) Size (pb) Expected size  

LMCH5 F: CCCACTCTTCTACCCTCAAC (CT)10 55 152-166 155-160 

 R: CAAGTCCCTGTAAGAATCAGA     
LMCH6 F: GGCATCCTATATTCAGGTTT (CT)14 55 204-224 220-254 

 R: TTAAACATTTTGGACAGACC     
LMCH12 F: TATCTGCTTGAAACCAAAAC (CT)17 55 152-167 152-168 

 R: GCATTAGATGAGAAGGACTC     
LMCH21* F: TTTTATAGGAGGGGAGAGTAGA  55 159-172  

 R: AAAACGACAACATTCCACAC     
LMCH29 F: GTACCATCTTTTAGGAAATC (GA)9 55 189-193 185-195 

 R: TGCAATCTATGTTAGTCAC     
LMCH39 F: AATTTGTATGGTGTTGACAG (CT)11 55 119-123 187-195 

 R: AGTTGTAGGTGGTTTAAGTTC     
LMCH42 F: TTTATCATTACGAGAGTTATCA (GA)11 55 175-187 198-202 

 R: AAAGTTGTCCTTTTACTCCT     
LMCH79 F: GAAGCAAGTAGACACGTAGTA (CT)12 55 206-210 207 

 R: AGGGTTGGTATTTCTTTATAGT     

LMCH87 F: AGTTAAGACACGAGATGATAAA (GA)15 55 103-107 133-152 
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 R: CAAGTAAAGACTGAAAGGTTG     
LMCH118* F: AAAACTATAACCAGGAAGTAAA  55 221-239  

  R: AGACTGATGGTCTTTTTCTC       

*Report previously reported for A. cherimolla 

 

 

1.3. Molecular data analyses. 

 

1.3.1. Genetic diversity. 

 

The genetic diversity of the different populations of A. muricata 

was determined by calculating parameters such as NA= average 

number of alleles (NA), average number of effective alleles (Ne), 

observed heterozygosity (HO), expected heterozygosity (He), fixation 

coefficient (F), using the GenAlex 6.502 software (Peakall & Smouse, 

2012). Hardy-Weinberg equilibrium (HWE) was of obtained by 

calculation of heterozygote deficiency using the GENEPOP 4.0.10 

software (Rousset, 2008). The CERVUS 3.0.7 software was used to 

calculate the polymorphic content (PIC). The presence of null alleles per 

locus was verified using the FreeNa program (Chapuis & Estoup, 2007). 

 

1.3.2. Genetic Structure. 

 

The genetic structure was estimated using various differentiation 

parameters, identification of substructures, and distance between the 

different analyzed populations. Genetic differentiation was carried out 

by calculating FST values, as well as a molecular variance analysis 

(AMOVA) using GenAlex 6.502 software. To identify the population 

structure, Structure v2.3.1 software was used, applying the Admixture 

model, which assumes that every sample has ancestry from one or 

more of K genetically distinct sources according to the run parameters 

mentioned by (Wang, 2017). The number of populations (K) was 

established from 1 to 20 with a burn-in period of 100,000 iterations 

followed by 1,000,000 Markow Monte Carlo (MCMC) chain iterations 

and an individual alpha for each population of 0.06 (Pritchard et al., 

2000; Wang, 2017). The identification of the most probable number of 

populations K according to our data was determined using the Evanno 

method (Evanno et al., 2005) implemented on the STRUCTURE 

HARVESTER website (Earl & VonHoldt, 2012). Genetic distance was 

evaluated by estimating the Nei coefficient using GenAlex software, 

and the dendrogram was constructed using the unweighted pair-group 

method with arithmetic mean (UPGMA) by the R program, and 

subsequently edited with the help of the Interactive Tree Of Life (iTOL) 

program (Letunic & Bork, 2021).  
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1.4. Chemical Data Analysis. 

 

1.4.1 Preparation of Extracts. 

 

The extracts were prepared by exhaustive maceration, in which 

100 g of crushed dried A. muricata leaves from each of the sampled 

locations were placed in Erlenmeyer flasks and completely covered 

with methanol. In total 10 populations belonging to the southern region 

of Mexico were analyzed They were macerated for 24 hours and then 

filtered. Methanol was added again to the solid residues inside the flask 

after filtration. This process was repeated 2 more times. The extracts 

from the 3 days of maceration were combined in an amber-colored 

bottle and evaporated to dryness in a rotary evaporator (BRAND) at a 

temperature of 59 °C. 

 

1.4.2. Total Flavonoid and Polyphenol Content.  

 

Assays for flavonoid determination were carried out using a 

colorimetric method previously described by (Liu et al., 2002), for each 

of the evaluated extracts. Solutions were measured using absorbance at 

510 nm using a spectrophotometer; absorbance was immediately 

measured against the blank prepared at 510 nm using a GENESYS™ 10 

UV-Vis spectrophotometer (Thermo Scientific, Waltham, MA, USA). 

The standard used for the assays was rutin and each assay was 

performed in triplicate. 

Total polyphenol determination was carried out using the Folin-

Ciocalteu method (García Martínez et al., 2015). Absorbance 

measurements were taken at 760 nm with gallic acid as the reference 

reagent. Flavonoid content determination was measured in mg 

equivalents of rutin (RE)/g of methanolic extract, while polyphenol 

content was reported as mg equivalents of gallic acid (GAE)/g of 

methanolic extract, for 10 populations belonging to the southern region 

of Mexico. 

To determine statistically significant differences in the amount of 

secondary metabolites per analyzed population, an ANOVA statistical 

test was employed. Multiple range contrasts were performed using the 

Tukey test. Different statistical tests were performed using Statgraphics 

Centurion® V18 software. The confidence limit of the statistical tests 

employed was α = 0.05.  

 

1.4.3. Analysis of HPLC and UV-Vis spectra of A. muricata leaf extracts.  

 

Chromatographic analysis was carried out on a Waters 2695 

separation module system with a Waters 2695 photodiode array 
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detector and Empower Pro software (Waters Corporation, Milford, 

MA, USA). Chemical separation was performed using a Supelcosil LC-

F column (4.6 mm × 250 mm, particle size 5 µm) (Sigma-Aldrich, 

Bellefonte, Pennsylvania, USA). The parameters used were based on 

those previously described by Gallegos-García et al., 2022, which are 

described below. For the mobile phase, an aqueous solution of 

trifluoroacetic acid at 0.5% (solvent A) and acetonitrile (solvent B) were 

used in a gradient: 0-1 min, 0% B; 2-3 min, 5% B; 4-20 min, 30% B; 21-23 

min, 50% B; 24-25 min, 80% B; 26-27 min, 100% B; 28-30 min, 0% B. The 

flow was pumped at a speed of 0.9 ml/min with a sample volume of 10 

µl, and absorbance was measured at 270 nm. Finally, a preliminary 

identification of peaks was performed by comparing with characteristic 

tR and UV-Vis bands of known standards and literature data. 

 

3. Results 

3.1. Genetic analysis.   

2.2 Genetic diversity.  

The population with the highest number of different alleles was Centro 

(NA =3.90) and the population with the lowest number was Pichucalco 

(NA =1.70). The global value obtained for the Polymorphic Information 

Content (PIC) was 0.53, which corresponds to a moderately 

polymorphic value. The population with the highest PIC value was 

Centro with 0.47, and the minimum value was found in the Pichucalco 

population with a value of 0.22. No null alleles were found using the 

FreeNa software. The expected heterozygosity (He) of the 18 

populations analyzed ranged from 0.28 to 0.52, with an average of 0.41. 

The rest of the values for determining genetic diversity are presented in 

Table 2. 
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Table 2. Genetic diversity parameters for the 18 populations of Annona muricata L. 

