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RESUMEN 

 

 

La guanábana (Annona muricata L.) es un delicioso fruto tropical cultivado en zonas 

tropicales, incluyendo al municipio de Compostela, Nayarit, apreciado por sus beneficios para la 

salud. No obstante, su sistema productivo enfrenta desafíos que limitan su crecimiento y expansión 

en los mercados nacional e internacional. Este estudio analiza la cadena productiva, identifica 

puntos críticos de control y oportunidades de mejora, además de profundizar en la fisiología del 

fruto y su comportamiento en precosecha y poscosecha. Se empleó una metodología basada en el 

Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control adaptada al contexto de la guanábana Nayarita, 

estudiando los eslabones clave y las interacciones entre los actores involucrados. El análisis de la 

fisiología de frutos permite establecer relaciones entre los procesos de desarrollo y maduración y 

las prácticas de manejo, lo que facilita la optimización de la calidad y vida útil del fruto. Durante 

tres períodos consecutivos de producción se marcaron flores de guanábana y se evaluó la fisiología 

de los frutos en diferentes días después de floración con variables como peso, firmeza, pH, acidez 

titulable, sólidos solubles totales, grosor de la cutícula, velocidad de respiración y producción de 

etileno. Los resultados revelaron inconsistencias en la cadena productiva, relacionadas con falta de 

capacitación e infraestructura adecuada. Se identificaron puntos críticos y se propuso un plan de 

acción para mejorar el sistema en su conjunto. La fisiología del fruto mostró que la guanábana 

requiere 120 días para alcanzar la madurez fisiológica, presenta un comportamiento climatérico y 

una vida poscosecha corta. Durante su desarrollo, los frutos aumentan de peso de manera constante 

hasta alcanzar la madurez fisiológica. Su firmeza incrementa hasta llegar a valores máximos a los 

90 DDF, para luego disminuir aceleradamente una vez que los frutos alcanzan la madurez 

fisiológica. El grosor de la cutícula disminuye en el estado de madurez fisiológica, y los procesos 

de respiración y producción de etileno se aceleran en esta etapa. En conclusión, el análisis 

exhaustivo de la cadena productiva y la comprensión del desarrollo fisiológico de la guanábana son 

fundamentales para mejorar la calidad del sistema y potenciar la producción, calidad y 

comercialización de la fruta en México. La implementación del plan de intervención propuesto 

podría incrementar significativamente la derrama económica de esta cadena productiva. Los 

hallazgos pueden ser de utilidad para productores, científicos y otros actores interesados en mejorar 

la rentabilidad y productividad de la cadena productiva de guanábana y otros frutos tropicales. 
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ABSTRACT 

 

 

Soursop (Annona muricata L.) is a delicious tropical fruit cultivated in tropical areas, 

including Compostela, Nayarit, and valued for its health benefits. However, its production system 

faces challenges that limit its growth and expansion in national and international markets. This 

study analyzes the production chain, identifies critical control points and opportunities for 

improvement, and delves into the fruit's physiology and its preharvest and postharvest behavior. A 

methodology based on Hazard Analysis and Critical Control Points adapted to the context of 

Nayarit soursop was employed, studying key links and interactions between the involved actors. 

The analysis of fruit physiology allows establishing relationships between development and 

maturation processes and management practices, facilitating the optimization of fruit quality and 

shelf life. During three consecutive production periods, soursop flowers were marked, and fruit 

physiology was evaluated at different days after flowering with variables such as weight, firmness, 

pH, titratable acidity, total soluble solids, cuticle thickness, respiration rate, and ethylene 

production. The results revealed inconsistencies in the production chain, related to the lack of 

training and adequate infrastructure. Critical points were identified, and an action plan was 

proposed to improve the system. The fruit's physiology showed that soursop requires 120 days to 

reach physiological maturity, exhibits climacteric behavior, and has a short postharvest life. During 

its development, the fruits increase in weight steadily until they reach physiological maturity. Their 

firmness increases until reaching maximum values at 90 DAF, then rapidly decreases once the 

fruits reach physiological maturity. Cuticle thickness decreases in the state of physiological 

maturity, and respiration and ethylene production processes accelerate at this stage. In conclusion, 

the comprehensive analysis of the production chain and the understanding of soursop's 

physiological development are essential for improving the quality of the system and enhancing the 

production, quality, and marketing of the fruit in Mexico. The implementation of the proposed 

intervention plan could significantly increase the economic spill of this production chain. The 

findings may be useful for producers, scientists, and other stakeholders interested in improving the 

profitability and productivity of the soursop and other tropical fruit production chains. 

 

Keywords: soursop, physiology, preharvest, postharvest, cuticle, production chain, Hazard 

Analysis and Critical Control Points (HACCP).  
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1. SINOPSIS 

 

 

1.1. Justificación 

 

 

La FAO y la OMS promueven el consumo regular de frutas en una dieta equilibrada para prevenir 

problemas nutricionales y enfermedades no transmisibles como diabetes, problemas 

cardiovasculares y cáncer. Las frutas tropicales se cultivan en climas tropicales o subtropicales, 

tienen colores, aromas y sabores variados y son fuentes importantes de nutrientes en la dieta 

humana; sin embargo, a diferencia de otros alimentos, estos tejidos vivos requieren un cuidado 

constante para mantener su frescura tras la cosecha y usualmente no toleran temperaturas menores 

a 4ºC. Su vida útil está condicionada por una combinación de factores fisiológicos, bióticos y 

abióticos, así como por el manejo recibido en pre y poscosecha (Bower & Cutting, 2011; 

Mathiazhagan et al., 2021). 

A pesar de los avances en biotecnología y técnicas de manejo, persisten las pérdidas poscosecha 

que oscilan entre el 20 y el 40% de la producción total de frutas tropicales tanto en países 

desarrollados como en vías de desarrollo (Kitinoja & Kader, 2015). Esta situación genera 

importantes pérdidas económicas y agrava el problema de inseguridad alimentaria (Rajapaksha et 

al., 2021). Dada la importancia de la producción y comercialización de frutas tropicales, se requiere 

el desarrollo de métodos que permitan mejorar su vida útil, lo cual contribuiría a evitar pérdidas 

económicas y de alimentos. 

Se han desarrollado tecnologías de manejo poscosecha capaces de extender la vida útil de la fruta 

manteniendo su calidad (Indiarto, 2020). Diversas técnicas simples pueden emplearse ya sea de 

forma individual o en combinación. Estas técnicas pueden ser físicas, como la limpieza manual y 

el uso de embalajes con atmósferas modificadas, o pueden ser métodos químicos y recubrimientos. 

También se han explorado métodos innovadores como el ultrasonido y la ozonización, que 

mantienen la calidad de la fruta y prolongan su vida útil (Indiarto, 2020). Por otro lado, se han 

llevado a cabo esfuerzos consistentes en programas de mejora de cultivos que han empleado 

enfoques convencionales de reproducción y de ingeniería genética moderna para aumentar la 
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producción, mejorar la calidad, prolongar la vida útil y aumentar la resistencia a factores bióticos 

y abióticos de los frutos (Kaur et al., 2020). 

Gran parte del conocimiento actual sobre las plantas proviene de investigaciones en organismos 

modelo como Arabidopsis y tomate. Estudiar especies modelo es rápido, económico y sencillo, lo 

que permite desarrollar tecnologías aplicables a otras especies (Woodward & Bartel, 2018). El 

tomate, además de su importancia económica, se ha consolidado como modelo de estudio para 

entender el crecimiento de las plantas y el desarrollo y maduración de frutos climatéricos carnosos 

(Hellmann & Campos, 2022). 

A pesar de la amplia diversidad de frutas tropicales, existe una comprensión limitada de su 

comportamiento fisiológico. Gran parte de la investigación se enfoca en el manejo y 

almacenamiento poscosecha, sin abordar el estudio de su fisiología básica. Esta brecha en el 

conocimiento dificulta el diseño de estrategias tecnológicas que permitan exportar frutos tropicales 

al mercado mundial. Cada variedad posee características únicas que le distinguen de otros frutos y 

condicionan sus posibilidades de mejora, por lo que es necesario estudiar su fisiología 

individualmente. 

La guanábana es un claro ejemplo de un fruto tropical que rara vez se exporta a nivel internacional 

debido a factores que limitan su comercialización a gran escala, entre ellos, su corta vida de anaquel 

que suele oscilar entre 7 y 14 días (Jiménez-Zurita, Balois-Morales, Alia-Tejaca, et al., 2017). Para 

acceder a mercados de alto valor, es imprescindible garantizar una mayor calidad, lo que puede 

lograrse mediante la implementación de protocolos que extiendan la vida útil de la guanábana y 

reduzcan así las pérdidas en su producción. 

Es necesario tomar en cuenta que la cadena productiva de la guanábana enfrenta múltiples 

problemas, como las plagas y enfermedades, que lo afectan desde la siembra hasta la vida 

poscosecha, limitando su comercialización a nivel local únicamente. La falta de recursos y 

deficiencias en el manejo del cultivo agravan estos problemas. En este contexto, esta investigación 

se planteó como propósito general detectar y analizar los problemas que surgen en los distintos 

eslabones de la cadena productiva de guanábana, con el fin de establecer soluciones adecuadas y 

específicas para cada punto crítico identificado, facilitando así la exportación de este fruto tropical. 

Implementar cambios que promuevan la exportación de guanábana a mercados de alto valor 

requiere del análisis detallado de su cadena productiva, que contemple los cambios fisiológicos que 

acontecen durante el ciclo de vida del fruto, desde la etapa de desarrollo hasta la poscosecha. Este 
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análisis permite identificar los problemas principales en la cadena productiva y aplicar medidas 

preventivas y correctivas para garantizar la calidad de los frutos. Por otro lado, el análisis de la 

fisiología de la guanábana es fundamental para que los actores involucrados en la cadena 

productiva reconozcan los indicadores de madurez y senescencia para cosechar los frutos en el 

momento óptimo para preservarlos el mayor tiempo posible bajo condiciones ideales. 

 

 

1.2. Antecedentes 

 

 

1.2.1. Frutos Tropicales: Una Alternativa Sostenible Frente a los Cultivos Anuales 

 

 

En la actualidad, el 80% de las tierras de cultivo del mundo se dedican a tan solo 10 granos de 

cereales, legumbres y semillas oleaginosas. La contaminación asociada a los monocultivos anuales, 

como maíz, trigo y soya, representa un tema preocupante en la agricultura moderna. Estos extensos 

cultivos, mayormente carentes de vida silvestre, enfrentan problemas de erosión y pérdida de 

fertilidad (Glover et al., 2007). Debido a que los cultivos anuales tienen raíces poco profundas y 

mueren tras la cosecha, es necesario emplear constantemente maquinaria, agroquímicos y prácticas 

intensivas de manejo de campo para mantener la productividad de los suelos. Esta situación agrava 

aún más los problemas de erosión y agotamiento de la fertilidad del suelo (Glover et al., 2007). 

Mientras que en climas templados, las frutas se consideran solo una adición agradable a la dieta, 

en áreas tropicales, las frutas a menudo pueden ser la fuente principal e incluso única de alimento. 

A menudo desestimadas, las frutas tropicales son esenciales en la nutrición humana, y nuestra 

coevolución ha sido respaldada por la ciencia nutricional y los estudios evolutivos. Como 

originarios de África tropical, los humanos hemos desarrollado adaptaciones biológicas, como 

manos complejas con pulgares oponibles hábiles en la recolección de frutos, y un sistema digestivo 

optimizado para su consumo. Si bien todas las frutas son saludables, las tropicales destacan por sus 

beneficios únicos, aportan nutrientes y compuestos bioactivos en abundancia, superando incluso la 

actividad antioxidante de algunas frutas de clima templado reconocidas por sus propiedades 

antioxidantes (Pereira-Netto, 2018). Nuestra coevolución ha posicionado a las frutas tropicales 
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como alimentos de alto valor nutricional y baja toxicidad, convirtiéndose en un componente central 

de la dieta biológicamente adecuada para la especie humana (Tanmay et al., 2022). 

A pesar de la importancia de las frutas tropicales en términos de nutrición y seguridad alimentaria, 

han sido poco investigadas en comparación con cultivos de mayor impacto económico como los 

cereales (Sthapit & Scherr, 2012). Esta tendencia se refleja en las dietas actuales, donde 

aproximadamente el 60% de la población mundial padece desnutrición, ya sea por no obtener 

suficientes calorías o por consumir calorías vacías de productos como cerveza, bebidas azucaradas 

y botanas (Pimentel, 2011). 

Según el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (2010), una alimentación saludable 

incluye el consumo diario de frutas, con una recomendación de entre 217 y 332 kcal al día. Sin 

embargo, el suministro global de frutas, excluyendo el vino, es insuficiente, proporcionando solo 

87 kcal/cápita/día, mientras que el suministro de cereales para consumo humano es mucho más 

alto, con una cantidad de 1.290 kcal/cápita/día. Para lograr una alimentación más equilibrada, es 

necesario reducir el consumo medio de alimentos per cápita en los Estados Unidos en más de 1.200 

kcal al día. Aunque la reducción del consumo de frutas no se recomienda, es necesario fomentar 

su consumo para mejorar la salud y reducir la dependencia de alimentos con alto contenido calórico 

y bajo valor nutricional (Pimentel, 2011). 

Los árboles productores de frutas tropicales ofrecen varias ventajas sobre los cultivos anuales, ya 

que son plantas perennes leñosas con raíces bien desarrolladas, capaces de acceder a nutrientes y 

agua en grandes volúmenes de suelo, además de apoyar a los microorganismos y otras actividades 

biológicas que enriquecen el suelo. Estas características les permiten resistir el estrés ambiental y 

mantenerse productivos durante décadas. Al no requerir replantado anual, necesitan menos 

maquinaria agrícola, fertilizantes y pesticidas, lo cual reduce el uso de combustibles fósiles (Glover 

et al., 2007). Por otro lado, las especies productoras de frutas tropicales forman comunidades de 

árboles con una influencia reguladora en el ecosistema, tanto en el manejo del agua como en los 

ciclos de carbono y nitrógeno (Sthapit & Scherr, 2012). 

Los árboles productores de frutas tropicales contribuyen a disminuir la cantidad de dióxido de 

carbono en el aire a la vez que mejoran la fertilidad del suelo. En este contexto, se puede afirmar 

que reemplazar cultivos de una sola temporada por plantas perennes, como los frutos tropicales, 

crearía sistemas de raíces extensos capaces de preservar el suelo y permitiría el cultivo en áreas 

actualmente consideradas marginales (Sthapit & Scherr, 2012). Así, fomentar el cultivo y consumo 
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de frutas tropicales ofrece una opción sostenible frente a los monocultivos anuales, beneficiando 

al medio ambiente y a la nutrición y seguridad alimentaria global. Es esencial reconocer el potencial 

de estas frutas para impulsar la salud y sostenibilidad en la agricultura a largo plazo. 

 

 

1.2.2. El Impacto de los Frutos Tropicales en la Salud y Seguridad Alimentaria 

 

 

Los frutos tropicales son esenciales para una vida saludable y añaden variedad, sabor y textura a 

nuestras dietas. Son una fuente importante de energía y nutrientes esenciales para la salud humana, 

como vitaminas, minerales, antioxidantes, fibras dietéticas y fitoquímicos (Sayago-Ayerdi et al., 

2021). Estos componentes bioactivos contribuyen al bienestar y prevención de enfermedades 

crónico-degenerativas, como las cardiovasculares y el cáncer. Por ejemplo, la vitamina C que está 

presente en frutas como guayaba, piña y papaya, es vital para el sistema inmunológico, síntesis de 

colágeno y absorción de hierro. Además, estos frutos son ricos en antioxidantes como polifenoles 

y carotenoides, que protegen contra el daño celular y reducen el riesgo de enfermedades crónicas. 

La creciente demanda de frutos tropicales se debe en gran parte a su aporte de nutrientes esenciales 

y su capacidad para prevenir y combatir enfermedades crónicas (Wargovich et al., 2012; FAO, 

2020; Cádiz-Gurrea et al., 2020). La Organización Mundial de la Salud recomienda consumir al 

menos 400 g diarios de frutas para obtener sus beneficios nutricionales (OMS, 2020). La conciencia 

sobre los beneficios de las frutas tropicales ha incentivado su demanda y el desarrollo de sus 

cadenas productivas. En 2021, la Asamblea General de Naciones Unidas (ONU) declaró el año 

como el Año Internacional de las Frutas y Verduras para concienciar sobre los beneficios 

nutricionales y para la salud de las frutas y verduras y su contribución a una dieta y un estilo de 

vida equilibrados y saludables (Caprile & Rossi, 2021). 