Population n  NA Ne Ho He F PIC HWE 

XA 3  2.100 1.834 0.467 0.350 
-

0.315 
0.2977 NS 

CZ 3  2.100 1.897 0.367 0.335 
-

0.037 
0.2843 NS 

CR 10  3.200 2.391 0.408 0.522 0.257 0.4679 *** 

HU 8  2.600 1.897 0.271 0.407 0.456 0.3532 *** 

CU 20  3.000 1.917 0.298 0.417 0.424 0.355 *** 

CO 11  2.600 2.099 0.297 0.409 0.308 0.3574 *** 

PR 7  2.300 2.041 0.429 0.384 
-

0.106 
0.3296 *** 

PI 4  1.700 1.583 0.350 0.281 
-

0.257 
0.223 NS 

NJ 19  2.500 1.845 0.269 0.349 0.332 0.3009 *** 

CE 30  3.900 2.520 0.386 0.528 0.271 0.479 *** 

SA 5  1.900 1.756 0.260 0.349 0.328 0.283 * 

ST  13  3.000 2.285 0.337 0.459 0.320 0.4121 *** 

PZ 6  2.000 1.725 0.408 0.345 
-

0.067 
0.2857 NS 

PA  17  3.200 2.447 0.395 0.519 0.257 0.4635 *** 

EZ 11  2.700 2.113 0.427 0.476 0.102 0.4054 *** 

TE 13  2.800 1.969 0.433 0.441 0.127 0.3709 *** 

CH 8  2.200 1.614 0.350 0.323 
-

0.015 
0.2692 *** 

CA 3  1.800 1.620 0.267 0.328 0.238 0.2582 NS 

Global 191  2.533 1.975 0.357 0.401 0.166 0.5326 *** 

n=number of individuals, NA= average number of alleles, Ne=average number of 

effective alleles, HO= observed heterozygosity, He= expected heterozygosity, F= 

inbreeding coefficient, PIC= Polymorphic information content, HWE= Hardy–

Weinberg equilibrium, Key: ns=not significant, * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001. XA: 

Xalapa, CZ: Coatzacoalcos, CR: Cárdenas, HU: Huimanguillo, CU: Cunduacán, CO: 

Comalcalco, PR: Paraíso, PI; Pichucalco, NJ: Nacajuca, CE: Centro, SA: Sabanilla, ST: 

Salto de Agua, PZ: Palizada, PA: Palenque, EZ: Emiliano Zapata, TE: Tenosique, CH: 

Champotón, CA: Campeche. 
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3.1.2 Genetic structure 

The most probable number of populations determined using the 

Evanno method in the STRUCTURE software was K=3 (Figure 2). 

Genetic groups one and two showed a geo-graphical distribution in 

Tabasco and the northern region of Chiapas, while the presence of 

genetic group three was present in most of the sampled populations, 

with highest pre-dominance in Veracruz and Campeche. Additionally, 

the FST values of most populations had values between 0.05 and 0.25; 

the Campeche population showed high genetic differ-entiation with 

respect to the Centro and Salto de Agua populations, with FST values 

of 0.29 and 0.26, respectively (Appendix A). Likewise, the overall FST 

index indicated moderate genetic differentiation (0.126). Regarding the 

analysis of molecular variance (AMOVA), the results showed that the 

highest percentage of variance (64%) is within individuals, followed by 

30% among individuals and 6% among populations. 

 

 

Figure 2. Genetic groups were estimated from a Bayesian evaluation of genetic 

partition using STRUCTURE in 18 populations, ordered from east- to west, of 

A. muricata (K = 3). Group one = red, group two = green, and group three = blue. 

XA: Xalapa, CZ: Coatzacoalcos, CR: Cárdenas, HU: Huimanguillo, CU: 

Cunduacán, CO: Comalcalco, PR: Paraíso, PI; Pichucalco, NJ: Nacajuca, CE: 

Centro, SA: Sabanilla, ST: Salto de Agua, PZ: Palizada, PA: Palenque, EZ: 

Emiliano Zapata, TE: Tenosique, CH: Champotón, CA: Campeche. 
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In the analysis of genetic distance among the 18 populations by 

Neighbor Joining, three genetic clusters can be identified. The first 

cluster includes Paraíso, Xalapa, Comalcalco, Pichucalco, Campeche, 

Emiliano Zapata, Palizada, and Coatzacoalcos. The second cluster is 

formed by Sabanilla, Centro, Tenosique, Palenque, Champotón, and 

Cárdenas. The third cluster is made up of the populations of Salto de 

Agua, Cunduacán, Nacajuca, and Huimanguillo. Those clusters are 

represented in Figure 3. 

 

 

Figure. 3. Analysis by the method of unweighted pair groups with arithmetic 

mean (UPGMA) of 18 populations of A. muricata in Southeastern Mexico. 

XA: Xalapa, CZ: Coatzacoalcos, CR: Cárdenas, HU: Huimanguillo, CU: 

Cunduacán, CO: Comalcalco, PR: Paraíso, PI; Pichucalco, NJ: Nacajuca, CE: 

Centro, SA: Sabanilla, ST: Salto de Agua, PZ: Palizada, PA: Palenque, EZ: 

Emiliano Zapata, TE: Tenosique, CH: Champotón, CA: Campeche. 
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Figure 4. Flavonoid and polyphenol content in populations of A. muricata. A) 

Flavonoid content expressed in mg rutin equivalent/g of extract. B) Polyphenol 

content expressed in mg gallic acid equivalent/g of extract. Values are 

presented as means ± standard deviation of the means (SD) n= 3. ANOVA, with 

post-test with * p ≤ 0.05 Tukey test, where different letters indicate significant 

differences among them. PA: Palenque, CH: Champotón, CE: Centro, EZ: 

Emiliano Zapata, ST: Salto de Agua, NA: Nacajuca, PR: Paraíso, CU: 

Cunduacán, PZ: Palizada, CO: Comalcalco. 
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3.2 Metabolic profile of methanolic extracts of A. muricata. 

3.2.1 Total Flavonoid and Polyphenol Content. 

The results of flavonoid and total polyphenol contents are shown in 

Figure 3. A significant content of flavonoids and polyphenols was 

observed in all populations, with values from 73.48 to 592.70 mg RE/gE. 

for flavonoids and 13.10 to 126.59 mg GAE/gE. for total polyphenols. 

The results showed that the contents of total flavonoids and 

polyphenols are different in the studied populations.  

Regarding flavonoid contents, different groupings were observed: CH 

and EZ formed the first group and had the highest concentrations, whit 

values from 592.70 and 464.14 mg RE/gE de without showing 

significant differences between them. On the other hand, NA, CU, CE, 

PA, and PZ were the second group with the lowest TFC, with values 

ranging from 273.57 to 349.80 mg RE/gE without significant differences 

between them. Finally, CO, PR, and ST were the populations that 

showed the lowest TFC values, ranging from 75.48 to 213.50 mg RE/gE. 

For the case of TPC, different groups were found based on the amount 

of this metabolite. The first group was constituted of PA, CH, and CE, 

who had the highest levels of TPC whit values from 108.32-126.58 mg 

GAE/gE. The following group with values from 67.20 to 79.74 mg 

GAE/gE was formed by ST and EZ.  The NJ, PR, and CU groups showed 

values from 20.14 to 36.67 mg GAE/gE. Finally, the populations with 

the lowest levels of TPC were PZ and CO with values from 13.10-13.12 

mg GAE/gE. 

3.2.2. HPLC analysis of the methanolic extracts of A. muricata leaves.  

Thirty-five compounds of medium and low polarity were identified 

with retention times from tR = 8.26-27.867 min and were characterized 

as shown in Table 3. It contains a summary of information such as 

retention time, main absorption bands of the UV-Vis spectrum, and the 

presence of each peak in the 10 analyzed populations. Based on the 

retention times and absorption spectra bands of each peak shown in 

Table 3, a preliminary analysis of each of these metabolites present in 

the populations was carried out by comparing these parameters with 

known standards and literature information. 

Particularly, compounds corresponding to polyphenols, flavonoids, 

terpenes, and alkaloids could be observed, with polyphenolic 

compounds being the most predominant. 

Notably, the compounds that were present in the majority of the 

populations correspond-ed to peaks 6, 7, 11, and 33. Peak 6 (tR = 8.88  
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Table 3. Preliminary phytochemical profile by HPLC analysis of methanolic leaf extracts of A. 

muricata in 10 populations from the southern region of Mexico. 

Peak 

Retention 

Time 

(min) 

Absorption Bands 

(nm) 
Population 

Compound 

Affinity 
Ref. 

1 8.26 220, 312.5 CE 
Derived from 

gallic acid 
Standard 

2 8.4 
220, 252.1, 293.5, 

331.5 
CE 

Análogo de un 

alcaloide tipo 

indol  

(Wu et al., 2019) 

3 8.56 211, 313.7 PA, ST, PZ 
Derived from 

gallic acid 
Standard 

4 8.58 209.9, 284, 313.7 CH 
Derived from 

catechin 
Standard 

5 8.85 269.8, 401.8 CO 
Derived from 

salicylic acid. 
Standard 

6 8.88 210,236.8,314.8 

PA, CE, 

CH, EZ, 

PZ, ST, CU 

Derived from 

coumaric acid  
Standard 

7 9 211, 256.9, 355.3 

PA, CE, 

CH, EZ, 

PZ, ST, CU, 

PR 

Rutin Standard 

8 9.11 241.5, 265.1, 347 NJ 
Luteolin 

glucoside 

Standard(Mabry 

et al., 2012) 

9 9.2 229.8, 254.5, 335.1 CO 
Apigenin 

glycoside 

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

10 9.21 209.9, 265.1, 349.4 CE 

Flavone derived 

from luteolin 

glycoside 

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 
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11 9.28 210,265.1, 349.4 

PA, CH, NJ, 

PZ, ST, CU, 

PR 

Glycosylated 

derivative of 

kaempferol 

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

12

  
9.31 228.6, 308.9 

CH, NJ, EZ, 

PZ 
Coumaric acid Standard 

13 9.45 227.4, 310.1 PA 
Derived from 

coumaric acid  
Standard 

14 9.617 260.4, 283, 354.1  CO Vanillic acid  

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

15 10.51 218, 292.3 EZ, PZ, PR 
Derived from 

coumaric acid  
Standard 

16 10.73 234.5, 256.9, 288.8 CO 
Derived from 

ferulic acid  

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

17 10.750 218, 240, 293.5, 319.6 CU 
Derived from 

ferulic acid 

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

18 10.75 220, 320.8 EZ, ST  
Derived from 

ferulic acid 

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

19 10.76 220, 285, 318 PZ 
Derived from 

ferulic acid  

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

20 

 
10.77 221, 242.7, 323.2  NJ 

Derived from 

chlorogenic acid 

(Mabry et al., 

2012) 

21 10.933 215, 225, 314.8 NJ p-Coumaric acid Standard 

22 10.993 225, 285, 314.8 CH 

Phenylpropane 

derived from 

caffeoylquinic. 

(Mabry et al., 

2012) 

23 11.40 210,258,285.2 CO, PR 
Derived from 

vanillic acid  
Standard 

24 11.45 220, 258, 285.2 CH, NJ 
Derived from 

vanillic acid 
Standard 

25 12.117 210, 255.7, 374.2 PA 

Quercetin 

(Myricetin) 

derivative 

Standard 

(Mabry et al., 

2012) 

26 12.15 211, 243.9, 274.6 CO 
Derived from 

catechin 
Standard 

27 12.333 230, 260, 314.8 CO 
Derived from 

coumaric acid  
Standard 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



 
 

 64 

 

 

min, λmax= 210, 236.8, 314.8 nm) corresponds to a possible derivative 

of coumaric acid, peak 7 (tR = 9 min, λmax= 211, 256.9, 355.3 nm) 

corresponds to the compound rutin, peak 11 (tR = 9.28 min, λmax= 

210,265.1, 349.4 nm) is identified as a possible glycosylated derivative 

of kaempferol, and peak 32, which was present in all populations 

evaluated, has a retention time of tR = 25.383 min and a maxi-mum 

absorption wavelength of λmax= 234.5, 284, 310 nm, and corresponds 

to a derivative of coumaric acid. 

  

28 12.883 210, 227.4, 311.3 PA 
Derived from p-

coumaric acid 
Standard 

29 12.883 215, 240.4, 280.5 PR 
Derived from 

chlorogenic acid 

(Mabry et al., 

2012) 

30 13.417 220, 235, 279.3 PA 

Flavanone 

derived from 

eriodictyol 

(Mabry et al., 

2012) 

31 15.483 210, 265.1, 368.2 PA 

Flavanone 

derived from a 

methoxylated 

morin 

(Mabry et al., 

2012) 

32 13.067 254.5, 286.4, 375.4 CO 
Derived from 

coumaric acid  
Standard 

33 25.383 234.5, 284, 310 

PA, CE, 

CH, NJ, EZ, 

PZ, ST, CU, 

CO, PR 

Derived from 

coumaric acid.  

 

Standard 

34 28.217 227.4, 284.4, 400.6 CO 
Derived from 

coumaric acid 
Standard 

35 27.867 220, 307.7, 370.6 PR Terpene 
(Zhang & 

Huang, 2018) 

PA: Palenque, CH: Champotón, CE: Centro, EZ: Emiliano Zapata, ST: Salto de Agua, NJ: Nacajuca, 

PR: Paraíso, CU: Cunduacán, PZ: Palizada, CO: Comalcalco. 
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4. Discussion 

 

4.1.1. Genetic diversity. 

 

In the Annonaceae family, studies on genetic diversity have mainly 

focused on certain members such as A. cherimola, A. squamosa and A. 

muricata, using molecular and biochemical markers including 

isoenzymes, SSRs or, SRAPs, and isoenzymes. In A. cherimola, average 

genetic diversity values ranging from 0.49 to 0.57 have been reported 

using SSR markers in different Latin American populations (Escribano 

et al., 2004, 2007; Larranaga et al., 2017). And in A. squamosa, using 

isoenzymes, and He of 0.47 has been reported, highlighting that this 

work was done with samples from family orchards (Salazar et al., 2010). 

On the other hand, studies on genetic diversity in A. muricata have been 

carried out in commercial orchards in the main producing areas in the 

state of Nayarit, Mexico, reporting low genetic diversity with He values 

of 0.050 and 0.164, indicating that the material for orchard 

establishment came from clonal plants (Lira-Ortiz, Cortes-Cruz, et al., 

2022; Talamantes-Sandoval et al., 2019). Similarly, reports by (Aguilar 

et al., 2022) on A. muricata cultivars in a region of Colombia showed He 

of 0.34, indicating low genetic diversity. Considering these research 

studies as a reference, we can argue that the genetic diversity of A. 

muricata populations analyzed in this work is moderate (Frankham et 

al., 2004), with the population in Centro, Tabasco having the highest 

diversity value with a He of 0.52. This can be explained by the fact that 

this crop is mainly distributed by human action, which makes this 

population composed of plants from different regions within and 

outside the state (Agustín & Ledesma, 2014b). 

The inbreeding coefficient (F) showed a global value of 0.16, 

corresponding to a low level of inbreeding (Frankham et al., 2004), 

possibly due to the fact that the samples were collected from home 

gardens, which are estimated to maintain high levels of inter- and intra-

specific plant genetic diversity, particularly in terms of traditional crop 

varieties and local races (Galluzzi et al., 2010) as most of these orchards 

are established with seeds (Rao & Hodgkin, 2002). 

The Hardy-Weinberg test (HWE) showed that the populations of 

Xalapa, Coatzacoalcos, Pichucalco, Palizada, and Campeche were in 

HWE equilibrium. Additionally, the rest of the populations were not in 

HWE equilibrium due to a deficit of heterozygotes (P<0.001) (Table 2). 

This heterozygote deficit could be the result of some degree of 

inbreeding as phenotypic selection (Karlsson & Mork, 2005), and/or 

reproductive isolation, leading to more homozygous populations. 

Moreover, the phenotypic selection made by growers to increase 

certain desirable characteristics, such as fruit size, flavor, pulp 
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production, and pest resistance (Luis Martín Hernández Fuentes et al., 

2013), could be biasing selection certain genotypes with low genetic 

variability. This is reflected by the inbreeding coefficient (F), which 

showed values ranging from 0.257 to 0.456 (Table 2). 

In conclusion, the sampled populations may be exhibiting 

geographic isolation due to habitat fragmentation, as these sites 

undergo soil/land-use changes caused by human activities such as 

agricultural intensification, livestock, and road construction (Moreno-

Jiménez et al., 2019). This fragmentation can be observed in the land-

use data of the sampled regions (Figure 1). Habitat fragmentation 

reduces population sizes and increases spatial isolation, and these 

changes are usually accompanied by a reduction in genetic variation 

and greater genetic divergence among populations (Havsteen, 1983; 

Tóth et al., 2019; Young et al., 1996). 