En el contexto mundial actual, el cuidado del medio ambiente, la expansión demográfica y la 

desigualdad socioeconómica son desafíos significativos que han dado lugar a la creciente 

importancia del tema de la seguridad alimentaria. La seguridad alimentaria se refiere a la 

disponibilidad, acceso, utilización y estabilidad de alimentos suficientes, seguros y nutritivos para 

satisfacer las necesidades dietéticas de una población (Iberdrola, 2023.). Los frutos tropicales, 

como componente esencial de la biodiversidad en las regiones tropicales y subtropicales, han sido 
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objeto de estudio por sus beneficios para la salud humana y por su potencial en mejorar la seguridad 

alimentaria. 

Los frutos tropicales pueden hacer una valiosa contribución a la seguridad alimentaria de varias 

maneras. En primer lugar, su inclusión en la dieta aumenta la diversidad de nutrientes, reduciendo 

así la dependencia de alimentos básicos como el arroz, el maíz y el trigo, y disminuyendo la 

vulnerabilidad a las fluctuaciones en la producción y los precios de estos alimentos. Además, la 

producción y comercialización de frutos tropicales pueden generar empleo e ingresos para los 

agricultores y comunidades locales, mejorando su acceso a alimentos y recursos. Por último, 

muchos frutos tropicales pueden ser cultivados en sistemas agroforestales y policultivos, lo que 

promueve la conservación de la biodiversidad, el manejo sostenible del suelo y la mitigación del 

cambio climático. En conjunto, estas características hacen que los frutos tropicales sean una opción 

sostenible y prometedora para mejorar la seguridad alimentaria y nutricional en diversas 

comunidades a nivel mundial. 

 

 

1.2.3. Tendencias Actuales en el Mercado de Frutas Tropicales 

 

 

1.2.3.1. Auge en la demanda y producción de frutas tropicales. Los frutos tropicales son altamente 

valorados por sus características sensoriales, medicinales y nutricionales, lo que ha llevado al 

desarrollo de cadenas productivas rentables, desde el nivel de subsistencia hasta la producción en 

gran escala. Este crecimiento sostenido en su producción y comercio en las últimas décadas se debe 

a la demanda de consumidores que buscan alimentos saludables, diversos y exóticos. A medida 

que la conciencia sobre la importancia de una dieta saludable se ha generalizado, las campañas que 

resaltan los beneficios para la salud del consumo de frutas tropicales han incentivado su demanda 

y disposición de pagar precios más elevados por parte del consumidor. 

 

 

1.2.3.2. Principales frutas tropicales en el mercado y regiones productoras. Las frutas tropicales, 

originarias de regiones con climas tropicales y subtropicales en Asia, África, América Central, 

América del Sur, el Caribe y Oceanía, representan un conjunto de productos agrícolas de gran 
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relevancia económica y social en diversas partes del mundo. A pesar de ser un grupo relativamente 

nuevo en el comercio mundial de productos básicos, las frutas tropicales tienen significancia en el 

mercado internacional desde 1970 (FAO, 2021b).   

Aunque existe una amplia variedad de frutas tropicales, solo algunas especies, como el plátano, la 

piña, el mango, la papaya y el aguacate, se comercializan a gran escala y tienen una mayor 

presencia en el mercado (Altendorf, 2017). El cultivo de estos frutos representa una valiosa fuente 

de empleo y de potencial ingresos por divisas que puede contribuir a mejorar la economía de las 

regiones productoras. 

La producción mundial de frutas tropicales ha experimentado un crecimiento constante en la última 

década, debido principalmente a la creciente demanda en las principales áreas productoras. En 

2018, la producción alcanzó los 100 millones de toneladas, un aumento del 23% en comparación 

con 2010 (FAO, 2019). Las frutas tropicales con mayor producción incluyen el mango, la piña, el 

aguacate y la papaya (FAO, 2020b), que constituyen el 85% de la producción mundial y se cultivan 

principalmente en áreas tropicales y subtropicales con condiciones climáticas favorables 

apropiadas para el cultivo de una gran diversidad de variedades. Se estima que el 99% de la 

producción proviene de países en desarrollo, principalmente de Asia y América Latina, y en menor 

medida de África. (FAO, 2021a). Los principales países productores, que representan el 65% del 

total de la producción de frutos tropicales, son India, Brasil, China, México e Indonesia. 

 

 

1.2.3.3. Crecimiento del comercio de frutas tropicales y fluctuación de precios. El comercio 

mundial de frutas tropicales también ha mostrado una tendencia creciente, con un aumento del 50% 

entre 2010 y 2018. Durante los últimos años, los precios han experimentado una tendencia a la baja 

debido al aumento en la oferta y varían significativamente según la variedad y la estación del año 

(FAO). La elasticidad de la demanda en relación con el precio indica que los consumidores pueden 

optar por otras frutas cuando los precios aumentan repentinamente, lo que sugiere la importancia 

de mantener una oferta estable y precios competitivos (FAO). 

 

 

1.2.3.4. Principales exportadores e importadores de frutas tropicales. Los principales exportadores 

de frutas tropicales se encuentran en el Lejano Oriente, América Latina, el Caribe, África y la costa 
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tropical de Granada, siendo México, Costa Rica, Países Bajos, y Perú los más destacados en 2021. 

Los frutos tropicales con mayor volumen de exportación coinciden con aquellos de mayor índice 

de producción a nivel mundial, destacando especialmente el mango, la piña, la papaya y el aguacate 

(FAO, 2020a). El aumento en el consumo de frutas tropicales en las últimas décadas las ha 

posicionado como el tercer grupo de frutas más valiosas a nivel mundial, después del banano y la 

manzana. En 2018, el valor de sus exportaciones alcanzó los 19 millones de dólares. 

Posteriormente, en 2019 se registró un volumen de exportación agregado de ocho millones de 

toneladas, con un promedio estimado de 1000 dólares por tonelada (FAO, 2020b). 

La creciente disponibilidad de los frutos tropicales en las estanterías de mercados convencionales 

ha estimulado aún más el crecimiento de la demanda. Innovaciones significativas en tecnología de 

producción, distribución y logística además de la reducción en costos de transporte y tiempos de 

entrega, hicieron posible que los frutos tropicales, una vez considerados productos altamente 

estacionales, estén disponibles durante todo el año en los principales destinos de todo el mundo. 

La demanda de frutas tropicales ya no se limita a los países de primer mundo. Los habitantes de 

áreas urbanas prósperas de países en francas vías de desarrollo como India y Brasil y de países 

desarrollados como China han mostrado gran interés en estos productos novedosos, marcados 

como alimentos premium (Altendorf, 2017). En 2021, los principales importadores de frutas 

tropicales, que abarcan el 70% del total de la producción, fueron Estados Unidos ($4,32MM), 

Países Bajos ($1,53MM), China ($1,06MM), Francia ($969M) y Alemania ($870M). Otros 

importadores importantes de frutos tropicales incluyen la Unión Europea, Japón, Canadá y países 

asiáticos como Singapur, Corea del Sur, y Hong Kong, según datos del OEC (The Observatory of 

Economic Complexity., 2023). 

 

 

1.2.3.5. Factores que impulsan la demanda mundial de frutas tropicales. La demanda mundial de 

frutas tropicales está impulsada por varios factores, entre los que se destacan el aumento de los 

ingresos y el nivel de vida de la población, la mayor conciencia sobre los beneficios nutricionales 

y saludables de estas frutas, la diversificación de las preferencias y hábitos de consumo, la mayor 

disponibilidad y accesibilidad de estos productos en los mercados locales e internacionales, y la 

innovación y el desarrollo de nuevos productos procesados y derivados de las frutas tropicales. La 

creciente popularidad de los productos tropicales, como el aguacate, el mango y la papaya, se 
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atribuye a la disponibilidad de opciones "ready-to-eat", que garantizan la madurez y calidad de los 

productos, lo que se espera que impulse aún más su consumo en los próximos años (The Food 

Tech., 2023) Las nuevas tendencias de consumo indican que el factor tiempo es cada vez más 

limitado y la preparación de alimentos debe ser rápida y fácil. En este contexto, las frutas tropicales 

se perfilan como una excelente opción debido a su valor nutricional y su facilidad de preparación 

(Infoagro, 2023). 

 

 

1.2.3.6. Desafíos en la producción y conservación de frutos tropicales. A pesar de su potencial, la 

producción y conservación de frutos tropicales enfrenta varios desafíos, como el desequilibrio 

climático, que puede afectar la distribución geográfica y productividad de los cultivos; la pérdida 

de biodiversidad y hábitats naturales debido a la deforestación y expansión agrícola; y la falta de 

infraestructura adecuada para el procesamiento y almacenamiento de frutos, lo que puede resultar 

en pérdidas postcosecha significativas. Además, es necesario mejorar las prácticas de producción 

y manejo para reducir el uso de agroquímicos y garantizar la calidad y seguridad de los productos. 

La apertura de los mercados internacionales a los frutos tropicales y la creciente demanda en países 

no tropicales pueden generar presión sobre los recursos naturales y aumentar la competencia por 

la tierra y el agua. La introducción de plagas y enfermedades exóticas, así como la resistencia a los 

pesticidas, representan riesgos adicionales para la producción y conservación de frutos tropicales. 

El mercado de frutas tropicales enfrenta diversos desafíos y riesgos, como la alta vulnerabilidad a 

plagas y enfermedades, los efectos del cambio climático, fenómenos meteorológicos extremos, 

competencia por el uso del suelo y agua, falta de infraestructura y logística adecuadas, barreras 

sanitarias y fitosanitarias impuestas por algunos países importadores, volatilidad de los precios y 

distribución desigual del valor añadido a lo largo de la cadena. 

 

 

1.2.3.7. Impacto de la pandemia de Covid-19 en las cadenas productivas de frutos tropicales. La 

pandemia de Covid-19 y las medidas de contención adoptadas tuvieron un impacto significativo 

en algunas cadenas productivas de frutos tropicales. Las restricciones a los viajes aéreos y las 

políticas de cierre afectaron el transporte y la demanda de importación de frutas tropicales. Sin 

embargo, el comercio mundial de frutas tropicales demostró ser más resistente al impacto de la 
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pandemia de lo que se esperaba. A pesar de las interrupciones en las cadenas de suministro, el 

volumen total del comercio mundial de frutas tropicales aumentó en 2020 en 9.6 mil millones de 

dólares, lo que representa una expansión estimada del 3.6% en comparación con 2019. Aunque se 

observaron variaciones significativas entre los diferentes productos (FAO, 2021a; FAO, 2021b), 

los consumidores parecieron mostrar una mayor propensión a adquirir alimentos que se perciben 

como ricos en nutrientes y con posibles beneficios para el sistema inmunológico. A pesar de las 

dificultades, este resultado positivo demuestra la importancia de la producción y comercio de frutos 

tropicales en la economía mundial, y la necesidad de seguir trabajando en el fortalecimiento y 

sostenibilidad de esta actividad productiva. 

 

 

1.2.3.8. Estrategias para mejorar la competitividad y sostenibilidad del sector. Para mejorar la 

competitividad y sostenibilidad del sector de frutas tropicales, se requieren estrategias que 

fomenten la organización y asociación de los productores, lo que puede aumentar su capacidad de 

negociación y mejorar su acceso a los mercados. Además, la inversión en investigación e 

innovación tecnológica puede mejorar las prácticas agrícolas y ambientales, reducir la dependencia 

de agroquímicos y aumentar la eficiencia en el uso de los recursos. Es importante diversificar los 

mercados y productos, para disminuir la vulnerabilidad a las fluctuaciones de los precios y ampliar 

el acceso a nuevos compradores. Para lograrlo, es necesario desarrollar estrategias de promoción y 

marketing que destaquen los beneficios nutricionales y la calidad de los frutos tropicales, para 

fomentar su demanda y valor agregado en el mercado. Por último, las alianzas estratégicas entre 

actores públicos y privados pueden ser fundamentales para fortalecer la cadena de suministro, 

mejorar la infraestructura y establecer políticas y regulaciones adecuadas para impulsar el 

desarrollo integral del sector. 

 

 

1.2.3.9. Perspectivas para el desarrollo integral del sector de frutas tropicales. En resumen, la 

creciente demanda de frutas tropicales en las principales zonas productoras e importadoras, junto 

con las nuevas tendencias del consumidor que favorecen su consumo como complemento nutritivo 

y fácil de preparar, impulsan un constante crecimiento del mercado de frutas tropicales. A pesar de 

que los precios de estas frutas han disminuido en los últimos años debido al aumento en los 
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suministros, se proyecta que el cultivo de frutas tropicales experimentará un fuerte crecimiento y 

se consolidará como uno de los sectores agrícolas más importantes (FAO, 2021a). Es importante 

seguir trabajando en la mejora de la competitividad y sostenibilidad del sector, diversificar los 

mercados y productos, promover los beneficios nutricionales y calidad de los frutos tropicales, y 

establecer alianzas estratégicas entre actores públicos y privados para lograr un desarrollo integral 

del sector. 

 

 

1.2.4. La Guanábana y su Comercio 

 

 

La guanábana (Annona muricata L.) es un fruto tropical exótico, también conocido como Graviola 

y Guyabano, que recientemente ha despertado interés entre los consumidores debido a su delicioso 

sabor y a los múltiples beneficios que aporta a la salud humana. Se caracteriza por tener una pulpa 

dulce y blanca con un fresco aroma, y contiene compuestos bioactivos como aceites, alcaloides, 

terpenos, flavonoides y acetogeninas (Badrie & Schauss, 2010). Su pulpa se consume para la 

prevención y control de diversas patologías como diabetes, uretritis, hematuria y afecciones 

hepáticas (Adefegha et al., 2015). La guanábana presenta actividad anticancerígena, antitumoral, 

antibacterial, antinflamatoria, antiparasitaria, antimalárica y antiúlcera (Moghadamtousi et al., 

2015). Estudios in vitro muestran que el extracto de pulpa de guanábana es un importante 

antioxidante que reduce los niveles de radicales libres (Correa et al., 2012). 

La guanábana resulta atractiva para un mercado de consumidores que, informados de sus 

propiedades, deseen consumir dietas saludables y estén dispuestos a pagar un precio elevado en 

relación con el de otras alternativas. En 2020, el principal país importador de guanábana fue 

Estados Unidos, invirtiendo $707 millones de dólares en este fruto tropical. China, Alemania y 

Francia ocuparon los siguientes lugares, importando $395.0 millones, $299.3 millones y $208.5 

millones de dólares, respectivamente (BlaxtarEssentials, 2022). 

En el portal web eBay, que opera en Estados Unidos, la guanábana fresca costaba poco más de 

$1000 pesos por kilo en 2020 y actualmente la misma cantidad se valora en alrededor de $1500 

pesos (Figura 1). Comercializar la guanábana en este tipo de mercados de alto valor representa una 

oportunidad para aumentar significativamente las ganancias e impulsar el desarrollo de las regiones 
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productoras. El valor mundial total de importaciones de guanábana fue de $3.51B en 2020. Estados 

Unidos contribuyó con 1/5 de las importaciones, mientras que China con 11.27%, Alemania con 

8.54% y Francia con 5.95% (BlaxtarEssentials, 2022). Tomadas en conjunto, estas estadísticas 

sugieren que la guanábana es una fruta importante en el mercado mundial actual. 

 

 

 
Figura 1. Recortes de pantalla de frutos de guanábana ofertados en el portal eBay. (A) Accesado 

en 25 de septiembre del 2020 (eBay, 2020) (B) Accesado en 3 de mayo del 2022 (eBay, 2022). 
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La guanábana es un fruto con propiedades nutritivas y medicinales excepcionales, sin embargo, su 

volumen de producción y comercialización es menor en comparación con otros frutos tropicales 

más comunes en el mercado, como el plátano, la piña, el mango, la papaya o el aguacate. A pesar 

de que México es el principal productor de guanábana a nivel mundial (Mendoza & Hernández, 

2022) y el estado de Nayarit es su mayor proveedor (Jiménez-Zurita et al., 2016), gran parte de su 

venta se limita a mercados y centrales de abastos cercanos al lugar de producción, y solo un 

pequeño porcentaje se destina al mercado de exportación. 

La cadena productiva de guanábana genera una derrama económica cercana a los $250 millones de 

pesos anuales en Nayarit (SIAP, 2020). El 66% de la superficie dedicada a la producción de 

guanábana a nivel nacional se encuentra en el municipio de Compostela, localizado en la costa sur 

del estado de Nayarit, donde las condiciones edafoclimáticas son ideales para el desarrollo de este 

cultivo. El clima en esta zona es tropical, cálido y húmedo (Márquez Cardoso, 2009) y la tierra es 

fértil y rica en materia orgánica, lo que favorece el desarrollo de este cultivo (Ayuntamiento 

Compostela, 2017). Se pueden obtener buenos rendimientos incluso con riego de temporal y pocas 

labores de mantenimiento. En 2018, se cosecharon 21,130 toneladas de guanábana en la zona, lo 

que representó el 81% del valor total de la producción nacional, con una derrama económica de 

más de $244 millones de pesos (SIAP, 2020).  De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo 

Sostenible 2020-2035 de Granada se demostró el potencial de esta fruta para mejorar las 

condiciones económicas y de seguridad alimentaria de la población rural (FAO, 2022).  