 

4.1.2 Genetic structure. 

 

Three genetic clusters were identified using different analyses 

such as Bayesian analysis in the Structure software, FST analysis, and 

genetic distance similarity analysis of Nei. This result may be explained 

by the gene flow between populations, which does not follow a specific 

geographic pattern. Although there was a predominance of one of the 

three genetic groups in certain populations, some degree of admixture 

between them was always perceived recorded. This could be due to the 

geographical proximity of the analyzed areas and the form of 

dispersion of A. muricata, which is mainly carried out by seeds 

transported by birds, small mammals, and humans (Bimmoy et al., 

2014; Spencer & Fleming, 1989). It is important to highlight that wild 

fruit trees, such as A. muricata, are of great importance in the diet of 

surrounding local communities, and in some cases, their fruit is used 

for local trade, increasing the dispersion of their seeds (Agustín & 

Ledesma, 2014a). It has been reported that A. muricata is an important 

component of the diet of certain animal species in other parts of the 

world, such as the fish Piaractus brachypomus (Anderson et al., 2009), the 

monkey Callithrix jacchus (Amato et al., 2021), and the bat Nyctimene 

robinsoni (Spencer & Fleming, 1989).Therefore, it is possible that A. 

muricata seeds are dispersed by species that occupy a similar ecological 

niche in the sampled areas. 

 

4.2.1. Total flavonoid and total polyphenol content. 

 

The most important differences in the content of secondary 

metabolites present in the leaves of A. muricata from the analyzed 

populations may be due to the predominant regional factors of each 

study site. It has been reported that the synthesis, accumulation, and 
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fluctuations of compounds are regulated by four main factors, genetic, 

oncogenic, morphogenetic, and environmental (Verma & Shukla, 

2015). We observed that the populations that presented the highest 

concentrations of both flavonoids and polyphenols (Figure 4) were 

distributed in zones whose vegetation type is predominantly perennial 

rainforest, in contrast to those populations that presented low 

concentrations of metabolites, which were mostly found in zones of 

cultivated grasslands (INEGI). This is important due to the contrast in 

terms of the environmental characteristics of both zones since the soil 

type of rainforests is considered much richer in nutrients and this 

allows the plant to be subjected to lower levels of environmental stress 

(Sánchez, 2001). All of this is relevant since it has been recorded that 

those negative abiotic conditions (imbalances in the amount of water, 

light, temperature, and nutrients in the soil) (Verma & Shukla, 2015) 

can affect the synthesis and accumulation of these compounds (Li et al., 

2020). Such fluctuations are also evident in the results obtained in the 

identification of compounds in HPLC analyses. The presence of such 

compounds has been widely reported in A. muricata leaves (George et 

al., 2015; Nawwar et al., 2012). In addition to these variations in the 

composition and accumulation of secondary metabolites in A. muricata 

depending on the region, could be associate with genetic structure of 

the different populations of A. muricata. Populations with a higher 

presence of group three (Champoton, Nacajuca, Cunduacan) are also 

those that present higher concentrations of flavonoids while the 

predominance of the green group occurs in populations with a higher 

production of polyphenols (Palenque, Centro, and Emiliano Zapata) 

(Figure 1). However, the values of genetic diversity do not seem to 

show a relationship with the levels of production of the analyzed 

secondary metabolites. 

 

5. Conclusions 

The study showed the existence of three genetic groups of A. 

muricata and that most of the populations analyzed presented moderate 

genetic diversity, which did not show any geographical relationship. 

Additionally, the results obtained show that certain populations, such 

as Champoton, Palenque, Emiliano Zapata, Nacajuca, and Centro, had 

higher productivity of flavonoids and polyphenols, which was related 

to moderate to high genetic diversity. It is important to highlight that 

these results may be influenced by environmental factors such as land 

use and interaction with surrounding human communities. These 

findings are relevant because identifying populations with higher 

metabolite production and genetic diversity can contribute to optimize 

new plantings of this crop, as well as the conservation of the genetic 

diversity of A. muricata in southern Mexico.  
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Supplementary Materials:  

 

Table S1. Location of the sampling sites of the A. muricata L. populations with the number of 

individuals used for the analyzes and their coordinates.  

 

State 
SSR analysis 

population 

Population 

Chemical 

analysis 

No. Code Latitude Longitude  

Veracruz 

Xalapa (XA) 

  

1 XA1 19,419,306 96,680,639  

2 XA2 19,420,778 9,668,075  

3 XA3 19,367,722 96,687,361  

Coatzacoalcos 

(CZ) 
  

4 CZ1 18,129,333 94,481,833  

5 CZA2 18,128,806 94,483,861 
 

6 CZA3 18,128,556 94,483,583 
 

Tabasco 

Cardenas (CR) 

  

7 CR1 1,800,025 93,295,278  

8 CR2 18,000,778 93,295,389  

9 CR3 18,241,194 94,006,222  

10 CR4 179,765 93,384,833  

11 CR5 17,966,917 93,363,472  

12 CR6 17,969,361 9,336,575  

13 CR7 17,981,806 93,381,472  

14 CR8 17,976,972 93,384,639  

15 CR12 18,018,667 93,317,806  

16 CR13 18,019,167 93,308,917  

Huimanguillo 

(HU) 

  

17 HU7 17,720,972 93,386,472  

18 HU8 178,325 934,155  

19 HU1 17,851,944 93,390,611  

20 HU2 17,822,861 93,395,278  

21 HU3 178,215 93,393,972  

22 HU4 17,822,583 93,392,778  

23 HU5 17,820,583 93,397,361  

24 HU6 17,821,806 93,396,528  

Cunduacan 

(CU) 
Cunduacan 

25 CU1 18,103,417 93,147,667  

26 CU2 18,104,944 93,148,889  

27 CU3 18,102,694 93,144,889  

28 CU4 18,102,694 93,144,944  
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29 CU5 18,102,889 93,144,778  

30 CU6 18,102,389 93,144,556  

31 CU7 18,010,056 93,305,417  

32 CU8 18,010,083 93,305,306  

33 CU9 18,010,194 93,305,028  

34 CU10 18,004,028 93,134,306  

35 CU11 18,004,028 93,134,306  

36 CU12 18,004,194 93,134,306  

37 CU13 18,004,556 931,365  

38 CU14 18,004,556 93,136,722  

39 CU15 18,004,333 93,136,778  

40 CU16 18,133,083 93,282,306  

41 CU17 181,325 93,282,556  

42 CU18 18,132,611 93,282,583  

43 CU19 18,115,611 9,329,675  

44 CU20 18,115,778 93,296,667  

Comalcalco 

(CO) 
Comalcalco 

45 CO1 1,818,225 93,240,639  

46 CO2 18,182,194 93,240,694  

47 CO3 18,182,278 93,240,694  

48 CO4 18,181,917 93,240,694  

49 CO5 18,181,833 9,324,075  

50 CO6 18,181,972 93,240,556  

51 CO7 18,181,889 93,240,611  

52 CO8 18,182,167 93,240,972  

53 CO9 18,182,889 93,239,806  

54 CO10 18,182,889 93,239,861  

55 CO11 18,182,972 93,239,778  

Paraíso (PR) Paraíso 

56 PR1 18,314,444 93,167,667  

57 PR2 18,314,556 93,167,778  

58 PR3 18,314,667 93,167,667  

59 PR4 183,145 93,167,806  

60 PR5 1,838,775 93,230,694  

61 PR6 18,393,167 93,226,972  

62 PR7 18,393,667 93,225,333  

Nacajuca (NJ) Nacajuca 
63 NJ1 18,089,694 92,939,167  

64 NJ2 18,089,528 92,938,167  
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65 NJ5 18,139 93,003,028  

66 NJ6 18,139 93,002,917  

67 NJ7 18,136,861 93,001,583  

68 NJ8 18,136,889 93,001,611  

69 NJ9 18,119,028 92,983,778  

70 NJ10 18,119 92,983,556  

71 NJ11 18,125,139 9,299,025  

72 NJ12 18,125,056 92,989,361  

73 NJ13 18,124,917 92,989,472  

74 NJ14 18,124,861 92,989,333  

75 NJ15 1,812,475 92,989,333  

76 NJ16 18,124,806 92,989,667  

77 NJ17 18,124,944 92,990,056  

78 NJ20 18,021,806 92,947,722  

79 NJ21 18,033,056 92,948,083  

80 NJ22 18,033,083 92,947,556  

81 NJ23 18,033 92,947,333  

Centro (CE) Centro 

82 CE1 17,977,389 92,957,611  

83 CE2 17,954,528 92,791,222  

84 CE3 17,959,889 92,785,944  

85 CE4 17,969,333 92,790,278  

86 CE5 17,975,306 92,786,528  

87 CE6 17,976,472 92,786,972  

88 CE7 17,976,167 92,787,472  

89 CE8 17,976,389 92,786,694  

90 CE9 17,971,222 92,788,111  

91 CE10 17,971,268 92,787,982  

92 CE11 17,973,417 92,789,028  

93 CE12 17,973,463 92,788,609  

94 CE13 17,972 92,786,778  

95 CE14 1,797,331 92,789,264  

96 CE15 17,979,861 92,800,556  

97 CE16 17,979,861 92,804,278  

98 CE17 179,795 92,803,667  

99 CE18 17,979,389 92,804,028  

100 CE19 17,883,639 92,924,333  
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101 CE20 1,788,375 92,924,306  

102 CE21 17,883,889 92,925,028  

103 CE22 17,883,889 92,924,944  

104 CE23 17,975,806 92,994,028  

105 CE24 17,975,778 92,994,667  

106 CE25 17,990,333 92,973,778  

107 CE26 17,990,472 92,973,806  

108 CE27 17,953,778 92,792,639  

109 CE29 17,953,472 92,792,528  

110 CE30 17,953,694 92,792,222  

111 CE31 17,953,889 92,791,944  

Emiliano 

Zapata (EZ) 

Emiliano 

Zapata 

112 EZ1 17,736,917 91,754,333  

113 EZ2 17,731,667 91,744,917  

114 EZ3 17,731,667 91,744,917  

115 EZ4 17,731,667 91,744,917  

116 EZ5 17,737,139 91,755,222  

117 EZ6 17,737,083 91,755,333  

118 EZ7 17,738,028 91,76  

119 EZ8 17,738,167 91,759,861  

120 EZ9 17,738,167 91,759,861  

121 EZ10 177,385 91,761,361  

122 EZ11 17,737,139 91,765,917  

Tenosique (TE) 

  

123 TE1 17,456,583 91,417,528  

124 TE2 17,456,167 91,417,278  

125 TE3 17,491,222 91,431,222  

126 TE4 1,749,075 91,430,778  

127 TE5 17,491,722 91,432,583  

128 TE6 17,490,417 91,430,722  

129 TE7 17,493,167 91,431,056  

130 TE8 17,462,333 91,501,944  

131 TE9 17,461,722 91,499,944  

132 TE10 17,463,389 91,502,639  

133 TE11 17,465,972 91,509,528  

134 TE12 1,746,575 91,510,694  

135 TE13 17,465,417 91,508,361 
 

Chiapas Palenque (PA) Palenque 136 PA1 17,512,111 92,006,611  
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137 PA2 17,512 92,006,528  

138 PA4 17,514,417 91,999,917  

139 PA5 17,514,417 91,999,917  

140 PA6 17,518,556 91,994,111  

141 PA7 17,519,528 9,200,075  

142 PA8 17,520,028 92,000,778  

143 PA9 17,519,972 92,001,333  

144 PA10 17,518,806 92,001,694  

145 PA11 17,516,667 91,997,167  

146 PA12 17,521,833 91,997,778  

147 PA13 17,524,083 91,995,639  

148 PA14 17,524,083 91,995,639  

149 PA15 17,522,028 92,002,417  

150 PA16 17,504,722 92,002,722  

151 PA17 17,504,722 92,002,361  

152 PA18 17,504,583 92,002,389  

Pichucalco (PI) 

  

153 PI1 17,507,306 93,123,722  

154 PI2 17,507,306 93,123,722  

155 PI3 17,511,306 93,122,444  

156 PI4 17,511,306 93,122,444  

Sabanilla (SA) 

  

157 SA1 17,362,306 92,640,111  

158 SA2 17,358,056 92,64  

159 SA3 17,358,111 92,638,528  

160 SA4 17,357,306 92,639,472  

161 SA5 17,357,167 92,639,472  

S. de Agua (ST) S. de Agua 

162 ST1 17,551,778 92,337,056  

163 ST2 17,551,778 92,337,083  

164 ST3 17,551,778 92,337,028  

165 ST4 17,551,833 92,337,111  

166 ST5 17,552,083 92,337,361  

167 ST6 17,552,111 92,337,417  

168 ST7 17,550,944 92,339,417  

169 ST8 17,550,861 92,339,333  

170 ST9 17,550,833 92,340,028  

171 ST10 17,551,083 92,340,194  

172 ST11 17,551,139 92,340,361  
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173 ST12 17,551,167 923,405  

174 ST13 17,554,361 92,339,917 
 

Campeche 

Champotón 

(CH) 
Champotón 

175 CH1 19,222,972 90,731,056  

176 CH2 19,221,111 90,729,944  

177 CH3 19,224 9,073,025  

178 CH4 19,219,139 90,727,917  

179 CH5 19,219,972 90,731,583  

180 CH8 19,138,833 9,072,775  

181 CH10 19,139,028 90,726,722  

182 CH11 19,139,028 90,726,972  

Campeche (CA) 

  

183 CA1 19,815,056 90,546,722  

184 CA2 20,130,083 90,178,667  

185 CA3 20,132,139 90,178,389 
 

Palizada (PZ)  

186 PZ1 18.200583 92.123556  

187 PZ2 18.201417 92.123389  

188 PZ3 18.201806 92.123528  

189 PZ4 18.204861 92.123389  

190 PZ5 18.204917 92.123417  

191 PZ6 18.234667 92.120833  
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Table S2. FST genetic differentiation values among the 18 populations of Annona muricata analyzed. 

  CA  PZ CH PA  PI SA ST CE NJ CR PR CU HU CO  EZ TE CX XA 

CA    0.0000 0.1315 0.0870 0.1553 0.2130 0.2620 0.2948 0.1528 0.1726 0.0337 0.1615 0.1880 0.1421 0.2226 0.0946 0.0914 0.2183 

PZ 0.0000   0.0695 0.0000 0.0724 0.1290 0.1771 0.1279 0.0158 0.0997 0.0000 0.0698 0.0789 0.0872 0.2144 0.0584 0.0000 0.0355 

CH 0.0712 0.0000   0.0042 0.0607 0.0905 0.0569 0.0802 0.1062 0.0000 0.0815 0.0000 0.1208 0.0000 0.0238 0.0541 0.1301 0.0737 

PA  0.0360 0.0000 0.0000   0.0021 0.0864 0.0789 0.0738 0.0099 0.0120 0.0000 0.0104 0.0585 0.0125 0.1062 0.0119 0.0298 0.0396 

PI 0.1289 0.0325 0.0560 0.0000   0.0653 0.1331 0.1408 0.0314 0.0704 0.0534 0.0841 0.0383 0.0625 0.1173 0.0246 0.0838 0.0503 

SA 0.1760 0.0797 0.0556 0.0510 0.0446   0.2195 0.2393 0.1197 0.1280 0.1284 0.1437 0.1135 0.1133 0.1727 0.0796 0.1851 0.1405 

ST 0.2336 0.1366 0.0332 0.0665 0.1293 0.1902   0.0894 0.1887 0.0586 0.1949 0.0396 0.2470 0.1014 0.0889 0.1532 0.1493 0.1425 

CE 0.2779 0.0806 0.0224 0.0220 0.1134 0.1864 0.0790   0.1454 0.0984 0.2044 0.0648 0.2486 0.1063 0.1551 0.1650 0.1105 0.0949 

NJ 0.1345 0.0000 0.0848 0.0000 0.0268 0.0980 0.1842 0.1111   0.1011 0.0057 0.0878 0.0406 0.0974 0.2108 0.0483 0.0522 0.0894 

CR 0.1185 0.0415 0.0000 0.0212 0.0724 0.1045 0.0354 0.0509 0.0866   0.0856 0.0000 0.1188 0.0026 0.0787 0.0762 0.1338 0.0990 

PR 0.0000 0.0000 0.0399 0.0000 0.0371 0.0970 0.1673 0.1527 0.0000 0.0581   0.0697 0.0477 0.0717 0.1990 0.0354 0.0477 0.1689 

CU 0.1008 0.0001 0.0000 0.0091 0.0858 0.1098 0.0241 0.0223 0.0688 0.0000 0.0301   0.1082 0.0025 0.1012 0.0797 0.1080 0.0734 