Existe escasa información sobre la cadena productiva de guanábana (CPG) en México. Piedragil 

Ayala en 2017 describe a grandes rasgos la situación actual de la CPG utilizando como ejemplo el 

caso de éxito de la empresa local nayarita Agroproductos Monteón. El artículo identifica las 

diferentes fases del cultivo y menciona las innovaciones que implementó la empresa, resaltando 

los resultados favorables (Piedragil Ayala, 2017). Por su parte, Cayeros Altamirano et al., (2017) 

describen la desarticulación que se ha observado en la cadena productiva de guanábana en 

Compostela donde cada actor cumple su rol específico, pero existe poca coordinación y 

cooperación entre ellos. Es decir, los productores tienen acceso restringido a oportunidades de 

comercialización y los intermediarios no se involucran en el proceso de producción agrícola 

(Cayeros Altamirano et al., 2017). Estos autores coinciden con Piedragil al describir como basado 

en técnicas ‘tradicionales’ las condiciones actuales del cultivo de guanábana en Compostela, donde 

observaron pocas labores de mantenimiento y riego por temporal. Los árboles crecen rodeados de 
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hojarasca y frutos caídos. Sin podas regulares que favorezcan la ventilación, el clima cálido y 

húmedo facilita la propagación de plagas y enfermedades. Problema que debe tomarse en cuenta 

ya que existen al menos 296 especies de artrópodos que representan una amenaza para las 

Anonáceas (Vidal Hernández et al., 2014) debido a que las lesiones que ocasionan facilitan la 

entrada de infecciones fúngicas como la antracnosis. 

Existen varios factores que limitan la comercialización de la guanábana mexicana. A pesar del 

potencial que conlleva su venta en mercados de alto valor, generalmente no se exporta a nivel 

internacional debido a problemas para reunir los requisitos fitosanitarios de países importadores, 

su corta vida de anaquel y su disponibilidad estacional caracterizada por periodos de cosecha 

cortos. La falta de infraestructura y logística necesarias para el manejo del cultivo de guanábana 

también son barreras importantes para su comercialización y el conocimiento existente sobre estos 

frutos altamente perecederos tiene poca difusión. Sin duda el principal obstáculo para comercializar 

la guanábana fresca a gran escala es su corta vida de anaquel (Jiménez-Zurita, Balois-Morales, 

Alia-Tejaca, et al., 2017). En el capítulo 2.1 se muestra un análisis reciente que detalla la cadena 

productiva de guanábana en Compostela Nayarit, donde se identifican los principales problemas 

que existen en cada eslabón y se sugirieren diferentes soluciones ante cada problemática. 

 

 

1.2.5. Fisiología de Frutos Tropicales y su Impacto en la Calidad y el Mercado 

 

 

La fisiología de los frutos tropicales es un área de investigación en constante evolución (Paull & 

Duarte, 2011), ya que tiene un impacto directo en la calidad de diversas especies tropicales con 

importancia económica. Tiene como objetivo comprender los mecanismos que regulan la calidad 

y el rendimiento de los frutos, así como optimizar las prácticas de manejo y conservación. Es una 

disciplina científica que investiga los procesos físicos, bioquímicos y biológicos que ocurren 

durante el desarrollo y poscosecha de los frutos de plantas tropicales. Estos procesos abarcan el 

crecimiento, la maduración, la respiración, la transpiración, la senescencia y las respuestas a 

factores ambientales y de manejo. Contempla diversos aspectos como la genética, la bioquímica, 

la ecología, la fisiología molecular, la biotecnología y la nanotecnología. Este campo de 

investigación se ha desarrollado significativamente en las últimas décadas, gracias a una serie de 
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factores, incluyendo avances tecnológicos, mejoras en los métodos de investigación y aumento de 

la demanda de productos agrícolas para satisfacer las necesidades de una población cada vez más 

grande. 

Las frutas tropicales se destacan por su amplia diversidad en términos de colores, aromas y sabores 

en comparación con las frutas de clima templado. Sin embargo, a nivel fisiológico, comparten 

ciertas características con estas últimas, lo que permite la aplicación de tecnologías ya probadas en 

frutas de clima templado (Siriphanich, 2002). No obstante, es importante tener en cuenta las 

particularidades específicas de las frutas tropicales. Por ejemplo, las frutas tropicales tienen en 

común el no poder soportar temperaturas frías menores a 4ºC durante su crecimiento, a diferencia 

de las frutas de clima templado o frío (Hernández et al., 2010). Las frutas tropicales presentan una 

diferencia notable en su perfil de sabor en comparación con las frutas de clima templado. 

Generalmente, las frutas tropicales tienden a ser más dulces y menos ácidas. Por ejemplo, la papaya, 

el mango, el melón y los plátanos tienen un rango de pH que oscila entre 5 y 6,6 aproximadamente. 

En contraste, las frutas de clima templado, como los arándanos, las nectarinas, las granadas, las 

manzanas, las cerezas y las naranjas, presentan un pH que se sitúa entre 2,9 y 4,52 

aproximadamente. 

La fisiología de los frutos tropicales es un campo dinámico que abarca una variedad de temas de 

investigación actuales. Algunos temas relevantes son: 

• El papel de las hormonas vegetales, especialmente el etileno, en el control de la maduración 

y el ablandamiento de los frutos. 

• Los efectos del estrés abiótico y biótico, como la sequía, la salinidad, las plagas y las 

enfermedades, en la fisiología y el metabolismo de los frutos. 

• Los mecanismos moleculares y celulares involucrados en la biosíntesis y el transporte de 

compuestos bioactivos, como los antioxidantes, los pigmentos, los aromas y los sabores, que 

determinan la calidad sensorial y nutricional de los frutos. 

• Las técnicas de edición genómica, como CRISPR-Cas9, que permiten modificar el genoma 

de las plantas para mejorar características deseables o eliminar defectos en los frutos. 

• Las aplicaciones de la nanotecnología para desarrollar nuevos materiales y sistemas 

inteligentes que mejoren la protección, el monitoreo y la liberación controlada de agentes 

activos en los frutos. 

• Exploración las propiedades nutricionales y de promoción de la salud de los frutos tropicales. 
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• Avances en tecnologías de procesamiento, como la clasificación, limpieza, reducción de 

tamaño, blanqueado, enlatado, congelado y secado, han mejorado la calidad y vida útil de 

frutas tropicales, beneficiando particularmente el almacenamiento, transporte y valor 

económico (Siddiq et al., 2012). 

A pesar de los avances logrados en la comprensión de la fisiología de las frutas tropicales, aún 

existen numerosos aspectos por descubrir. Si bien gran parte del conocimiento actual se ha obtenido 

a través de estudios en especies populares como el plátano, mango, piña y papaya, la información 

sobre el comportamiento fisiológico de una amplia diversidad de frutas tropicales sigue siendo 

limitada. A menudo, las investigaciones en frutos tropicales menos conocidos se centran en el 

manejo y el almacenamiento poscosecha (Siriphanich, 2002). Para mejorar nuestra comprensión 

de la fisiología de las frutas tropicales, es necesario realizar más investigaciones que abarquen tanto 

la etapa precosecha como la poscosecha. La investigación futura en este campo resulta esencial 

para mejorar la calidad y prolongar la vida útil de estas frutas, así como para incrementar su 

presencia en el mercado mundial. 

 

 

1.2.5.1. Influencia de los factores precosecha en la calidad poscosecha. La calidad de los frutos 

tropicales es determinada por una multitud de factores que se manifiestan tanto antes como después 

de la cosecha. Su potencial se establece en gran medida por las condiciones precosecha, que 

incluyen factores fisiológicos, ambientales, culturales y genéticos. Estos factores tienen un impacto 

significativo en el crecimiento, desarrollo y maduración de los frutos, así como en su apariencia, 

sabor, textura y resistencia a las medidas de desinfección durante la etapa poscosecha (Tyagi et al., 

2017). Por lo tanto, para optimizar la calidad de los frutos tropicales, es crucial comprender y 

considerar la interrelación entre las condiciones precosecha y poscosecha. Un enfoque integral que 

tenga en cuenta todos estos factores permitirá mejorar la calidad poscosecha mediante un manejo 

adecuado de las frutas (Hofman, 1996). 

 

 

1.2.5.2. Importancia de la selección de cultivares y especies. Los cultivos de frutas tropicales se 

enfrentan a desafíos como climas adversos, plagas, enfermedades, baja productividad y mala 

calidad. Por tanto, es necesario realizar investigaciones e innovaciones que mejoren el potencial 
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genético y el rendimiento agronómico de estos cultivos. La elección de cultivares y especies es 

fundamental para asegurar la calidad de la fruta, ya que la genética juega un papel determinante en 

la manifestación de diversos parámetros como el color, la forma, el tamaño, el peso, la 

composición, la apariencia y el sabor. Las mejoras en las frutas tropicales a menudo se logran 

mediante la selección aleatoria de plántulas, plántulas de polinización abierta o mutaciones. Sin 

embargo, en algunos cultivos, como la piña, la papaya, el aguacate y la guanábana, se han realizado 

cruces mediante polinización controlada (Ogata et al., 2016). Los métodos convencionales de 

mejora han generado variedades mejoradas con cualidades deseables en cuanto a calidad de fruta, 

aroma, antioxidantes, rendimiento y características nutricionales. No obstante, la necesidad de 

mejorar características como la tolerancia al estrés biótico y abiótico, así como la calidad 

nutricional, exige la implementación de estrategias novedosas complementarias. 

 

 

1.2.5.3. Desafíos y perspectivas en la mejora de frutas tropicales. A diferencia de los cultivos de 

frutas de clima templado, la mayoría de las especies de frutas tropicales aún no han sido objeto de 

programas de mejora genética (Ogata et al., 2016). Existen varias estrategias para mejorar los 

cultivos de frutas tropicales, como la aplicación de enfoques multiómicos, que integran genómica, 

transcriptómica, proteómica, metabolómica, marcadores SNP, QTL y CRISPR, para obtener una 

comprensión integral de estos sistemas biológicos. 

A pesar de contar con más de 1000 variedades de mango, todavía se necesita una variedad ideal. 

Los enfoques multiómicos se han aplicado para estudiar diversos aspectos del mango, como la 

calidad de la fruta, vida útil, análisis de diversidad y respuestas a estrés biótico y abiótico 

(Malarvizhi et al., 2022). Estos estudios han mejorado nuestra comprensión de los recursos 

genéticos disponibles para la cría y selección de cultivares con mejores cualidades comestibles y 

una vida útil más prolongada. Sin embargo, durante las últimas dos décadas, solo se han lanzado 

al mercado unos pocos cultivares debido al largo período juvenil y al tiempo requerido para evaluar 

las plántulas. Como resultado, solo un pequeño número de variedades ha estado disponible para 

los agricultores (Malarvizhi et al., 2022). 

MangoBase es un portal genómico y atlas de expresión génica dedicado a Mangifera indica, que 

proporciona un recurso valioso para la genómica y el mejoramiento del mango. La disponibilidad 

de secuencias del genoma del mango ha creado la necesidad de una plataforma de bioinformática 
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para albergar los datos ómicos del mango. MangoBase integra múltiples genomas de mango, 

ofreciendo herramientas como consultas de expresión génica, búsqueda de similitud de secuencia 

BLAST y análisis de enriquecimiento génico. El portal facilita la exploración de la anotación de 

genes, el filtrado de datos, la clasificación y la descarga. MangoBase sirve como una plataforma 

integral para acceder a datos genéticos y anotaciones del mango, dirigida a investigadores y 

mejoradores en el campo de la genómica del mango (Gómez-Ollé et al., 2023). 

La banana es otro fruto tropical que desempeña un papel crucial como alimento básico en todo el 

mundo. Desafortunadamente, el monocultivo extensivo de variedades comerciales de plátano 

durante largos períodos de tiempo los ha vuelto altamente susceptibles a plagas y enfermedades. 

Situación que representa una grave amenaza tanto para la disponibilidad de alimentos como para 

los medios de vida de innumerables individuos. El desarrollo de variedades con rasgos deseables a 

través de métodos de cría convencionales representa un desafío para los mejoradores, ya que la 

banana se propaga vegetativamente y presenta problemas de producción de semillas debido a la 

poliploidía, partenocarpia y esterilidad. El desarrollo de variedades de banana con rasgos deseables 

se puede lograr mediante enfoques que requieren un entendimiento básico y completo de los 

mecanismos moleculares involucrados en la expresión de rasgos. Se han utilizado tecnologías de 

secuenciación de próxima generación para desentrañar los mecanismos moleculares de diversos 

rasgos, como maduración, tolerancia/resistencia a estreses bióticos y abióticos, entre otros, a nivel 

genómico y transcriptómico. Otros estudios ómicos se enfocan en el estudio de las complejas 

interacciones entre genes, proteínas y metabolitos dentro del fenotipo resultante, abriendo nuevas 

oportunidades para mejorar los plátanos. La investigación ómica de plagas y enfermedades también 

ha permitido revelar las interacciones entre hospedador y patógeno, desarrollando así estrategias 

de manejo (Suthanthiram et al., 2022). 

Con el objetivo de facilitar el mejoramiento de la papaya, una fruta tropical de gran importancia 

económica, se aplican cada vez más los recursos ómicos y los enfoques de bioinformática en la 

investigación de ese cultivo. Las pérdidas significativas causadas por enfermedades como la 

enfermedad del marchitamiento de la papaya, el virus de la mancha del anillo y la enfermedad de 

la papaya pegajosa resaltan la urgencia de mejorar los rasgos de la papaya. El uso de datos ómicos, 

como los polimorfismos de un solo nucleótido (SNPs) e inserciones/deleciones (InDels), puede 

ayudar en el desarrollo de plantas de papaya resistentes y en la creación de mapas genéticos de alta 

densidad para la cría de papaya (Zainal-Abidin et al., 2021). 
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La transcriptómica, proteómica y metabolómica se ha utilizado para estudiar los mecanismos 

moleculares subyacentes de rasgos de la papaya como el desarrollo de flores, el proceso de 

maduración, el estrés abiótico, la resistencia a enfermedades y la calidad de la fruta (dulzura, forma 

y tamaño de la fruta) e identificar genes, proteínas y metabolitos clave asociados con estos rasgos. 

Se han realizado análisis comparativos de genómica para explorar familias de genes relacionados 

y mediante metabolómica se ha dilucidado la composición bioquímica de la papaya en diferentes 

condiciones ambientales al identificar y medir metabolitos diferencialmente expresados (Zainal-

Abidin et al., 2021). 

El análisis del transcriptoma, metiloma y las redes de coexpresión se utiliza para comprender 

respuestas específicas de tejidos en condiciones de sequía, identificar factores clave en la 

maduración de la fruta y estudiar los efectos de los tratamientos con etileno y 1-MCP, como la 

textura gomosa causada por 1-MCP. Se han revelado genes asociados al proceso de reversión del 

sexo masculino a hermafrodita inducido por bajas temperaturas, obteniendo información sobre las 

características diferenciales de las flores dioicas, y se han identificado genes de respuesta al estrés 

y resistencia a enfermedades, como los factores de transcripción en el dominio AP2/ERF que 

podrían desempeñar un papel en la acumulación de cera, la tolerancia al estrés por déficit de agua 

y otros procesos fisiológicos (Zainal-Abidin et al., 2021). 

La investigación en la mejora de las frutas tropicales se encuentra en un estado menos avanzado 

respecto a frutos de climas templados debido a que el mejoramiento de los cultivos de frutas 

tropicales presenta una serie de desafíos que dificultan el proceso de manera significativa. Algunos 

de estos desafíos son: 

1. Complejidad genética: Los cultivos de frutas tropicales suelen tener genomas complejos y 

altamente heterocigotos. Esto dificulta la identificación y manipulación de genes específicos 

relacionados con rasgos deseables (Othman et al., 2016). 

2. Larga fase juvenil: La prolongada fase juvenil de muchos cultivos tropicales retrasa el 

proceso de mejoramiento, ya que los árboles requieren un largo tiempo para iniciar la 

producción de frutas. Esto implica que los investigadores deben esperar varios años para 

evaluar los resultados de los cruzamientos y selecciones realizados (Mathiazhagan et al., 

2021). 

3. Factores ambientales: Las frutas tropicales son altamente sensibles a los factores ambientales, 

como las variaciones de temperatura, la humedad y las enfermedades. Esto dificulta la 
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reproducción consistente de los rasgos deseables en diferentes condiciones ambientales 

(Tisné et al., 2020). 

4. Vida útil poscosecha: Las frutas tropicales suelen tener una vida útil corta después de la 

cosecha debido a su rápida maduración y mayor susceptibilidad a daños físicos y 

enfermedades. El mejoramiento de la calidad poscosecha y la prolongación de la vida útil 

son desafíos importantes en este campo (Indiarto, 2020). 

5. Poliploidía: Muchas frutas tropicales, como el plátano y la papaya, son poliploides, lo que 

significa que tienen múltiples juegos de cromosomas. La poliploidía dificulta la reproducción 

sexual y la creación de variedades mejoradas a través de la recombinación genética (Penna 

& Jain, 2023). 

6. Mejoramiento de múltiples rasgos: Las frutas tropicales a menudo tienen múltiples rasgos 

deseables que se deben mejorar simultáneamente, como el sabor, el aroma, la resistencia a 

enfermedades, la calidad poscosecha y el rendimiento. Lograr mejoras en todos estos rasgos 

de manera equilibrada puede ser un desafío (Chavarría-Perez et al., 2020). 

7. Limitaciones de recursos y financiamiento: El mejoramiento de cultivos requiere recursos 

significativos, incluidos fondos, instalaciones de investigación y personal capacitado. En 

muchas regiones tropicales, la falta de recursos y financiamiento adecuados limita el progreso 

en la investigación y el desarrollo de variedades mejoradas (Cerón-Souza et al., 2021). 

A pesar de los desafíos inherentes a la mejora de los cultivos de frutas tropicales, los avances en 

biotecnología presentan nuevas oportunidades para superar estas limitaciones. La biotecnología se 

ha convertido en uno de los enfoques principales para mejorar los cultivos de frutas tropicales, 

utilizando técnicas como el cultivo de tejidos, marcadores moleculares, transformación genética y 

edición del genoma. Estas herramientas abren nuevas posibilidades para superar las limitaciones 

de los métodos de mejora convencionales y facilitar el desarrollo de variedades mejoradas en estos 

cultivos. 

 

 

1.2.5.4 Superando la escasez de material clonal en los cultivos de frutas tropicales mediante el 

cultivo de tejidos. La escasez de material clonal ha limitado la expansión de los cultivos de frutas 

tropicales, a pesar de contar con métodos eficientes de propagación vegetativa para muchos de los 

cultivos más importantes en este ámbito (Litz & Jaiswal, 1991). El cultivo de tejidos, una técnica 
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que permite la propagación de un gran número de plantas genéticamente idénticas a partir de un 

solo explante o célula, se presenta como una solución prometedora. Esta técnica no solo ayuda a 

preservar y multiplicar clones sobresalientes, sino que también permite inducir mutaciones y 

facilitar la transformación genética. De hecho, el cultivo de tejidos ha demostrado éxito en varios 

cultivos de frutas tropicales, como el plátano, la piña, la papaya, el mango, la yaca, la guayaba y la 

chirimoya (Jain & Häggman, 2007; Bapat et al., 2020; Penna & Jain, 2023). 

 

 

1.2.5.5. Los marcadores moleculares en la investigación y mejora de frutas tropicales. Los 

marcadores moleculares, segmentos de ADN asociados con una ubicación determinada en el 

genoma, son una herramienta esencial en la investigación de frutas tropicales, con un papel crítico 

en la diversidad genética, la resistencia a enfermedades, la mejora de la calidad y el mapeo del 

genoma (Tamura et al., 2021). Su aplicación en la mejora de las características de los árboles 

frutales tropicales ha permitido superar desafíos como las largas fases juveniles, los ciclos 

generacionales y la heterocigosis, entre otros factores (Mathiazhagan et al., 2021). 

Estos marcadores han facilitado la identificación de poblaciones genéticas distintas y la exploración 

de las bases genéticas de rasgos específicos, lo que ha permitido guiar programas de mejoramiento 

y esfuerzos de conservación. Además, han sido instrumentales en la investigación de resistencia a 

enfermedades, permitiendo la identificación rápida y precisa de individuos con rasgos de 

resistencia deseados (Tamura et al., 2021). Los marcadores moleculares también han contribuido 

a la mejora de la calidad, particularmente en rasgos como el tamaño, color, sabor y vida útil de la 

fruta, claves para la aceptación del mercado y la preferencia del consumidor. Esto ha sido posible 

gracias a la selección asistida por marcadores, que ha llevado al desarrollo de nuevas variedades 

con rasgos de calidad mejorados (Tamura et al., 2021). 

En la investigación genómica, los marcadores moleculares proporcionan una representación visual 

de la ubicación de genes y marcadores en los cromosomas de un organismo, proporcionando 

herramientas esenciales para guiar programas de mejoramiento (Tamura et al., 2021). Además, los 

marcadores moleculares han demostrado ser esenciales para el estudio y manejo de árboles frutales 

indígenas, proporcionando información valiosa para su uso y conservación sostenibles, y 

ofreciendo una visión única para entender la domesticación pasada y futura (Jamnadass et al., 

2009). 
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1.2.5.6. Transformación genética y edición del genoma en la investigación de frutas tropicales. Un 

entendimiento profundo de la maduración de la fruta a nivel molecular y bioquímico ha allanado 

el camino para las modificaciones genéticas. Herramientas de ingeniería genética, como la 

interferencia de ARN (ARNi), CRISPR (Repetición Palindrómica Corta Agrupada Regularmente 

Espaciada) y la tecnología de ARN antisentido, se han empleado para producir cultivos con mejoras 

en la calidad de la fruta y una vida útil prolongada. En este contexto, el enfoque más prometedor 

para mejorar la calidad de los cultivos de frutas tropicales es el uso de estrategias genómicas.  

La transformación genética implica la introducción de nuevas características en las plantas 

mediante la manipulación directa de su ADN (Chen et al., 2019). Esta técnica ha sido fundamental 

en programas de mejora de cultivos en todo el mundo, incluyendo frutas tropicales como el mango, 

la papaya y el aguacate (Gonsalves et al., 2010; Bohra et al., 2020). La transformación genética se 

utilizó para desarrollar papayas resistentes al virus del anillo de la papaya, salvando efectivamente 

la industria de la papaya en Hawái de la devastación (Plencovich, 2012). 

Aunque la transformación genética ha demostrado ser efectiva, genera preocupaciones sobre 

posibles efectos adversos en la salud humana y el medio ambiente. Mitigar estos riesgos implica 

regulaciones cuidadosas y evaluaciones de seguridad (Eckerstorfer et al., 2019). Además, métodos 

más recientes como la edición del genoma ofrecen formas más precisas de modificar los genomas 

de las plantas sin introducir secuencias de ADN exógenas (Baltes et al., 2015). 

CRISPR/Cas9, una herramienta de edición de genomas que permite modificar secuencias de ADN 

de forma específica y eficiente, ha ganado recientemente popularidad entre los investigadores de 

frutas tropicales (Haque et al., 2018; Kaur et al., 2020). Esta tecnología se basa en un sistema de 

defensa natural que tienen las bacterias y arqueas contra los virus. El sistema consiste en dos 

componentes principales: una secuencia de ARN guía (sgRNA) que reconoce la región del genoma 

que se quiere editar, y una proteína nucleasa (Cas9) que corta el ADN en ese sitio. Al provocar un 

corte en el ADN, se activan los mecanismos de reparación celular, que pueden introducir cambios 

en la secuencia original o incorporar un fragmento de ADN exógeno (Hernández-Sánchez, 2021; 

Melendez-Zajgla et al., 2021). 

El desarrollo de frutas tropicales resistentes a enfermedades causadas por patógenos como hongos 

y bacterias es una de las aplicaciones destacadas de la tecnología CRISPR/Cas9 (Fang & Tyler, 
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2016). Al aprovechar las capacidades de CRISPR/Cas9, es posible introducir modificaciones 

genéticas específicas que otorguen resistencia a los agentes patógenos, sin comprometer otras 

características deseables de las frutas. Por ejemplo, es factible la edición de genes que codifiquen 

proteínas antimicrobianas o la inactivación de genes que faciliten la infección o la transmisión de 

los patógenos (Samanta et al., 2016). 

Investigadores han optimizado el sistema de edición genómica CRISPR/Cas9 para mejorar su 

eficiencia en plátanos, una especie que tradicionalmente ha sido difícil de modificar debido a su 

naturaleza triploide y baja eficiencia de edición genómica. Mediante el uso del promotor endógeno 

U6 y una versión optimizada del gen Cas9 específica para plátanos, lograron aumentar cuatro veces 

la eficiencia de mutación en comparación con métodos anteriores (S. Zhang et al., 2022). La 

tecnología CRISPR/Cas9 ha sido empleada con éxito en la edición del gen fitoeno desaturasa en 

Carica papaya L., con el fin de inducir un fenotipo albino en el tejido modificado. Este protocolo 

representa un paso inicial prometedor en el uso de CRISPR/Cas9 para investigaciones genéticas y 

la mejora del cultivo de papaya (Brewer & Chambers, 2022). También se uso para crear una 

variante con un inhibidor funcional de cisteína proteasa (PpalEPIC8), resistente al patógeno 

Phytophthora palmivora, un patógeno oomiceto destructivo (Zaidi et al., 2020). 

 

 

1.2.5.7. Influencia de los factores ambientales en la calidad de los frutos tropicales. La calidad de 

los frutos tropicales también está influenciada por diversos factores ambientales como la radiación, 

temperatura y lluvia (Tisné et al., 2020), lo que hace que el momento y la temporada en que se 

cosechan sean cruciales para asegurar una buena calidad. Los frutos climatéricos deben ser 

cosechados al alcanzar la madurez fisiológica, mientras que los no climatéricos se recolectan casi 

en su punto de madurez comercial, ya que suelen madurar poco una vez cosechados. El mercado 

ejerce presión sobre los productores para cosechar en temporada baja y así obtener precios más 

remunerativos, pero una cosecha prematura puede ocasionar problemas en la maduración, mientras 

que una cosecha tardía puede llevar a un ablandamiento excesivo del fruto (Tyagi et al., 2017). 

La temperatura es un factor crítico en el desarrollo de los cultivos frutales, ya que las diferentes 

especies requieren de temperaturas específicas para lograr un desarrollo óptimo en parámetros de 

rendimiento y calidad (Tyagi et al., 2017). La variación de la temperatura afecta a la fotosíntesis, 

respiración, hidratación, estabilidad de las membranas y niveles hormonales de las plantas 
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(Chaikiattiyos et al., 1994). Las altas temperaturas aceleran el metabolismo de los frutos 

aumentando la respiración, la transpiración y la velocidad de las reacciones bioquímicas catalizadas 

por diferentes enzimas. En algunos cultivos como las uvas y las manzanas, esto se traduce en un 

mayor contenido de azúcar y menor contenido de ácido a altas temperaturas (Wurr et al., 1996), 

mientras que otros como el kiwi maduran antes a altas temperaturas en comparación con el 

comportamiento a bajas temperaturas (Campi et al., 1997). Por otro lado, algunas especies 

necesitan bajas temperaturas para la fijación de los frutos. La vida útil de los frutos recolectados 

en temporada de invierno suele ser mayor en comparación con los recolectados en otras 

temporadas. Se recomienda cosechar los frutos temprano por la mañana cuando las temperaturas 

son más bajas, ya que temperaturas más altas aumentan la respiración y la tasa de maduración de 

los frutos (Tyagi et al., 2017). 

La radiación solar y la densidad de siembra son factores críticos para alcanzar una producción 

óptima de fruta. La exposición a la radiación solar está vinculada a cambios en la composición y 

capacidad antioxidante de la fruta, mientras que la densidad de siembra afecta la disponibilidad de 

radiación solar, elemento crucial en la fotosíntesis y, finalmente, en la acumulación de 

carbohidratos. La exposición de las frutas a la radiación solar se asocia con cambios en su 

composición y capacidad antioxidante, lo que resulta en una mayor acumulación de fenoles y 

vitamina C en el lado expuesto al sol (Lee & Kader, 2000). Investigaciones realizadas en aguacate 

han demostrado que los frutos expuestos al sol contienen mayor cantidad de materia seca y niveles 

más altos de calcio, magnesio y aceite que los frutos desarrollados bajo la sombra (Woolf et al., 

1999). Por lo tanto, mantener una densidad vegetativa adecuada para aprovechar al máximo la 

radiación solar disponible es esencial para lograr una producción óptima de fruta. 

La calidad de la fruta en la producción comercial está fuertemente influenciada por la nutrición del 

suelo, la cual afecta el color, la textura, la susceptibilidad a enfermedades, la composición y el 

desarrollo de trastornos fisiológicos de la fruta. Aunque una mayor humedad del suelo y nutrientes 

generalmente mejoran la calidad de la fruta, los niveles que producen el máximo rendimiento no 

siempre coinciden con aquellos que resultan en frutos de mayor calidad. El uso inadecuado de 

fertilizantes puede aumentar la probabilidad de trastornos fisiológicos debido a deficiencias de 

algunos nutrientes o toxicidad por exceso de otros (Ritenour et al., 2003). Ante esta situación, es 

importante considerar el uso de abonos orgánicos y biodinámicos. La agricultura orgánica es una 
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alternativa sustentable que permite satisfacer la creciente demanda de los consumidores por fruta 

de calidad (Stockdale et al., 2001). 

El suministro de agua a la planta influye en la composición de las frutas cosechadas (Tyagi et al., 

2017). En muchas áreas de producción de frutos tropicales, el estrés hídrico es una preocupación 

importante debido a la falta de riego. El estrés hídrico no solo disminuye la productividad del 

cultivo, sino que también acelera la maduración de la fruta y afecta su capacidad nutricional y 

antioxidante (Mirás-Avalos et al., 2013). Por otro lado, los frutos sometidos a periodos prolongados 

de lluvia son más susceptibles a agrietarse y dañarse durante su manejo y transporte (Khadivi-

Khub, 2015). Se desaconseja cosechar frutos durante o inmediatamente después de las lluvias, ya 

que estas condiciones favorecen la proliferación de microorganismos. Comparadas con frutas 

cosechadas en otras épocas del año, las frutas cosechadas en temporada de lluvias pueden ser 

ásperas, insípidas y de menor calidad, además de ser más vulnerables a los ataques de diversas 

plagas y patógenos (Tyagi et al., 2017). 

 

 

1.2.5.8. Relación entre el manejo del cultivo y la calidad de la fruta. El manejo del cultivo influye 

notablemente en la calidad final de los frutos. Los portainjertos se utilizan para influir en la 

precocidad, el tamaño del árbol, la calidad del fruto, la eficiencia del rendimiento, la absorción de 

minerales y su resistencia a condiciones ambientales adversas. Los efectos del uso de portainjertos 

son evidentes en el desarrollo de la firmeza, el peso y la composición bioquímica del fruto 

(Gonçalves et al., 2006). La poda es una estrategia que reduce la competencia y promueve un 

equilibrio adecuado entre frutas y partes vegetativas, lo que resulta en un mejor rendimiento y 

calidad. Al reducir el tamaño del árbol y la cantidad de brotes vegetativos, se mejora la 

translocación nutricional, aumenta el desarrollo de nuevos brotes y se modifican las condiciones 

hormonales. Los frutos de árboles podados suelen tener un mayor contenido de solidos solubles 

totales (Asrey et al., 2013). El uso de envoltorios antes de la cosecha protege la fruta del ataque de 

plagas y contribuye a preservar su calidad. 

 

 

1.2.5.9. Relación entre tamaño de la fruta, firmeza y uso de reguladores de crecimiento en la 

producción de frutos tropicales. El desarrollo de frutos carnosos comprende cuatro etapas 
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esenciales: desarrollo floral, división celular, expansión celular y maduración (Coombe, 1976; Pua 

& Davey, 2010). El desarrollo floral es la primera etapa que abarca desde la iniciación floral hasta 

la antesis, donde se determina la identidad, número y forma de los órganos florales. La división 

celular, que comienza con la fertilización, representa la segunda etapa. La tercera etapa es la 

expansión celular, en la cual ocurren múltiples rondas de endoreduplicación y rápida expansión de 

células hasta el inicio de la maduración. Por último, la maduración es la cuarta etapa, que se inicia 

después de que el crecimiento del fruto ha finalizado y se caracteriza por cambios bioquímicos y 

estructurales rápidos (Pua & Davey, 2010). Estas etapas son reguladas por redes complejas de 

transcripción que incluyen una multitud de genes y factores de transcripción, entre los que destacan 

los genes de la caja MADS, genes NAC, genes bHLH y genes AP2/ERF (Karlova et al., 2014). 

El crecimiento de frutas tropicales, dependiendo de la especie y el cultivar, puede seguir una curva 

sigmoide simple o doble. La curva sigmoide simple se observa en frutas como manzanas, peras, 

plátanos, piñas, aguacates, naranjas y mangos, e incluye una fase inicial lenta, seguida de una etapa 

acelerada y luego una fase final lenta. Por otro lado, la curva sigmoide doble, evidente en frutas 

como la guanábana, fresas, café, ciruelas, cerezas, grosellas y frambuesas, consta de dos etapas 

aceleradas de crecimiento separadas por una fase intermedia o meseta. Este periodo de 

desaceleración puede estar asociado con factores ambientales o fisiológicos, con la transición de la 

división celular a la expansión celular, o puede coincidir con la etapa de desarrollo de las semillas, 

un proceso crítico para la maduración del fruto (Pei et al., 2020; Fernandes et al., 2017). 