HU 0.1827 0.0582 0.0706 0.0038 0.0046 0.0548 0.2292 0.2269 0.0172 0.0702 0.0089 0.0652   0.0894 0.2487 0.0555 0.1387 0.0829 

CO  0.0823 0.0285 0.0000 0.0118 0.0562 0.0801 0.0855 0.0622 0.0772 0.0000 0.0338 0.0000 0.0342   0.0753 0.0528 0.1364 0.0931 

EZ 0.1711 0.1560 0.0143 0.0934 0.1078 0.1425 0.0461 0.1044 0.1951 0.0647 0.1644 0.0823 0.2075 0.0657   0.1173 0.1997 0.1954 

TE 0.0771 0.0343 0.0493 0.0017 0.0072 0.0519 0.1672 0.1630 0.0359 0.0787 0.0214 0.0825 0.0238 0.0466 0.1177   0.0971 0.1087 

CX 0.0748 0.0000 0.0859 0.0000 0.0609 0.1574 0.1344 0.0791 0.0337 0.1004 0.0167 0.0725 0.1252 0.0987 0.1607 0.0906   0.1088 

XA 0.1667 0.0000 0.0301 0.0000 0.0114 0.0861 0.1152 0.0546 0.0523 0.0605 0.0842 0.0337 0.0247 0.0509 0.1477 0.0804 0.0382   

0-0.05 Indicate Little genetic differentiation. 

0.05-0.25 Indicate moderate genetic differentiation.  

> 0.25 Represent pronounced levels of genetic differentiation. 
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Diversidad y estructura genética en A. muricata en el Sureste de México. 
 

Esta investigación ofrece uno de los primeros análisis de la diversidad y estructura 

genética, así como de la composición química de A. muricata en el Sur de México. 

El área estudiada comprende un territorio más amplio que los reportados en 

estudios previos en esta especie. Los resultados obtenidos indican que la región del 

Sur de México presenta valores significativos de diversidad genética en plantas de 

A. muricata en huertos familiares. Esto se evidencia en el valor de He obtenido, que 

es de 0.40, lo cual indica una diversidad genética moderada en comparación con 

estudios previos realizados en el estado de Nayarit, donde se reportaron valores 

bajos de He, de 0.050 y 0.164 respectivamente (Lira-Ortiz, Cortés-Cruz, et al., 2022; 

Talamantes-Sandoval et al., 2019), por lo que nuestros resultados demuestran una 

mayor diversidad genética para esta especie en la región Sur de México. Esto 

debido a que las áreas en las que se realizó este estudio, el cultivo se dispersa 

principalmente mediante la intervención humana, lo que tiene una repercusión 

directa sobre la diversidad genética encontrada (Agustín & Ledesma, 2014a) por lo 

contrario los valores reportados para el estado de Nayarit corresponden a 

plantaciones comerciales lo que explican su baja diversidad genética.  

El coeficiente de consanguinidad (F) presento un valor global de 0.16, lo cual indica 

un nivel bajo de consanguinidad (Frankham et al., 2004). Esto se atribuye a que las 

muestras fueron obtenidas de huertos familiares, los cuales se consideran que 
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mantienen niveles altos de diversidad genética tanto dentro como entre especies 

vegetales, especialmente en términos de variedades de cultivos tradicionales y 

variedades locales (Galluzzi et al., 2010).  

El análisis de Hardy-Weinberg (HWE) demostró que las poblaciones de Xalapa, 

Coatzacoalcos, Pichucalco, Palizada y Campeche se encontraban en equilibrio 

HWE. Sin embargo, el resto de las poblaciones no presentaban equilibrio HWE 

debido a un déficit de heterocigotos (P<0.001). Este déficit de heterocigotos puede 

ser resultado de diferentes factores, como consanguinidad en cierto grado, 

selección fenotípica (Karlsson & Mork, 2005) y/o aislamiento reproductivo, lo cual 

lleva a tener poblaciones más homocigotas. Además, la selección fenotípica llevada 

a cabo por los productores para favorecer características deseables, como tamaño 

del fruto, sabor, producción de pulpa y resistencia a plagas (Hernández Fuentes et 

al., 2013), podría estar sesgando la selección de ciertos genotipos con una 

variabilidad genética más baja. 

Las poblaciones muestreadas pueden están experimentando aislamiento 

geográfico debido a la fragmentación del hábitat. Estos sitios se ven afectados por 

cambios en el uso del suelo causados por actividades humanas como la 

intensificación de la agricultura, la ganadería y la construcción de carreteras 

(Moreno-Jiménez et al., 2019). La fragmentación del hábitat se puede observar 

claramente en los datos de uso de la tierra de las regiones muestreadas en el mapa 
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(Figura 1). Este fenómeno conlleva a una reducción en el tamaño de las poblaciones 

y un aumento en el aislamiento espacial. Además, estos cambios suelen estar 

asociados con una disminución en la variación genética y un incremento en la 

divergencia genética entre las poblaciones (Havsteen, 1983; Tóth et al., 2019; 

Young et al., 1996). 

La preservación de la diversidad genética es un aspecto fundamental que contribuye 

a la supervivencia de las especies en su entorno natural. En el caso de las plantas 

cultivables, esta diversidad genética es de gran importancia, ya que proporciona 

beneficios significativos e información valiosa para su conservación a largo plazo 

(Bhandari et al., 2017). Sin embargo, a lo largo del tiempo, la diversidad genética se 

ve disminuida debido a varios factores, como prácticas de selección 

desequilibradas, el uso frecuente de un número limitado de genotipos seleccionados 

en el desarrollo de variedades, así como la propagación de un número reducido de 

líneas genéticas (Bhandari et al., 2017). Esto resulta en una menor diversidad 

genética en los cultivos, como se ha observado en algunos informes sobre A. 

muricata en el país. Por lo tanto, la investigación de variedades o genotipos 

regionales puede desempeñar un papel importante en la preservación del acervo 

genético y en el aumento de la diversidad genética. 

Durante esta investigación, se identificaron tres grupos genéticos mediante análisis 

bayesiano en el software Structure, análisis FST y análisis de similitud de distancia 
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genética de Nei. Estos resultados indican que el flujo de genes entre las poblaciones 

no sigue un patrón geográfico. Aunque algunas poblaciones mostraron una 

prevalencia de un grupo genético en particular, siempre se observó algún grado de 

mezcla entre ellos. Este fenómeno puede atribuirse a la proximidad geográfica de 

las áreas analizadas y a la forma de dispersión de A. muricata, que ocurre 

principalmente a través del transporte de semillas por aves, pequeños mamíferos y 

humanos (Bimmoy et al., 2014; Spencer & Fleming, 1989). Es importante destacar 

que los árboles frutales silvestres, como A. muricata, desempeñan un papel 

fundamental en la dieta de las comunidades locales cercanas, e incluso su fruto se 

utiliza en el comercio local, lo que favorece la dispersión de sus semillas (Agustín & 

Ledesma, 2014a). 

Perfil metabólico de extractos metanólicos de A. muricata. 
 

Contenido total de flavonoides y polifenoles totales. 
 

Los contenidos de flavonoides y polifenoles totales encontrados en las muestras de 

las poblaciones de A. muricata (Figura 3) en la región sur de México presentaron 

variaciones en cada una de las regiones estudiadas, lo cual concuerda con lo 

reportado en la literatura por otros estudios realizados en extractos metanólicos de 

hojas de la misma especie. Algunos de estos son los mencionados por León-

Fernández et al. (2021) de 30 mg GAE/ gE, por George et al. (2015) 36,2 μg GAE/g 

por Vit et al. (2014) de 375.3 mg GAE/100g, para el caso de polifenoles totales. Para 
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el caso de flavonoides totales Nam et al. (2017) reporto valores de 168,52 mg RE / 

gE. y León-Fernández et al. (2021) reporto valores de 490.83 mg RE / gE. Como se 

puede observar, diferencia entre el contenido fitoquímico en las muestras 

analizadas, lo cual podría deberse a las diferencias en el clima, la temperatura, la 

humedad, el suelo y el viento en las áreas donde se realizaron cada uno de estos 

estudios (Nam et al., 2017; Pant et al., 2021). Además, el elevado contenido de 

flavonoides en ciertas áreas puede estar relacionado con los distintos niveles de 

radiación ultravioleta presentes en cada una de las zonas estudiadas (Angmo et al., 

2021; Nam et al., 2017). La radiación UV se vincula con la respuesta en la síntesis 

de flavonoides y polifenoles debido a los procesos de fotosíntesis en las plantas 

(Nam et al., 2017; Olsson, 1999).  

Análisis por HPLC de los extractos metanólicos de hojas de A. muricata. 
 

Entre los 35 compuestos identificados, se observó la presencia de posibles ácido 

cumárico pico 6 y 33, rutina pico 7 y glucósidos de camferol en el pico 11, en todas 

las muestras de las diferentes poblaciones estudiadas. Estos resultados son 

consistentes con lo reportado en hojas de A. muricata, como se ha menciona en 

investigaciones como las mencionadas George et al. (2012, 2015) y Jiménez et al. 

(2014). 
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Relación entre la diversidad genética y la cantidad de polifenoles y 

flavonoides en las diferentes regiones de muestreo en el Sureste de México. 
 

Para analizar la relación entre la estructura genética y la cantidad de polifenoles y 

flavonoides en distintas regiones del Sureste de México, se empleó el método de 

escalamiento multidimensional basado en una matriz de correlación utilizando el 

software Statistica 13.3. Mediante este análisis, se generó una representación 

gráfica en dos dimensiones que muestra las correlaciones entre los contenidos 

químicos de polifenoles y flavonoides, considerando las categorías de producción 

de metabolitos secundarios del 25%, 50% y 75%. Además, se incluyó la pertenencia 

a uno de los tres grupos genéticos identificados mediante el programa Structure, 

utilizando datos de las 10 poblaciones evaluadas en el estudio de la identificación 

fitoquímica de A. muricata. Con base en esta representación gráfica se pudo 

observar cierta tendencia en la cual las poblaciones que presentan los más altos 

contenidos, tanto de polifenoles como de flavonoides (75%) pertenecen al grupo 

genético (Verde) en el cual se encuentran las poblaciones de Champotón, Emiliano 

Zapata, Palenque y Centro. Por otra parte, se observó una tendencia en las 

poblaciones donde prevalece el genotipo azul, caracterizadas por un bajo contenido 

de polifenoles (25%) y un contenido más alto de flavonoides (50%). Estas 

poblaciones incluyen a Comalcalco, Palizada, Nacajuca y Cunduacán. Además, se 

pudo determinar la presencia de un tercer grupo que se caracterizó por mostrar una 

mayor producción de polifenoles (50%) y una menor producción de flavonoides 
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(25%). Estas poblaciones, Salto de Agua y Paraíso, formaron parte de dicho grupo 

y se identificaron como parte del genotipo verde. La conexión entre la información 

entre los perfiles genéticos y los perfiles químicos no puede establecerse de forma 

directa, debido a las técnicas aplicadas. Mientras que para el perfil genético es 

posible realizarlos por cada individuo (0.2 g. de tejido vegetal), el perfil fitoquímico 

se realizó por poblaciones, debido a la cantidad de material vegetal necesario para 

los extractos químicos, que requería 5 kilos de hojas frescas y por lo tanto fue 

necesario combinar el material vegetal de todos los individuos de la población en 

una sola muestra para extraer los compuestos químicos. Sin embargo, a pesar de 

esta limitación, se observó una tendencia importante entre la estructura genética y 

la cantidad de metabolitos secundarios encontrados en las poblaciones de A. 

muricata en el Sur de México, mostrando que puede existir una relación entre la 

estructura genética y la cantidad de metabolitos secundarios contenidos en las 

plantas de esta familia en la región. Las diferencias en el contenido de metabolitos 

secundarios presentes en las hojas de A. muricata de las poblaciones evaluadas 

pueden deberse a los factores regionales predominantes de cada sitio de estudio, 

así como a la estructura genética de las poblaciones. Se ha informado que la 

síntesis, acumulación y fluctuaciones de compuestos están reguladas por cuatro 

factores principales: genéticos, ontogénicos, morfogenéticos y ambientales (Verma 

& Shukla, 2015). Estos factores interactúan de manera compleja y pueden influir en 
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las características químicas de las plantas en diferentes regiones de la parte Sur de 

México.  

 

Figura. 12. Dispersión gráfica de 10 poblaciones de A. muricata a través de 
escalonamiento multivariado, basado en el contenido químico de polifenoles, 
flavonoides y estructura genética de plantas de guanábanas en la región Sur de 
México, llevado a cabo con el programa Statistica 13.3. CU: Cunduacán, CO: 
Comalcalco, PR: Paraíso, NJ: Nacajuca, CE: Centro, ST: Salto de Agua, PZ: 
Palizada, PA: Palenque, EZ: Emiliano Zapata, CH: Champotón, F25: Contenido de 
25% de Flavonoides, F: Contenido de 50% de Flavonoides, F75%: Contenido de 
75% de Flavonoides, P25: Contenido de 25% de Polifenoles, P: Contenido de 50% 
de Polifenoles, P75%: Contenido de 75% de Polifenoles, Ve: Grupo genético verde, 
Az: Grupo genético Azul. 
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CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES.  

 

El estudio demostró la existencia de tres grupos genéticos de A. muricata, además 

de que la mayoría de las poblaciones evaluadas presentaron una diversidad 

genética moderada. Además, se identificó que ciertas poblaciones, como 

Champotón, Palenque, Emiliano Zapata, Nacajuca y Centro, presentaron una mayor 

productividad de flavonoides y polifenoles, lo cual se relacionó con una diversidad 

genética de moderada a alta. Sin embargo, cabe destacar que estos resultados 

pueden verse influenciados por factores ambientales como el uso del suelo y la 

interacción con las comunidades humanas circundantes. Estos hallazgos son 

relevantes ya que la identificación de las poblaciones con mayor producción de 

metabolitos y diversidad genética puede contribuir a establecer cultivos con fines 

farmacéuticos, así como a conservar variedades genéticas exclusivas de la región. 

De igual forma, es crucial el desarrollo de nuevas tecnologías de domesticación de 

plantas altamente productivas en metabolitos secundarios de interés medicinal que 

consideren el conocimiento existente sobre la influencia de los factores abióticos en 

la producción de metabolitos secundarios. En última instancia, es importante 

destacar que la diversidad genética contribuye a la variabilidad en el contenido de 

metabolitos secundarios en las plantas. 
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ANEXOS.  
 

Tabla 2. Ubicación de los sitios de muestreo de las poblaciones de A. muricata 
L. con el número de individuos utilizados para los análisis y sus coordenadas.  

 

Estado 
Poblaciones 
analisis SSR 

Poblacion 
analisis 
Quimico 

No. Codigo Latitud Longitud  

Veracruz 

Xalapa (XA) 

  

1 XA1 19,419,306 96,680,639  

2 XA2 19,420,778 9,668,075  

3 XA3 19,367,722 96,687,361  

Coatzacoalcos 
(CZ) 

  

4 CZ1 18,129,333 94,481,833  

5 CZA2 18,128,806 94,483,861 
 

6 CZA3 18,128,556 94,483,583 
 

Tabasco 

Cardenas 
(CR) 

  

7 CR1 1,800,025 93,295,278  

8 CR2 18,000,778 93,295,389  

9 CR3 18,241,194 94,006,222  

10 CR4 179,765 93,384,833  

11 CR5 17,966,917 93,363,472  

12 CR6 17,969,361 9,336,575  

13 CR7 17,981,806 93,381,472  

14 CR8 17,976,972 93,384,639  

15 CR12 18,018,667 93,317,806  

16 CR13 18,019,167 93,308,917  

Huimanguillo 
(HU) 

  

17 HU7 17,720,972 93,386,472  

18 HU8 178,325 934,155  

19 HU1 17,851,944 93,390,611  

20 HU2 17,822,861 93,395,278  

21 HU3 178,215 93,393,972  

22 HU4 17,822,583 93,392,778  

23 HU5 17,820,583 93,397,361  

24 HU6 17,821,806 93,396,528  
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Cunduacan 
(CU) 

Cunduacan 

25 CU1 18,103,417 93,147,667  

26 CU2 18,104,944 93,148,889  

27 CU3 18,102,694 93,144,889  

28 CU4 18,102,694 93,144,944  

29 CU5 18,102,889 93,144,778  

30 CU6 18,102,389 93,144,556  

31 CU7 18,010,056 93,305,417  

32 CU8 18,010,083 93,305,306  

33 CU9 18,010,194 93,305,028  

34 CU10 18,004,028 93,134,306  

35 CU11 18,004,028 93,134,306  

36 CU12 18,004,194 93,134,306  

37 CU13 18,004,556 931,365  

38 CU14 18,004,556 93,136,722  

39 CU15 18,004,333 93,136,778  

40 CU16 18,133,083 93,282,306  

41 CU17 181,325 93,282,556  

42 CU18 18,132,611 93,282,583  

43 CU19 18,115,611 9,329,675  

44 CU20 18,115,778 93,296,667  

Comalcalco 
(CO) 