El tamaño final de una fruta está influenciado por la incorporación de agua, que depende del 

balance entre la absorción por el xilema y la pérdida por transpiración (Winkler et al., 2020). 

Aumentar el suministro o la capacidad de absorción de carbohidratos puede aumentar el tamaño 

del fruto (Song et al., 2018), y la aplicación de reguladores del crecimiento al comenzar la fase de 

expansión celular puede incrementar la demanda y acumulación de carbohidratos en el fruto 

(Winkler et al., 2020). 

Los reguladores del crecimiento de las plantas juegan un papel crucial en la producción de frutas. 

El ácido abscísico, las auxinas, las citoquininas, el etileno y las giberelinas son los cinco grupos 

principales de reguladores del crecimiento sintetizados endógenamente por las plantas e influyen 

en el crecimiento y desarrollo de las mismas. Estas hormonas vegetales pueden interactuar entre sí 

y regular diversos procesos fisiológicos y metabólicos en las plantas (Razmia Sabahat & Alvina, 

2023). Pueden afectar indirectamente el tamaño, apariencia y parámetros de calidad de las frutas 
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al influir en el crecimiento y desarrollo del cultivo, o directamente al sincronizar la floración, 

favorecer la fructificación, disminuir la caída de frutos y control de la cantidad de flores y frutos 

jóvenes (Kannan et al., 2009). 

En ocasiones es conveniente suministrar reguladores de crecimiento de manera exógena ya que, al 

aplicarlos en concentraciones adecuadas, estos compuestos contribuyen al crecimiento y desarrollo 

de la fruta y han demostrado ser efectivos para estimular diversos parámetros de rendimiento y 

calidad. Cada regulador del crecimiento tiene diferentes efectos sobre el desarrollo y la maduración 

de los frutos, dependiendo del tipo, concentración, momento y método de aplicación. En 

consecuencia, su uso proporciona una ventaja económica significativa para los productores (Wan 

Zaliha et al., 2016).  

Algunas de las ventajas de usar reguladores del crecimiento en la producción de frutas tropicales 

son: 

• Aumento del cuajado y retención de frutos: los reguladores del crecimiento estimulan la 

iniciación floral, inducen la partenocarpia, previenen la caída de frutos y mejoran la retención 

de frutos. Las auxinas y las citoquininas aumentan el cuajado y la retención de frutos en 

mango, papaya, guayaba y cítricos (Katel et al., 2022; Komaljeet et al., 2023; Ghosh et al., 

2022). 

• Mejora del tamaño y forma de los frutos: los reguladores del crecimiento promueven la 

división y expansión celular, lo que resulta en frutos más grandes y uniformes. Las 

giberelinas pueden aumentar el tamaño y mejorar la forma de la piña, el plátano, el kiwi, las 

uvas y el aguacate (Komaljeet et al., 2023; Mcartney, 2019; Ghosh et al., 2022). 

• Mejora de la firmeza y calidad de los frutos: los reguladores del crecimiento retrasan el 

ablandamiento de los frutos, mantienen la integridad de la pared celular, aumentar la presión 

de turgencia y mejoran el desarrollo del color. Se puede aumentar la firmeza y la calidad del 

melocotón, la manzana, la pera, la cereza y la fresa aplicando giberelinas y el ácido salicílico  

(Komaljeet et al., 2023; Ghosh et al., 2022). 

• Control de la maduración y senescencia de los frutos: los reguladores del crecimiento regulan 

la producción y acción del etileno, una hormona vegetal gaseosa clave en la maduración y 

senescencia de los frutos. El etileno puede acelerar la maduración e inducir la abscisión de 

los frutos climatéricos como el mango, el plátano, la papaya y el aguacate, mientras que los 

inhibidores de la síntesis o acción del etileno pueden retrasar la maduración y prolongar la 
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vida útil de los frutos no climatéricos como los cítricos, la piña, las uvas y la fresa (Komaljeet 

et al., 2023; Harsimrat & Kaur, 2020; Mcartney, 2019). 

En resumen, los reguladores del crecimiento son herramientas útiles para manipular el tamaño, la 

firmeza y la calidad de los frutos tropicales. Sin embargo, su uso debe estar basado en 

conocimientos científicos sobre su efecto en diferentes cultivos y variedades, y debe tener en cuenta 

los posibles impactos ambientales y sanitarios. 

 

 

1.2.5.10. Fisiología poscosecha de la fruta tropical.  

La investigación de la fisiología postcosecha de las frutas tropicales busca comprender las 

complejidades de la maduración, almacenamiento y manejo de estas frutas para optimizar su vida 

útil y calidad. Durante la poscosecha los frutos maduran y senescen, lo que involucra un gran 

número de procesos fisicoquímicos (Torres et al., 2013), que incluyen la síntesis de nuevas 

proteínas, ARNm, pigmentos y componentes de sabor; procesos que requieren energía y esqueletos 

carbonados proporcionados a través de la respiración (Hernández et al., 2010). Después de la 

cosecha las frutas tropicales exhiben comportamientos similares a las de climas templados y 

subtropicales, como la pérdida de firmeza, la maduración inducida por etileno, la vulnerabilidad a 

microbios y la eventual muerte, aunque son más sensibles al frío (Siriphanich, 2002). 

 

 

1.2.5.11. Cambios en la maduración: color, textura y sabor. La maduración de los frutos tropicales 

es un proceso complejo por el cual los frutos adquieren las características organolépticas y 

nutricionales que los hacen aptos para el consumo. La maduración implica cambios bioquímicos y 

fisiológicos en los frutos, como el ablandamiento del tejido, el cambio de color de la piel y la pulpa, 

la acumulación de azúcares y ácidos orgánicos, la disminución del contenido de almidón y ácido 

ascórbico, la síntesis de aromas y la liberación de etileno. 

El color del exocarpo suele cambiar de verde a amarillo, naranja o rojo, debido a la degradación de 

clorofila y la síntesis de cromoplastos, carotenoides y/o antocianinas (Bruhn, 2007; Shahab et al., 

2019). En frutos como la papaya, el plátano y el mango se utiliza el color de su exocarpo como 

indicador para determinar la madurez adecuada para el momento de consumo antes de que se 

ablanden en exceso. El color es la característica externa más importante para determinar el estado 
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de maduración de estas frutas y un factor determinante en la decisión de compra por parte del 

consumidor (Torres et al., 2013). 

La textura de los frutos tiende a cambiar de firme a suave, debido en parte a la solubilización y 

despolimerización de los polisacáridos de la pared celular, como resultado de la acción combinada 

de varias enzimas modificadoras de la pared celular, que actúan en fracciones pécticas y 

hemicelulósicas (Goulao & Oliveira, 2008). Además, se ha descubierto recientemente que la 

cutícula participa en el proceso de ablandamiento del fruto (Lara et al., 2019). El rol de la cutícula 

en el desarrollo, maduración y poscosecha de los frutos se discute más a detalle en la siguiente 

sección. 

El sabor de los frutos suele cambiar de astringente y agrio a dulce y aromático debido a la alteración 

de su composición química. Su contenido de azúcar aumenta debido a la degradación de almidón 

en aquellas frutas que lo acumulan durante su desarrollo (Zhu et al., 2021). La acidez generalmente 

disminuye, excepto en la senescencia de algunas frutas como el plátano (Siriphanich, 2002). Al 

igual que en frutas de climas templados, el contenido fenólico de los frutos tropicales disminuye 

en asociación con la pérdida de astringencia y, debido a la síntesis de nuevos compuestos volátiles, 

desprenden un aroma característico de la fruta madura (Taiti et al., 2015). 

Aunque el patrón de los cambios es similar entre frutos de diferentes especies, los tiempos, clase y 

cantidad de compuestos químicos que producen son bastante distintos (Siriphanich, 2002). Los 

principales parámetros para evaluar la calidad de las frutas son el peso, el contenido de sólidos 

solubles, la acidez titulable, el pH, color y firmeza. Las mediciones se realizan con equipos y 

procedimientos especializados y personal entrenado, lo cual genera altos costos de análisis. Sin 

embargo, estos parámetros pueden relacionarse con atributos o propiedades organolépticas fáciles 

de medir que no impliquen análisis destructivos, como el color (Torres et al., 2013). 

 

 

1.2.5.12. Respiración y producción de etileno en frutas tropicales. El oxígeno disuelto en los tejidos 

de las plantas es uno de los factores ambientales más importantes dado el impacto significativo en 

su capacidad de sobrevivir (Benkeblia, 2021). Los frutos frescos se componen de tejidos vivos que 

respiran incluso después de ser cosechados. La respiración es un proceso metabólico fundamental 

que ocurre en todos los organismos vivos, incluyendo las frutas carnosas tropicales. Es el proceso 

por el cual los frutos tropicales obtienen energía a partir de la oxidación de compuestos orgánicos 
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como los azúcares. La respiración consume oxígeno y libera dióxido de carbono, agua y energía. 

La tasa respiratoria varía según el tipo de fruto, el estado de madurez y las condiciones ambientales 

(Kader & Yahia, 2011). Los frutos tropicales se clasifican según su comportamiento respiratorio 

en climatéricos y no climatéricos. Los frutos climatéricos son aquellos que presentan un aumento 

marcado de la respiración y la producción de etileno durante la maduración, como la guanábana, 

el mango, la papaya y el kiwi (Paul et al., 2012). Los frutos no climatéricos son aquellos que 

mantienen una tasa respiratoria baja y constante durante la maduración, como la piña y el maracuyá 

(Indiarto, 2020). 

La biosíntesis del etileno, una hormona vegetal esencial en la maduración de las frutas tropicales, 

es un proceso complejo que regula diversos procesos fisiológicos durante este proceso. El etileno 

se produce en los tejidos vegetales a partir del aminoácido metionina, y su producción se 

incrementa durante el estrés mecánico, térmico o biótico. El etileno actúa como un autoinductor, 

es decir, estimula su propia síntesis y la de otros compuestos relacionados con la maduración. El 

etileno también puede ser aplicado exógenamente para inducir o acelerar la maduración de los 

frutos. Para entender el proceso de maduración es crucial considerar los índices de velocidad de 

respiración y de producción de etileno (Mubarok et al., 2022). 

 

 

1.2.5.13. Factores que influyen en la respiración de los frutos. La respiración aeróbica es un 

indicador de la tasa metabólica de las frutas tropicales. Generalmente, tasas de respiración bajas 

conducen a una vida útil más larga, mientras que tasas de respiración altas conducen a una vida útil 

corta (Bovi & Herppich, 2021; Diaz Rodríguez & Avila de-Hernández, 2021). Las frutas tropicales 

carnosas naturalmente tienen tasas de respiración altas a muy altas que generan emisión de calor a 

temperatura ambiente (Kusumaningrum et al., 2015). Considerar esta propiedad es necesario para 

su manejo después de la cosecha, ya que influye significativamente en su calidad y vida útil. 

Contar con un conocimiento profundo de los factores que impactan en su proceso respiratorio es 

fundamental para desarrollar estrategias de manejo poscosecha efectivas. En el contexto de las 

frutas carnosas tropicales, diversos factores inciden en las tasas de respiración y, por ende, en los 

requisitos de almacenamiento. A continuación, se mencionan algunos de estos factores: 

• El estado de madurez de la fruta al momento de la cosecha es un factor clave que afecta su 

tasa de respiración. Las frutas cosechadas en el punto óptimo de madurez presentan tasas de 
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respiración adecuadas, mientras que aquellas demasiado maduras o poco maduras pueden 

experimentar patrones de respiración alterados, acelerando la senescencia y reduciendo su 

vida útil (Barbosa-Cánovas et al., 2003). 

• La temperatura es un factor crítico que afecta la respiración de las frutas tropicales carnosas 

de varias maneras. Las temperaturas altas se traducen en tasas de respiración incrementadas, 

acelerando los procesos metabólicos y resultando en un deterioro rápido de la fruta. Por otro 

lado, las temperaturas bajas son eficaces para disminuir las actividades catalíticas de la 

respiración, retrasando así los procesos de maduración y senescencia (Rahmadhanni et al., 

2020). El factor que más impacta el índice de respiración es la temperatura. Se estima que, 

por cada 10°C de aumento de temperatura, las reacciones metabólicas de la respiración 

aumentan por un factor de 2 (Siddiq et al., 2012). Las frutas tropicales y subtropicales deben 

almacenarse a temperaturas más altas que frutas de climas templados (7-15°C) para evitar 

pérdidas debido al desarrollo de síntomas de daño por frío, que pueden manifestarse como 

alteraciones del metabolismo de carbohidratos, ácidos orgánicos, aminoácidos y lípidos 

(Brizzolara et al., 2020). Por ende, es fundamental gestionar la temperatura adecuadamente 

durante el almacenamiento para controlar la respiración de la fruta y preservar su calidad. 

• La composición gaseosa que rodea la fruta, en particular los niveles de oxígeno y dióxido de 

carbono, incide directamente en su tasa de respiración. Al respirar, las frutas consumen 

oxígeno y producen dióxido de carbono. Altos niveles de dióxido de carbono y bajos niveles 

de oxígeno pueden dar lugar a una respiración anaeróbica que afecta negativamente la calidad 

y vida útil de la fruta (Benkeblia, 2021). 

• Debido a la sensibilidad al etileno comúnmente presente en las frutas tropicales carnosas, su 

tasa de respiración aumenta en respuesta al etileno, acelerando así el proceso de maduración. 

Por lo tanto, es fundamental controlar los niveles de etileno para prevenir una maduración 

prematura y prolongar la vida útil de la fruta (J. Zhang et al., 2017). 

• El tamaño y la superficie de una fruta influyen en su tasa de respiración. Las frutas grandes, 

debido a su mayor actividad metabólica, tienden a respirar más rápidamente que las 

pequeñas. La proporción de superficie a volumen de una fruta está directamente relacionada 

con su tasa de respiración. Una mayor disponibilidad de superficie para el intercambio de 

gases se traduce en tasas de respiración más elevadas (Van der Veen, 2016). 
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• La pérdida de agua a través de la transpiración puede tener un impacto en la respiración de 

la fruta. La deshidratación de la fruta intensifica su actividad metabólica y acelera su 

senescencia. Por lo tanto, mantener niveles adecuados de humedad es esencial para 

minimizar la pérdida de agua y controlar la respiración de la fruta (Bovi & Herppich, 2021). 

• Los efectos de los factores agroambientales, como el suministro de agua, la nutrición mineral 

y la temperatura, influyen en la acumulación de compuestos como ácido cítrico y málico en 

las células de la fruta, lo cual a su vez afecta las tasas de respiración (Etienne et al., 2013). 

• El daño mecánico puede aumentar el metabolismo de las especies reactivas de oxígeno (ROS) 

y causar estrés oxidativo, lo cual contribuye a la pérdida de calidad en frutas climatéricas y 

no climatéricas (Corpas et al., 2023). Además, en frutas climatéricas como la guanábana, 

plátano, papaya y tomate, puede acelerar la maduración al inducir la producción de etileno, 

resultando en un mayor deterioro y pérdida de calidad. 

• Algunas frutas conservan su color verde incluso cuando están maduras, lo cual les permite 

realizar la fotosíntesis y convertir la luz solar en energía. Esta capacidad les proporciona una 

ventaja al compensar la energía utilizada en la respiración, especialmente en condiciones de 

alta luminosidad donde la fotosíntesis es más eficiente. Las frutas que pueden llevar a cabo 

la fotosíntesis tienen una mayor capacidad para producir energía y mantener su contenido de 

nutrientes, especialmente cuando son de gran tamaño o requieren recursos significativos para 

su desarrollo, como la guanábana (Cipollini & Levey, 1991). 

Es importante tener en cuenta que los factores específicos que influyen en la respiración de la fruta 

pueden variar entre diferentes variedades de frutas carnosas tropicales. Comprender las 

características de respiración únicas de cada fruta es crucial para implementar prácticas efectivas 

de manejo poscosecha. Al considerar y manejar estos factores, es posible desarrollar estrategias 

efectivas para prolongar la vida útil de las frutas carnosas tropicales y garantizar su calidad óptima 

para los consumidores. 

La reducción de los niveles de oxígeno provoca hipoxia o anoxia en las frutas tropicales y puede 

tener diversos efectos en las frutas tropicales. La respiración ocurre a un ritmo más lento en 

condiciones de reducción de oxígeno. Una menor tasa de respiración puede ayudar a prolongar la 

vida útil de las frutas al ralentizar los procesos metabólicos (Benkeblia, 2021). La síntesis y la 

sensibilidad al etileno pueden disminuir en condiciones de privación de oxígeno, lo que resulta en 

un retraso en la maduración de las frutas al inhibir la producción climatérica de etileno. De esta 
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manera, los tratamientos de hipoxia/anoxia pueden ayudar a mantener la calidad de las frutas y 

retrasar la senescencia (Palma et al., 1993; El-Mir et al., 2001; Benkeblia, 2021). Las frutas 

tropicales ajustan su metabolismo para adaptarse a entornos de bajo oxígeno. Estas condiciones 

estimulan la glucólisis fermentativa para generar ATP en ausencia de respiración mitocondrial. La 

hipoxia también puede afectar el catabolismo de azúcares, la fermentación, la glucólisis y el 

metabolismo de los principales aminoácidos (Venkatram et al., 2016; Benkeblia, 2021). 

Finalmente, la hipoxia/anoxia puede mejorar atributos de calidad de ciertas frutas tropicales, como 

la preservación de la firmeza en frutas como el aguacate (El-Mir et al., 2001), litchi (H. Liu et al., 

2007) y mango (Piranan et al., 2016), o la reducción del contenido de taninos solubles responsables 

de la astringencia en pérsimo (Min et al., 2014).  

Los efectos específicos de la reducción de los niveles de oxígeno pueden variar según el tipo de 

fruta, la duración del tratamiento, los niveles de oxígeno y otros factores (Benkeblia, 2021). Se 

necesita más investigación para comprender completamente las respuestas fisiológicas y 

bioquímicas de las diferentes frutas tropicales a la privación de oxígeno. 

 

 

1.2.5.14. El etileno y su impacto en la maduración. El etileno es una fitohormona que induce la 

maduración de los frutos a nivel fisiológico, molecular y bioquímico (Liu et al., 2015). La 

participación del etileno en la maduración de la fruta se reportó hace mucho tiempo (Burg & Burg, 

1965), y desde entonces, se han acumulado numerosas evidencias directas que demuestran que el 

etileno participa en la maduración de la fruta. La alteración del etileno a nivel de su biosíntesis, 

percepción, transducción de señales o transcripción de genes afecta la maduración de la fruta (Lee 

et al., 2012; Liu et al., 2015). Actualmente, el paradigma de que el etileno es la primera señal que 

induce la maduración de frutas está siendo cuestionado por el Dr. Tiznado, y su equipo, quienes 

proponen que la señal inicial proviene de la cutícula del fruto (Hernández Oñate et al., 2023). 

Según el modelo aceptado actualmente, la biosíntesis del etileno está mediada por dos sistemas 

diferentes durante el desarrollo y la maduración de la fruta. En las etapas inmaduras, la biosíntesis 

del etileno está mediada por el sistema 1, mientras que en las etapas maduras, está mediada por el 

sistema 2 (M. Liu et al., 2015). 
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La biosíntesis del etileno está regulada por una compleja red de regulación transcripcional. La 

regulación de la biosíntesis del etileno implica la interacción de múltiples factores de transcripción 

y vías de señalización (Liu et al., 2015). 

 la señalización del etileno se basa en una vía de transducción lineal en la que la hormona es 

percibida por un receptor específico, que inicia una cascada de señalización al liberar el bloqueo 

que ejerce CTR1 sobre EIN2. Esto activa una cascada transcripcional, que involucra a EIN3/EIL1 

como el principal factor de transcripción y luego a los ERF, que a su vez regulan los genes que 

controlan los rasgos relacionados con la maduración, como el color, la firmeza, el aroma, el sabor 

y la vida útil poscosecha (Ju et al., 2012; Chang et al., 2013). Se ha reconocido ampliamente que 

el ABA regula la biosíntesis y señalización del etileno durante la maduración de la fruta. El 

mecanismo molecular subyacente en la interacción entre el ABA y el etileno en la maduración de 

la fruta es complejo e involucra múltiples vías de señalización (Mou et al., 2016). 

Por lo tanto, cualquier alteración en la biosíntesis, percepción o transcripción genética del etileno 

impacta el proceso de maduración. En frutos climatéricos, el momento de máxima velocidad de 

respiración puede o no coincidir con la máxima producción de etileno. Conocer cómo se comporta 

cada variedad tiene importantes aplicaciones comerciales, tanto para el cálculo del calor generado 

y capacidad de enfriamiento necesaria, como para el manejo de cargas mixtas. Para mejorar el 

manejo de los frutos tropicales debe considerarse la sensibilidad al etileno que posea cada variedad. 

Dada su susceptibilidad a sufrir daño por frío, muchos frutos tropicales deben almacenarse a 

temperaturas relativamente altas que inducen la madurez y esto puede intensificarse por el aumento 

en la producción de etileno. Por lo tanto, es esencial conocer el grado de sensibilidad al etileno de 

cada variedad (Siriphanich, 2002). 

 

 

1.2.5.15. Cutícula de los frutos. Las partes aéreas de las plantas incluyendo sus frutos están 

cubiertas por una delgada capa lipídica hidrófoba extracelular que las protege llamada cutícula. La 

cutícula actúa como interfaz entre los tejidos vivos y las condiciones bióticas y abióticas del 

entorno, desempeñando un papel crucial en el crecimiento y desarrollo de órganos vegetales, 

regulando su estado hídrico y protegiéndolos de diversas fuentes de estrés (Rose et al., 2013). En 

las últimas décadas, la cutícula ha ganado interés como objeto de estudio debido que cada vez se 

acumulan más datos que demuestran su función en la regulación de la vida de anaquel de los frutos, 
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al controlar fenómenos como la transpiración, firmeza y susceptibilidad a pudriciones e infecciones 

(Lara et al., 2019). 

 

 

1.2.5.16. Funciones de la cutícula. La cutícula reduce la permeabilidad de las superficies vegetales, 

previniendo así la pérdida de agua por transpiración e influye en el intercambio de gases. 

Desempeña un papel clave en el control del intercambio de gases y agua durante el desarrollo, 

crecimiento y maduración de la fruta, y modula aspectos como el peso, la firmeza, la 

susceptibilidad a rajaduras y la vida útil de las frutas (Martin & Rose, 2014). También disminuye 

en la filtración de la luz ultravioleta potencialmente dañina, en la diferenciación de órganos y en el 

mantenimiento de la palatabilidad y calidad (Martin & Rose, 2014). 

Además de regular el estado hídrico de las plantas, la cutícula cumple diversas funciones de 

protección, actuando como la primera barrera contra el ataque de insectos y microorganismos 

patógenos, y evitando la acumulación de polvo y esporas fúngicas mediante un mecanismo de 

autolimpieza. Esto se logra a través de la estructura y el arreglo de los cristales de ceras que forman 

bolsas de aire que impiden la adhesión de partículas, así como mecanismos de señalización y 

resistencia mecánicos y químicos (Schreiber, 2010; Lara et al., 2019; Tafolla-Arellano et al., 2018). 

La locomoción de los insectos, la alimentación de las larvas y la adherencia de sus huevos pueden 

verse fuertemente inhibidas dependiendo de la composición y estructura de las ceras epicuticulares 

(Schaller, 2012; Müller, 2012).La identificación de las moléculas para las cuales las cutículas 

potencialmente actúan como filtros moleculares es un desafío importante (Ingram & Nawrath, 

2017). 

 

 

1.2.5.17. Composición y estructura de la cutícula. La cutícula puede dividirse en dos capas: la 

primera es un polímero de poliéster y cera, formando una matriz lipídica denominada cutina, el 

componente principal, y las ceras cuticulares, mezclas complejas de compuestos lipídicos de 

cadena muy larga (> 22 átomos de carbono), como ácidos grasos, alcanos, alquenos, alcoholes 

grasos y fenoles (Rose et al., 2013). La cutina es un polímero heterogéneo de ácidos grasos 

hidroxilados de cadena larga (16-18 átomos de carbono) entrelazados con polisacáridos de la pared 

celular de la epidermis, forma un entramado que proporciona rigidez y da soporte a las ceras 
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cuticulares (Kallio et al., 2006; Heredia, 2003; Petit Jiménez et al., 2009). Según su ubicación en 

la cutina, las ceras se clasifican como epicuticulares (depositadas sobre la cutina) o intracuticulares 

(embebidas en la cutina) (Kunst & Samuels, 2003). Durante el crecimiento de la fruta, se producen 

cambios dinámicos en la composición de la cutina y ceras que involucran procesos de biosíntesis 

y remodelación (Martin & Rose, 2014). 

 

 

1.2.5.18. Cambios en la cutícula durante la ontogenia de la fruta. La cutícula experimenta cambios 

durante la ontogenia de la fruta en términos de su composición, estructura, grosor, masa, 

ultraestructura y permeabilidad, y diferentes especies de frutas y variedades muestran patrones 

distintos en estos cambios. Estos cambios son influenciados por diversos factores, como señales de 

desarrollo, estímulos ambientales, interacciones hormonales y factores genéticos (Martin & Rose, 

2014). Por ejemplo, en los tomates, el grosor de la cutícula aumenta durante el crecimiento de la 

fruta y disminuye durante la maduración, mientras que el contenido de cutina aumenta a lo largo 

del desarrollo de la fruta (Martin & Rose, 2014). En frutas de mango, el grosor y la masa de la 

cutícula aumentan durante el crecimiento de la fruta y disminuyen durante el almacenamiento, 

mientras que el contenido de cera epicuticular aumenta en todas las variedades durante el 

crecimiento de la fruta y muestra cambios durante el almacenamiento (Petit-Jiménez et al., 2007). 

La cutícula de las frutas ha sido reconocida por su relevancia en el desarrollo y maduración, en el 

caso de los tomates, donde se le ha asociado con la durabilidad, almacenamiento y resistencia a la 

desecación y microorganismos. Investigaciones también han revelado que existe una relación 

genética entre la composición de la cutícula y los procesos de desarrollo de la fruta (Kosma et al., 

2010). En específico, estudios sobre la ultraestructura de la cutícula y la pared celular epidérmica 

en tomates han buscado describir cómo se producen cambios en estas estructuras a medida que la 

fruta se desarrolla (Segado et al., 2016). 

Los cambios en la cutícula durante la ontogenia de la fruta han sido objeto de investigación en 

varias especies de frutas tropicales y tienen importantes implicaciones para la fisiología y calidad 

de las mismas. Por ejemplo, el grosor y composición de la cutícula afectan la reflectancia de la luz 

y el color de las frutas (Martin & Rose, 2014). La ultraestructura de la cutícula determina la 

morfología y orientación cristalina de las ceras en la superficie de la fruta, lo que influye en el brillo 

y apariencia de las frutas (Petit-Jiménez et al., 2007). Además, la cutícula modula las interacciones 
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entre las frutas y otros organismos, como patógenos, insectos y animales que actúan como 

dispersores de semillas (Martin & Rose, 2014). 

En el caso específico del mango, se han observado modificaciones en la cutícula durante la 

ontogenia de diferentes variedades. Se ha encontrado que el grosor de la cutícula y la deposición 

de cera aumentan a medida que las frutas se desarrollan (Petit-Jimenez et al., 2007). Mediante el 

análisis del transcriptoma de la piel de los frutos de mango, se logró identificar genes asociados a 

la cutícula y se obtuvo información relevante sobre la biosíntesis de este componente y su función 

en los procesos de desecación y postcosecha. Durante la sobre maduración, se observó una 

activación de la vía que conduce a la biosíntesis de la cutina, y estudios gravimétricos y 

microscópicos demostraron una deposición continua de cutícula durante el desarrollo de la fruta, 

la cual aumentó significativamente durante la maduración/sobremaduración (Tafolla-Arellano et 

al., 2017). Estos hallazgos contribuyen a una mejor comprensión de la formación de la cutícula en 

el mango y otros frutos, lo que resulta relevante para el desarrollo de estrategias destinadas a 

mejorar la calidad y prolongar la vida útil de la fruta. 

 

 

1.2.6. Fisiología de los Frutos de Guanábana 

 

 

La guanábana mexicana, especialmente en la región de Nayarit, se caracteriza por su 

heterogeneidad fenotípica y una notable variabilidad morfológica y bioquímica (Nolasco-González 

et al., 2019). Los frutos, aun cuando provienen de la misma huerta productora, muestran variación 

significativa en rasgos como peso, tamaño, forma, longitud de espinas, sabor y contenido de sólidos 

solubles totales. Esta variabilidad genera una barrera para la homogenización de la producción, y 

los frutos exhiben un desarrollo heterogéneo en cuanto a floración, producción y susceptibilidad a 

plagas y enfermedades (Nolasco-González et al., 2019). Estas diferencias representan una limitante 

significativa para satisfacer las demandas internacionales y plantean la necesidad de diseñar 

metodologías que aborden las causas subyacentes de la heterogeneidad, con el objetivo de lograr 

la producción de frutos más homogéneos. 

Anteriormente, la diversidad de fenotipos de guanábana en México se atribuía a las vastas 

plantaciones de árboles propagados por semillas, lo que sugiere la existencia de un vasto recurso 
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genético aprovechable (Evangelista Lozano et al., 2003; L. M. Hernández et al., 2013; Ortiz López 

et al., 2015; Villarreal-Fuentes et al., 2020). Sin embargo, estudios recientes han arrojado una 

perspectiva diferente. El primer análisis molecular de guanábana en Compostela, Nayarit, reportó 

niveles bajos a moderados de diversidad genética mediante marcadores SRAP (Talamantes-

Sandoval et al., 2019). Además, mediante marcadores SSR y SRAP obtenidos del ADN genómico 

de hojas, Lira-Ortiz et al., (2022) confirmaron la baja diversidad genética en los cultivos de 

guanábana en las zonas de Compostela, Tepic y San Blas, con una alta homocigocidad y baja 

diversidad genética dentro y entre las poblaciones de estas zonas productoras nayaritas. Por tanto, 

la diversidad de fenotipos parece estar más relacionada con aspectos ambientales y de manejo del 

cultivo que con la variabilidad genética. Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar una 

variedad de factores en la comprensión y el manejo de este cultivo esencial en México. 

La guanábana (Annona muricata) se distingue por su forma irregular, gran tamaño y cáscara 

delgada, que la hace particularmente vulnerable durante su desarrollo y poscosecha. Durante su 

ontogenia, este frágil fruto experimenta cambios significativos en rasgos como tamaño, color, 

firmeza y composición. Los estudios de Worrell et al., (1994) y Coêlho de Lima & Alves ( 2011), 

han sido fundamentales en el avance del conocimiento sobre el desarrollo de los frutos de 

guanábana, centrándose especialmente en su patrón de crecimiento del tipo doble sigmoidal con 

tres etapas distintas. 

Después de la fertilización la flor de guanábana pasa por una fase quiescente de entre 6 a 15 

semanas caracterizada por el oscurecimiento de la parte superior del carpelo (Worrell et al., 1994). 

La etapa inicial de crecimiento rápido comienza inmediatamente después del final de la 

quiescencia. El primer signo perceptible de actividad después de la dormancia conocido como 

amarre es un ligero hinchamiento en la base de la flor, a menudo acompañado de una pérdida de la 

coloración negra apical y la fisura del extremo distal de la flor. Durante esta etapa de alrededor de 

7 semanas, el fruto de guanábana alcanza la mitad de su tamaño final y los hombros comienzan a 

desarrollarse alrededor del punto de unión del pedicelo (Worrell et al., 1994). La segunda etapa se 

caracteriza por un período de crecimiento más lento de alrededor de 4 semanas que precede a la 

etapa final de crecimiento. Durante la última etapa de crecimiento, los frutos de guanábana crecen 

rápidamente hasta alcanzar su tamaño máximo (Worrell et al., 1994)., momento en que su madurez 

fisiológica se evidencia en la pérdida de rigidez de sus rudimentos estilares y el cambio en la 

tonalidad de la epidermis, pasando de un verde oscuro a un verde más claro (mate) (Jiménez-Zurita, 
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et al., 2017). En este punto, los frutos están listos para la cosecha, ya que continuarán su proceso 

de maduración de forma independiente tras unos días a temperatura ambiente. 

En Nayarit, transcurren alrededor de 114 días entre el amarre y la madurez fisiológica de los frutos 

de guanábana, un período similar a los tiempos reportados en otras partes del mundo ( Jiménez-

Zurita et al., 2022). Los principios que dictan en qué etapa de madurez deben ser cosechados son 

cruciales para su posterior almacenamiento, vida comercial y calidad. El contenido de azúcar y la 

acidez también son indicadores de la madurez de la guanábana. Borrero et al., (1995) reportan que 

la guanábana en madurez fisiológica alcanza valores de 7.0 °Brix. 

Después de la cosecha la guanábana se ablanda rápidamente, libera un aroma dulce y adquiere un 

intenso sabor agridulce, alcanzando la madurez de consumo poco después. A este proceso 

contribuyen la pérdida de peso por evapotranspiración y la abundante producción de etileno y 

enzimas que aceleran la degradación de la pared celular y provocan pardeamiento como la 

polifenoloxidasa y peroxidasa (Márquez Cardoso, 2009). 