Comalcalco 

45 CO1 1,818,225 93,240,639  

46 CO2 18,182,194 93,240,694  

47 CO3 18,182,278 93,240,694  

48 CO4 18,181,917 93,240,694  

49 CO5 18,181,833 9,324,075  

50 CO6 18,181,972 93,240,556  

51 CO7 18,181,889 93,240,611  

52 CO8 18,182,167 93,240,972  

53 CO9 18,182,889 93,239,806  

54 CO10 18,182,889 93,239,861  

55 CO11 18,182,972 93,239,778  

Paraíso (PR) Paraíso 

56 PR1 18,314,444 93,167,667  

57 PR2 18,314,556 93,167,778  

58 PR3 18,314,667 93,167,667  
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59 PR4 183,145 93,167,806  

60 PR5 1,838,775 93,230,694  

61 PR6 18,393,167 93,226,972  

62 PR7 18,393,667 93,225,333  

Nacajuca (NJ) Nacajuca 

63 NJ1 18,089,694 92,939,167  

64 NJ2 18,089,528 92,938,167  

65 NJ5 18,139 93,003,028  

66 NJ6 18,139 93,002,917  

67 NJ7 18,136,861 93,001,583  

68 NJ8 18,136,889 93,001,611  

69 NJ9 18,119,028 92,983,778  

70 NJ10 18,119 92,983,556  

71 NJ11 18,125,139 9,299,025  

72 NJ12 18,125,056 92,989,361  

73 NJ13 18,124,917 92,989,472  

74 NJ14 18,124,861 92,989,333  

75 NJ15 1,812,475 92,989,333  

76 NJ16 18,124,806 92,989,667  

77 NJ17 18,124,944 92,990,056  

78 NJ20 18,021,806 92,947,722  

79 NJ21 18,033,056 92,948,083  

80 NJ22 18,033,083 92,947,556  

81 NJ23 18,033 92,947,333  

Centro (CE) Centro 

82 CE1 17,977,389 92,957,611  

83 CE2 17,954,528 92,791,222  

84 CE3 17,959,889 92,785,944  

85 CE4 17,969,333 92,790,278  

86 CE5 17,975,306 92,786,528  

87 CE6 17,976,472 92,786,972  

88 CE7 17,976,167 92,787,472  

89 CE8 17,976,389 92,786,694  

90 CE9 17,971,222 92,788,111  

91 CE10 17,971,268 92,787,982  

92 CE11 17,973,417 92,789,028  
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93 CE12 17,973,463 92,788,609  

94 CE13 17,972 92,786,778  

95 CE14 1,797,331 92,789,264  

96 CE15 17,979,861 92,800,556  

97 CE16 17,979,861 92,804,278  

98 CE17 179,795 92,803,667  

99 CE18 17,979,389 92,804,028  

100 CE19 17,883,639 92,924,333  

101 CE20 1,788,375 92,924,306  

102 CE21 17,883,889 92,925,028  

103 CE22 17,883,889 92,924,944  

104 CE23 17,975,806 92,994,028  

105 CE24 17,975,778 92,994,667  

106 CE25 17,990,333 92,973,778  

107 CE26 17,990,472 92,973,806  

108 CE27 17,953,778 92,792,639  

109 CE29 17,953,472 92,792,528  

110 CE30 17,953,694 92,792,222  

111 CE31 17,953,889 92,791,944  

Emiliano 
Zapata (EZ) 

Emiliano 
Zapata 

112 EZ1 17,736,917 91,754,333  

113 EZ2 17,731,667 91,744,917  

114 EZ3 17,731,667 91,744,917  

115 EZ4 17,731,667 91,744,917  

116 EZ5 17,737,139 91,755,222  

117 EZ6 17,737,083 91,755,333  

118 EZ7 17,738,028 91,76  

119 EZ8 17,738,167 91,759,861  

120 EZ9 17,738,167 91,759,861  

121 EZ10 177,385 91,761,361  

122 EZ11 17,737,139 91,765,917  

Tenosique 
(TE) 

  

123 TE1 17,456,583 91,417,528  

124 TE2 17,456,167 91,417,278  

125 TE3 17,491,222 91,431,222  

126 TE4 1,749,075 91,430,778  
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127 TE5 17,491,722 91,432,583  

128 TE6 17,490,417 91,430,722  

129 TE7 17,493,167 91,431,056  

130 TE8 17,462,333 91,501,944  

131 TE9 17,461,722 91,499,944  

132 TE10 17,463,389 91,502,639  

133 TE11 17,465,972 91,509,528  

134 TE12 1,746,575 91,510,694  

135 TE13 17,465,417 91,508,361 
 

Chiapas 

Palenque (PA) Palenque 

136 PA1 17,512,111 92,006,611  

137 PA2 17,512 92,006,528  

138 PA4 17,514,417 91,999,917  

139 PA5 17,514,417 91,999,917  

140 PA6 17,518,556 91,994,111  

141 PA7 17,519,528 9,200,075  

142 PA8 17,520,028 92,000,778  

143 PA9 17,519,972 92,001,333  

144 PA10 17,518,806 92,001,694  

145 PA11 17,516,667 91,997,167  

146 PA12 17,521,833 91,997,778  

147 PA13 17,524,083 91,995,639  

148 PA14 17,524,083 91,995,639  

149 PA15 17,522,028 92,002,417  

150 PA16 17,504,722 92,002,722  

151 PA17 17,504,722 92,002,361  

152 PA18 17,504,583 92,002,389  

Pichucalco 
(PI) 

  

153 PI1 17,507,306 93,123,722  

154 PI2 17,507,306 93,123,722  

155 PI3 17,511,306 93,122,444  

156 PI4 17,511,306 93,122,444  

Sabanilla (SA) 

  

157 SA1 17,362,306 92,640,111  

158 SA2 17,358,056 92,64  

159 SA3 17,358,111 92,638,528  

160 SA4 17,357,306 92,639,472  
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161 SA5 17,357,167 92,639,472  

S. de Agua 
(ST) 

S. de Agua 

162 ST1 17,551,778 92,337,056  

163 ST2 17,551,778 92,337,083  

164 ST3 17,551,778 92,337,028  

165 ST4 17,551,833 92,337,111  

166 ST5 17,552,083 92,337,361  

167 ST6 17,552,111 92,337,417  

168 ST7 17,550,944 92,339,417  

169 ST8 17,550,861 92,339,333  

170 ST9 17,550,833 92,340,028  

171 ST10 17,551,083 92,340,194  

172 ST11 17,551,139 92,340,361  

173 ST12 17,551,167 923,405  

174 ST13 17,554,361 92,339,917 
 

Campeche 

Champotón 
(CH) 

Champotón 

175 CH1 19,222,972 90,731,056  

176 CH2 19,221,111 90,729,944  

177 CH3 19,224 9,073,025  

178 CH4 19,219,139 90,727,917  

179 CH5 19,219,972 90,731,583  

180 CH8 19,138,833 9,072,775  

181 CH10 19,139,028 90,726,722  

182 CH11 19,139,028 90,726,972  

Campeche 
(CA) 

  

183 CA1 19,815,056 90,546,722  

184 CA2 20,130,083 90,178,667  

185 CA3 20,132,139 90,178,389 
 

Palizada (PZ)  

186 PZ1 18.200583 92.123556  

187 PZ2 18.201417 92.123389  

188 PZ3 18.201806 92.123528  

189 PZ4 18.204861 92.123389  

190 PZ5 18.204917 92.123417  

191 PZ6 18.234667 92.120833  
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Figura. 13. Cromatoplaca fase normal de los extractos hexánico (A) Luz visible, (B) 
Onda larga en lámpara UV. 

A) 

B) 
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