La calidad de los frutos de guanábana se define por una combinación de características físicas, 

químicas, nutricionales y sensoriales que determinan su aceptabilidad en el mercado y su valor 

comercial. Los parámetros que comúnmente se utilizan para evaluar la calidad de los frutos de 

guanábana incluyen, pero no se limitan a: 

- La forma: se relaciona con la proporción entre la longitud y el diámetro del fruto, así como 

con la presencia o ausencia de protuberancias o espinas en la superficie. Los frutos de 

guanábana pueden ser redondos, ovalados, oblongos o en forma de corazón, y pueden 

presentar una superficie lisa o rugosa. Generalmente, los frutos con una superficie lisa y una 

forma regular y simétrica son más apreciados por los consumidores (Jiménez-Zurita et al., 

2016). 

- El color: se refiere al tono y la intensidad del color de la piel y la pulpa del fruto. Los frutos 

de guanábana cambian de color a medida que maduran, pasando de un verde oscuro a un 

verde claro o amarillento. La pulpa suele ser blanca o crema, pero puede tener tonos rosados 

o amarillos según la variedad. El color es un indicador visual de la madurez y el estado 

sanitario del fruto (Villarreal-Fuentes et al., 2020). 

- La firmeza: Este atributo es crucial para la conservación y el transporte del fruto, ya que 

indica su resistencia al daño mecánico. Los frutos de guanábana deben tener una firmeza 
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adecuada para soportar el manejo poscosecha sin perder su calidad sensorial (Jiménez-Zurita 

et al., 2016). 

- El contenido de azúcar: El contenido de azúcar influye en el sabor y el valor nutritivo del 

fruto, así como en su potencial para la elaboración de productos derivados. Según el 

Ministerio de Agricultura de Brasil (1999), los frutos de guanábana deben tener un mínimo 

de 9 °Brix en el momento de consumo. 

- El tamaño: se refiere al peso, la longitud y el diámetro del fruto. Los frutos de guanábana 

pueden variar significativamente, desde 500 g hasta 5 kg, dependiendo de diversos factores 

como la variedad, el clima y el manejo agronómico. En Nayarit, el peso promedio de la 

guanábana es de 1.5 kg (Jiménez-Zurita et al., 2016). Los frutos más grandes tienden a tener 

una mayor demanda y, por ende, un precio más elevado en el mercado. 

- La acidez: La acidez influye en el sabor, la conservación y la compatibilidad del fruto con 

otros ingredientes durante la elaboración de productos derivados. Una acidez moderada en la 

guanábana es preferible para los consumidores, ya que equilibra el dulzor y realza el aroma 

característico del fruto. 

La acidez: La acidez influye en el sabor, la conservación y la compatibilidad del fruto con otros 

ingredientes durante la elaboración de productos derivados. 

En Nayarit la acidez titulable promedio en guanábanas es de aproximadamente 0.52%, pero puede 

variar desde 0.17% hasta 1.2% (Terán Erazo et al., 2019). Es interesante notar que la acidez de la 

guanábana aumenta durante la maduración debido al catabolismo de almidón y carbohidratos de la 

pared celular, la transformación de sales ácidas a la forma soluble y la baja utilización de ácidos en 

la respiración (Coêlho de Lima & Alves, 2011). Una acidez moderada en la guanábana es preferible 

para los consumidores, ya que equilibra el dulzor y realza el aroma característico del fruto. 

Un fruto de guanábana de buena calidad debe cumplir con los estándares establecidos para cada 

uno de estos parámetros, según las preferencias y exigencias del mercado al que se destine. Es 

importante tener en cuenta que estos criterios pueden variar ligeramente dependiendo de la región 

y las preferencias locales. Sin embargo, en general, estos son los aspectos clave que se consideran 

al evaluar la calidad de los frutos de guanábana. Además, un fruto de guanábana de buena calidad 

debe estar libre de defectos físicos, tales como golpes, cortes, magulladuras o podredumbres, que 

puedan alterar su apariencia o comprometer su inocuidad.  
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Dada la necesidad de extender la vida poscosecha de los frutos, la mayoría de las investigaciones 

se han centrado en el comportamiento poscosecha de la guanábana. Existen estudios de los cambios 

fisiológicos y fisicoquímicos durante la poscosecha de la guanábana que incluyeron la pérdida de 

peso, el color de la piel y endocarpo, solidos solubles totales, rendimiento de la fruta y firmeza. 

(Márquez et al., 2012)  

Los frutos de guanábana tienen una vida útil limitada y requieren un manejo cuidadoso en su 

poscosecha, un proceso delicado que depende de varios factores como el grado de madurez al 

momento de la cosecha, las condiciones ambientales, el manejo del producto y las técnicas de 

conservación empleadas. Con una vida útil postcosecha breve, normalmente de una a dos semanas, 

incluso bajo condiciones de temperatura y humedad controladas (Reina G., 2013), el transporte y 

comercialización de la guanábana sufre serias limitaciones. La humedad relativa óptima para el 

almacenamiento de los frutos de guanábana es de 85 a 90 % (Jiménez-Zurita et al., 2017). 

Implementar la refrigeración como método de preservación de la guanábana fresca es complejo, ya 

que requiere un control preciso de la temperatura debido a su alta propensión a sufrir daños por 

frío (Castillo-Ánimas et al., 2005). Los frutos de guanábana son sensibles al frío y pueden sufrir 

daños si se almacenan a temperaturas inferiores a 10 °C, mientras que temperaturas superiores a 

25 °C pueden acelerar su maduración y disminuir su calidad. 

La conservación de los frutos de guanábana es un desafío que ha llevado a la exploración de 

diversas técnicas para prolongar su vida útil y mantener su calidad. Algunas de las técnicas 

investigadas incluyen el uso de recubrimientos comestibles, tratamiento con agentes 

antimicrobianos, control de la atmósfera modificada y uso de radiación ionizante, que pueden 

ayudar a reducir la pérdida de peso, la respiración, la producción de etileno, el ablandamiento y el 

deterioro por hongos de los frutos (Jiménez-Zurita et al., 2017). 

Una alternativa particularmente prometedora es el uso del quitosano, un biopolímero obtenido de 

crustáceos, que ha demostrado ser rentable en la activación de los mecanismos de defensa en las 

plantas, controlando infecciones fúngicas importantes y retrasando la descomposición de los frutos 

sin afectar su calidad (Ramos-Guerrero et al., 2018; 2020). Los estudios han revelado que el 

quitosano no solo inhibe la infección por antracnosis, sino que también reduce la pérdida de peso 

y la producción de etileno, contribuyendo a una mayor firmeza de los frutos (Márquez Cardoso, 

2009). 
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Otra técnica efectiva es la combinación de ceras con 1-metilciclopropeno (1-MCP). La aplicación 

conjunta inhibe la acción del etileno, retrasa la maduración y pérdida de firmeza, y prolonga 

significativamente la vida poscosecha de los frutos (Jiménez-Zurita et al., 2017). Un estudio 

realizado por Montalvo González et al., (2014) mostró que la aplicación de ceras junto con 1-MCP 

permitió conservar los frutos por 14-15 días, comparado con solo 6 días para los frutos almacenados 

a 25°C, además de reducir la velocidad de respiración y retrasar la producción de etileno. 

Además de las técnicas anteriormente mencionadas que han probado su efectividad en frutos de 

guanábana, existen alternativas adicionales como el tratamiento con agentes antimicrobianos y el 

uso de la radiación ionizante que podrían resultar rentables. El tratamiento con agentes 

antimicrobianos consiste en sumergir o rociar el fruto con sustancias que inhiben el crecimiento de 

hongos y bacterias causantes del deterioro. Algunos ejemplos de agentes antimicrobianos son el 

cloro, el bicarbonato de sodio, el ácido cítrico, el extracto de semilla de toronja, y los aceites 

esenciales como el de canela, tomillo, salvia, menta y clavo (Esmaeili et al., 2022). Por otra parte, 

el uso de radiación ionizante implica someter al fruto a una fuente de radiación gamma o rayos X, 

produciendo iones y radicales libres que alteran el ADN y las membranas celulares de los 

microorganismos. Esto retrasa la aparición de podredumbres y prolonga la vida útil del fruto 

(Organismo Internacional de Energía Atómica, 2017). 

 

 

1.2.7. Planteamiento del Problema 

 

 

El cultivo de guanábana en Compostela, Nayarit, representa una oportunidad económica para los 

productores locales. No obstante, el sistema productivo actual enfrenta desafíos que limitan su 

potencial de crecimiento y expansión en los mercados nacional e internacional. Estos desafíos 

incluyen inconsistencias en la cadena productiva, falta de conocimiento sobre las mejores prácticas 

agrícolas y de manejo del cultivo, y una comprensión limitada de la fisiología del fruto y sus 

procesos de desarrollo y maduración. Además, se han identificado problemas de infraestructura y 

falta de capacitación entre los productores, que afectan la calidad y comercialización de la 

guanábana. Dado este contexto, es necesario realizar un análisis exhaustivo y sistemático de la 

cadena productiva de la guanábana en Compostela, Nayarit, que permita identificar los puntos 

críticos de control, oportunidades de mejora y estrategias de intervención adecuadas. Es esencial 



55 

no sólo profundizar en el conocimiento de la fisiología del fruto, sino también entender sus 

procesos de desarrollo y maduración. Con esta información, es posible optimizar las prácticas de 

manejo, lo que a su vez mejora la calidad y prolonga la vida útil del fruto. 

 

 

1.3. Hipótesis 

 

 

Inconsistencias en la cadena productiva, junto con una comprensión limitada de la fisiología del 

fruto, restringen la calidad del sistema productivo de guanábana en Nayarit. 

 

 

1.4. Objetivo General 

 

 

Caracterizar la cadena productiva de guanábana en Compostela, Nayarit y explorar la fisiología del 

fruto en las etapas de pre- y poscosecha para diseñar estrategias enfocadas en potenciar su calidad 

y viabilidad comercial. 

 

 

1.5. Objetivos Específicos 

 

 

1. Diseñar una metodología para la intervención sistemática en cadenas productivas de frutos 

tropicales, fundamentada en el Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control (APPCC), 

y adaptarla específicamente al contexto de la guanábana Nayarita. 

2. Mapear y describir los eslabones clave de la cadena productiva de guanábana en Compostela, 

a través de un esquema detallado y comprensivo. 

3. Estudiar y representar visualmente la dinámica de las interacciones entre los distintos actores 

que participan en la cadena productiva de guanábana en Compostela, Nayarit. 

4. Elaborar un plan de acción enfocado en abordar, por orden de prioridad, los desafíos más 

relevantes de la cadena productiva de guanábana en Compostela, a fin de remover las 

limitaciones que afectan su comercio a gran escala de manera efectiva. 
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5. Analizar la fisiología del fruto de guanábana, su desarrollo y las características de su 

exocarpo, tanto durante la precosecha como en la poscosecha. 

 

 

1.6. Sección Integradora del Trabajo 

 

 

Esta tesis consta de dos artículos científicos, incluidos en los capítulos 2 y 3 que abordan los 

objetivos de esta investigación al enfocarse en aspectos diferentes, pero complementarios, de la 

cadena productiva de guanábana en Compostela, Nayarit. 

El capítulo 2 presenta el artículo "La Cadena Productiva de Guanábana: Una Opción para el 

Desarrollo Económico en Compostela, Nayarit", que enfatiza el impacto económico de esta cadena 

productiva en la región. Describe la metodología utilizada para analizar las cadenas productivas de 

frutas tropicales, fundamentada en el Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control (APPCC), 

que se aplicó al estudio de la situación actual de la cadena productiva de guanábana en Compostela. 

Incluye información relevante sobre esta cadena y su potencial para impulsar el desarrollo 

económico en la región. 

El capítulo 3 presenta el artículo “Unraveling the Secrets of Soursop Fruit: Biochemical, Structural, 

and Physiological Transformations During Development and Ripening”, un estudio que busca 

revelar las transformaciones fisiológicas que experimentan los frutos de guanábana durante su 

desarrollo y maduración. 

A continuación, se proporciona una reseña más detallada de los artículos mencionados. 

 

El artículo “La Cadena Productiva de Guanábana: una opción para el desarrollo económico en 

Compostela, Nayarit” tiene como objetivo caracterizar la cadena productiva de guanábana del 

municipio de Compostela, identificar las limitaciones que impiden su desarrollo y proponer 

estrategias para impulsar su incursión en el mercado internacional. Propósito que se alinea con el 

objetivo general de la tesis. La publicación se realizó en la revista “Estudios Sociales” del CIAD, 

especializada en temas emergentes de alimentación contemporánea y desarrollo regional. 

La obtención de una comprensión completa y detallada de la cadena productiva de guanábana en 

el municipio de Compostela, Nayarit, requería un análisis holístico. Análisis holístico, se refiere a 

un enfoque que considera todos los aspectos relevantes de un sistema o problema en su conjunto, 
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en lugar de analizarlos por separado. En el contexto de este estudio, el análisis holístico implica la 

recopilación y síntesis de información de diversas fuentes para obtener una comprensión completa 

y detallada de la cadena productiva de guanábana en Compostela, Nayarit. Para ello, se diseñó una 

metodología que permite el análisis de cadenas productivas de frutos tropicales desde múltiples 

perspectivas. Este diseño metodológico que consta de cinco fases secuenciales esta basado en el 

manual de capacitación sobre higiene de los alimentos y en el sistema de Análisis de Peligros y 

Puntos Críticos de Control (APPCC) (FAO, 2002). Facilitó el cumplimiento del primer objetivo 

específico de la presente tesis al adaptarla para el estudio de la cadena productiva de guanábana. 

Se recopiló información de fuentes directas e indirectas, se realizó una revisión amplia de la 

literatura especializada, se visitaron huertos y puntos de venta, se entrevistó a diferentes actores de 

la cadena y se integró su visión en una base de datos. De esta manera, se logró obtener una visión 

integral del sistema, considerando todos los aspectos relevantes, para llevar a cabo el análisis con 

un enfoque holístico. 

En este estudio se obtuvo un panorama amplio de la situación actual de la cadena productiva de la 

guanábana. Se caracterizó la CPG mediante un modelo que delimita sus eslabones, describe las 

labores específicas de los actores y esquematiza sus interacciones, contribuyendo así al 

cumplimiento del segundo y tercer objetivo específico de la tesis. Se presentó un esquema detallado 

que define los tres eslabones que componen la cadena productiva de la guanábana, mostrando la 

interconexión entre los eslabones de producción, procesamiento y comercialización, y describiendo 

a los actores involucrados. Para medir la importancia de cada riesgo según su gravedad y 

frecuencia, se aplicó a diversos actores de la CPG el instrumento hoja de identificación de riesgos 

y los datos recabados se evaluaron a través de un panel de expertos. 

Se identificaron varias limitantes para el progreso de la cadena productiva de guanábana que se 

agruparon en nueve categorías, ocho de las cuales requieren atención especializada e inmediata. La 

naturaleza perecedera del fruto destacó como el riesgo principal, situación agravada por riesgos 

fitosanitarios, mala coordinación entre eslabones, técnicas de manejo obsoletas e infraestructura de 

almacenamiento y transporte deficiente. Se discutieron las soluciones planteadas y se evaluaron los 

posibles puntos críticos de control utilizando el modelo de árbol de decisiones del Códex 

Alimentarius con ligeras adecuaciones. 

En la recta final de este estudio, se cumplió con el cuarto objetivo específico de esta tesis, elaborar 

un plan de acción que aborde, por orden de prioridad, los desafíos más relevantes de la cadena 
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productiva de guanábana en Compostela. Al proponer el orden de intervención de la cadena que 

contempla la efectividad, potencial de desarrollo, dificultad y plazo de implementación de quince 

puntos críticos de control, se busca superar de manera efectiva las limitaciones que obstaculizan la 

comercialización de este fruto tropical. 

La investigación reportada en el artículo “Unraveling the secrets of soursop fruit: biochemical, 

structural, and physiological transformations during development and ripening (Desentrañando los 

secretos de la guanábana: transformaciones bioquímicas, estructurales y fisiológicas durante el 

desarrollo y maduración del fruto)” es el primer estudio que explora los cambios bioquímicos, 

biológicos y fisiológicos que ocurren durante el desarrollo y maduración del fruto de la guanábana. 

Tiene como objetivo la caracterización del patrón de crecimiento y maduración de los frutos de la 

guanábana por medio del registro de los cambios a nivel fisiológico que acontecen durante el 

desarrollo de los frutos, así como los cambios estructurales que ocurren en su exocarpo. 

El estudio se realizó durante tres estaciones de producción consecutivas de marzo a julio de 2017 

y 2018 y de agosto a diciembre de 2018. En 600 árboles del huerto “El Tonino” en Compostela, 

Nayarit, donde se marcaron flores polinizadas, se observó su desarrollo y se recolectaron muestras 

de frutos en diferentes estados de desarrollo. Se analizó el peso, firmeza, tasa de respiración, pH, 

acidez titulable (TA) y sólidos solubles totales (TSS) de las muestras colectadas, en el Laboratorio 

Integral de Investigación de Alimentos en el Instituto Tecnológico de Tepic y se almacenó tejido 

de cada muestra a -80°C para análisis de expresión génica. Este artículo puede ser útil para 

productores y científicos interesados en este cultivo ya que es una contribución valiosa para la 

comprensión de los procesos de desarrollo y maduración de la guanábana. 
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2. LA CADENA PRODUCTIVA DE GUANÁBANA: UNA OPCIÓN PARA EL 

DESARROLLO ECONÓMICO EN COMPOSTELA, NAYARIT 

 

 

Anaya Dyck, Jose-María1; Tiznado-Hernández, Martin Ernesto1; Hernández-Oñate, Miguel-

Angel1; Báez-Sañudo, Reginaldo1; Gutiérrez-Martinez, Porfirio2; Tafolla-Arellano, Julio César3. 

 

 

1Coordinación de Tecnología de Alimentos de Origen Vegetal, Centro de Investigación en 

Alimentación y Desarrollo. A. C, Carretera Gustavo Enrique Astiazarán Rosas NO. 46. Colonia 

La Victoria. Hermosillo, sonora. cp. 83304. México. 

2Laboratorio Integral de Investigación en Alimentos, Posgrado en Ciencias en Alimentos, 

Instituto Tecnológico de Tepic. Avenida Tecnológico No. 2595. Fracc. Lagos del Country. Tepic, 

Nayarit. C.P. 63175. México. 

3Departamento de Ciencias Básicas, Laboratorio de Biotecnología y Biología Molecular. 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. México. 

 

Revista: Estudios sociales. Revista de alimentación contemporánea y desarrollo regional 
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3. UNRAVELING THE SECRETS OF SOURSOP FRUIT: BIOCHEMICAL, 

STRUCTURAL, AND PHYSIOLOGICAL TRANSFORMATIONS DURING 

DEVELOPMENT AND RIPENING 

 

 

Anaya Dyck, Jose-María1; Jesús M. Robles Parra1; Gutiérrez-Martinez, Porfirio2; Montalvo-

González Efigenia2; Nolasco-González, Yolanda3; Báez-Sañudo, Reginaldo1; Hernández-Oñate, 

Miguel-Angel1; and Tiznado- Hernández, Martin Ernesto1 

 

1Coordinación de Tecnología de Alimentos de Origen Vegetal, Centro de Investigación en 

Alámentación y Desarrollo. A. C, Carretera Gustavo Enrique Astiazarán Rosas NO. 46. Colonia 

La Victoria. Hermosillo, sonora. cp. 83304. México. 

2Laboratorio Integral de Investigación en Alimentos, Posgrado en Ciencias en Alimentos, 

Instituto Tecnológico de Tepic. Avenida Tecnológico No. 2595. Fracc. Lagos del Country. Tepic, 

Nayarit. C.P. 63175. México.  

3Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y pecuarias. Campo Experimental 

Santiago Ixcuintla. Santiago Ixcuintla, Nayarit. C.P. 63300. México. 

 

Revista: Journal of Plant Growth Regulation 

 

Enviada el 12 de febrero de 2019 con el nombre de "Biochemical, Structural and Physiological 

Changes During Development and Ripening of Annona muricata (Soursop) Fruit” 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN GENERAL 

 

 

4.1. Importancia del Cultivo de Guanábana Para el Desarrollo Regional de Compostela. 

 

 

El cultivo de guanábana es una actividad económica de gran importancia en Compostela, Nayarit. 

El desempeño de la cadena productiva de guanábana es uno de los indicadores más importantes de 

su desarrollo económico. En 2018, el municipio cosechó 21,130 toneladas de guanábana, lo que 

representó el 81% del valor total de la producción nacional de esta fruta, generando una derrama 

económica anual superior a los $244 millones de pesos. Esta cifra es equiparable a la del cultivo 

con el valor de producción más alto del municipio (mango). Impulsar la comercialización de la 

guanábana mexicana en el mercado internacional es una alternativa viable para el desarrollo 

económico de la región. En esta investigación, se llevaron a cabo dos estudios complementarios 

que analizan la cadena productiva de la guanábana en Compostela, Nayarit, desde perspectivas 

diferentes. 

 

 

4.2. Contexto Cultural, Socioeconómico y Ambiental. 

 

 

En el primer estudio, se analizó el contexto socioeconómico y ambiental del municipio de 

Compostela, identificando factores que afectan la rentabilidad y productividad de la cadena, como 

la falta de infraestructura adecuada para el transporte y almacenamiento de los frutos, y la falta de 

capacitación técnica para los productores. Se identificaron limitantes para la exportación de 

guanábana a mercados de alto valor, áreas de oportunidad y riesgos. En el análisis del eslabón 

primario de producción de guanábana, se encontraron limitantes culturales que afectan el progreso 

de la cadena productiva. En particular, los productores de Compostela sufren pérdidas 

significativas de guanábana debido a su arraigo a métodos de cultivo tradicionales y la falta de 

intercambio de información. Se estima que pierden alrededor de tres toneladas por hectárea cada 

año debido a estos factores culturales. Además, se identificaron otros factores críticos como la 

aplicación inadecuada de riego y fertilización, así como el uso excesivo o inapropiado de pesticidas, 
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que también afectan la calidad y cantidad de los frutos que se producen. Estos resultados son 

relevantes porque muestran que mejorar la rentabilidad y productividad de la cadena productiva no 

solo depende de factores técnicos, sino también socioeconómicos. 

 

 

4.3. Eslabones Primarios y Limitantes de la Cadena Productiva. 

 

 

Se analizaron minuciosamente los eslabones primarios de producción, procesamiento y 

comercialización de la cadena productiva de guanábana. En cada eslabón, se identificaron varios 

problemas que afectan la calidad, cantidad, poscosecha y comercialización de los frutos, y por tanto 

la productividad y rentabilidad de la cadena. El análisis holístico permitió la identificación de nueve 

categorías de limitantes, de las cuales ocho requieren atención especializada e inmediata. Entre los 

principales desafíos, destacan la naturaleza perecedera del fruto, riesgos fitosanitarios, falta de 

coordinación entre eslabones, técnicas de manejo obsoletas e infraestructura inadecuada para 

almacenamiento y transporte. 

 

 

4.4. Etapas y Desafíos en la Producción de Guanábana. 

 

 

El eslabón primario de producción de guanábana consta de cuatro etapas: preparación del terreno, 

selección del material vegetativo, establecimiento del cultivo y fase productiva. El establecimiento 

del cultivo incluye procesos de mantenimiento como la fertilización, el control de plagas, 

enfermedades y malezas, que deben realizarse de manera adecuada, oportuna y periódica hasta el 

cierre del cultivo. Durante los primeros años de desarrollo, los árboles experimentan un crecimiento 

vegetativo rápido, sin embargo, la fructificación es limitada o nula debido a que su metabolismo 

se enfoca principalmente en el crecimiento del tallo, raíces y sección transversal. En Compostela, 

la fase no productiva dura alrededor de cuatro años utilizando métodos de labranza tradicionales. 

Durante esta etapa, es crucial prestar atención al mantenimiento y cuidado de los árboles, así como 

a las condiciones edafoclimáticas, ya que estos factores determinan tanto el inicio como el 

comportamiento de la fase productiva y, por tanto, el nivel de producción alcanzado. El cultivo 
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entra en fase productiva cuando se logra el objetivo de producir suficientes frutos de calidad para 

que su cosecha sea rentable en el mercado. Se ha observado que, en Compostela, Nayarit, los 

cultivos de guanábana requieren poco mantenimiento, debido a que las condiciones edafoclimáticas 

lo favorecen. No obstante, es necesario prestar mayor atención, ya que estas mismas condiciones 

también son propicias para la propagación de plagas y enfermedades. 

 

 

4.5. Problemas y Soluciones en el Eslabón de Empaque y Procesamiento. 

 

 

En el segundo eslabón primario, empaque y procesamiento, se identificaron problemas como el 

manejo inadecuado durante el transporte y almacenamiento, así como la falta de capacitación 

técnica para el manejo poscosecha. Una solución a corto plazo y rentable para contrarrestar los 

riesgos derivados de la naturaleza perecedera del fruto es la implementación de tecnologías para el 

manejo poscosecha, como la tecnología de recubrimientos para extender la vida de anaquel y 

prevenir infecciones fúngicas. Aunque se conocen las condiciones óptimas de almacenamiento para 

guanábana capaces de mantener la calidad de los frutos hasta veintidós días, su implementación 

requiere una inversión en la adquisición de equipos y capacitación del personal que manipula los 

frutos. Uno de los principales puntos débiles de la cadena es que un porcentaje significativo 

productores de guanábana se enfoca únicamente en la venta de frutas frescas. La falta de 

diversificación en los productos ofrecidos y la escasez de subproductos a base de guanábana limita 

el comercio y reduce la rentabilidad de la cadena productiva. Por otro lado, la industrialización de 

la guanábana a través del despulpado es una alternativa que permite no solo el almacenamiento y 

extensión significativa de su plazo de venta sino también la diversificación de productos a base de 

guanábana. 

 

 

4.6. Desafíos y Soluciones en el Eslabón Primario de Comercialización. 

 

 

En el eslabón primario de comercialización, se identificaron limitantes como la falta de canales 

comerciales adecuados y capacitación técnica para transportistas y comercializadores, lo que 
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dificulta la expansión de la cadena productiva de guanábana. La dependencia del mercado local y 

la falta de acceso a mercados internacionales hacen que la cadena productiva sea altamente 

vulnerable a la volatilidad de precios. Se observó que el intermediarismo tiene efectos nocivos en 

la cadena productiva, generando un mayor margen de ganancia para los intermediarios y ganancias 

no equitativas para los productores. La falta de precios de garantía también genera incertidumbre 

en los ingresos que recibirán los productores por su cosecha. Todo esto resulta en una cadena 

productiva desarticulada, en la que la coordinación y cooperación entre los actores es limitada, 

afectando su rentabilidad y productividad. Para agilizar la comercialización de guanábana, es 

necesaria una intervención integral que aborde múltiples factores, tales como el fortalecimiento de 

los canales comerciales, la capacitación técnica y la diversificación de productos y mercados. 

 

 

4.7. Plan de Acción Para Mejorar la Cadena Productiva De Guanábana. 

 

 

Con base en estos hallazgos, se elaboró un plan de acción que prioriza la intervención en los 

desafíos más relevantes de la cadena productiva, buscando superar de manera efectiva las 

limitaciones que obstaculizan su comercialización. Se elaboró un orden de intervención para la 

cadena productiva de guanábana, que incluye quince medidas específicas (1. Podas de 

saneamiento, 2. Embolsado de frutos, 3. Asesoría, apoyo técnico y apropiación social de la ciencia, 

4. Eliminación de frutos no viables, 5. Remoción de hojarasca y maleza, 6. Polinización artificial, 

7. Control estricto de temperatura en poscosecha, 8. Elaboración de subproductos, 9. 

Certificaciones, 10. Injertos, 11. Control biológico, 12. Recubrimientos, 13. Incorporación al 

programa de precios de garantía, 14. Control químico, 15. Uso de tecnologías de empaque para 

mejorar su rentabilidad y productividad, basado en un análisis de relevancia de sus puntos críticos 

de control. 

A continuación, se enlista una breve descripción de algunos pasos del plan de acción generado a 

partir del Análisis de Riesgos. 

- El uso de injertos para la propagación de guanábana es efectivo y permite replicar 

características deseables, pero los beneficios económicos son difíciles de calcular y solo se 

perciben a largo plazo.  
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- Implementación de podas de saneamiento: Las podas de saneamiento ocupan el primer lugar 

en el orden de intervención debido a su fácil implementación y al impacto positivo en 

mantener un ambiente inocuo alrededor del cultivo. 

- Implementación de programas de polinización artificial: La polinización artificial de la 

guanábana evita la dependencia en insectos polinizadores que pueden ser ineficientes. 

Aumenta significativamente la productividad, permitiendo la formación adecuada de frutos 

con buen peso e incrementa de dos a cuatro veces el número de frutas por planta. 

- Retorno de prácticas culturales tradicionales: Existen prácticas culturales tradicionales 

efectivas para el control de plagas y enfermedades que han sido descontinuadas y deberían 

ser retomadas, como la eliminación periódica de material orgánico (frutos no viables, 

hojarasca, maleza, etc.). 

- Uso de plásticos para proteger los frutos durante el desarrollo: El embolsado de frutos es el 

método más efectivo para controlar al barrenador de la semilla y prevenir enfermedades 

fúngicas. Esta práctica económica, rápida y sencilla logra un control del 98 al 100% del 

barrenador de la semilla cuando se realiza durante etapas tempranas de desarrollo, 

aumentando la producción hasta 70%. 

- Investigación e implementación de métodos de control biológico: El control biológico, 

consiste en liberar enemigos naturales para eliminar plagas de manera efectiva sin los efectos 

perjudiciales de los métodos químicos. 

- Control estricto de temperatura: Realizar un control estricto de la temperatura puede 

preservar la calidad de los frutos de guanábana en poscosecha. 

- Certificaciones: La certificación fitosanitaria es esencial para exportar guanábana mexicana 

fresca a mercados de alto valor, pero el proceso requiere la validación de múltiples 

autoridades fitosanitarias nacionales e internacionales. 

- Comunicación y ciencia en producción: Se destaca la importancia de la comunicación 

eficiente entre los eslabones y actores de la cadena productiva y la implementación de 

programas de apropiación social de la ciencia para su desarrollo. 

- Apoyo integral para la industria de guanábana: Se propone fomentar la industria de la 

guanábana mediante apoyos económicos, asesoría técnica y difusión de información, 

incluyendo programas de capacitación para mejorar el rendimiento y calidad del producto. 
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Este Orden de Intervención es una herramienta útil para implementar medidas que aborden los 

desafíos identificados y mejoren significativamente la rentabilidad y productividad de la cadena 

productiva de guanábana. 

 

 

4.8. Relevancia y Aplicación en Investigaciones Futuras. 

 

 

Los resultados y hallazgos relevantes del estudio incluyen la identificación y análisis detallado de 

los eslabones primarios y puntos críticos en la cadena productiva, así como un orden de 

intervención propuesto para mejorar su rentabilidad y productividad. La metodología diseñada y 

los hallazgos obtenidos pueden servir como punto de partida para investigaciones y proyectos 

enfocados en la cadena productiva de guanábana y otros frutos tropicales. Pueden ser valiosos tanto 

para actores involucrados en la cadena como para futuras investigaciones y mejoras en la gestión 

de la misma, permitiendo mejorar prácticas y aumentar la competitividad en el mercado 

internacional. 

 

 

4.9. Cambios Fisiológicos y Estructurales Durante el Desarrollo y Maduración de la Guanábana. 

 

 

El segundo estudio se centró en el análisis de los cambios bioquímicos, biológicos y fisiológicos 

que ocurren durante el desarrollo y maduración del fruto de la guanábana. Este es el primer estudio 

que considera tanto el periodo anterior a la cosecha como la poscosecha. Se llevó a cabo un registro 

detallado de los cambios a nivel fisiológico y estructural en el exocarpo de los frutos en diferentes 

etapas de desarrollo. 
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4.10. Caracterización del Crecimiento y Maduración de la Guanábana. 

 

 

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan información valiosa sobre el patrón de 

crecimiento y maduración de la guanábana, lo cual es crucial para la optimización de las prácticas 

de manejo y cosecha. Muestran que la guanábana sigue un patrón de crecimiento sigmoidal doble 

y que la maduración se caracteriza por una acumulación de TSS y ácido málico, junto con una 

disminución marcada del pH y la firmeza. Se incluyen microscopías de exocarpo de frutos en varias 

etapas de desarrollo que ilustran los cambios en la deposición de la cutícula. Durante la 

postcosecha, el exocarpo de guanábana no resistió el proceso de criosección necesario para realizar 

las microscopías por lo que sólo se muestran micrografías de la precosecha. 

 

 

4.11. Aplicación al Manejo y Conservación de la Guanábana. 

 

 

El artículo sugiere que investigaciones adicionales, enfocadas en estos parámetros y con intervalos 

de muestreo más frecuentes, pueden contribuir a la identificación de los períodos ideales de 

cosecha. En general, el artículo es una contribución valiosa para la comprensión de los procesos de 

desarrollo y maduración de la guanábana y puede ser útil para productores y científicos interesados 

en este cultivo. Además, estos hallazgos podrían ser útiles para desarrollar estrategias de 

almacenamiento y transporte que mejoren la calidad y vida útil del fruto, abordando así uno de los 

principales desafíos identificados en el primer estudio. 

 

 

4.12. Complementariedad de los Estudios en Beneficio para la Cadena Productiva de Guanábana. 

 

 

En conjunto, los resultados de ambos estudios proporcionan una visión completa y detallada de la 

cadena productiva de la guanábana en Compostela, Nayarit, y de los procesos que ocurren durante 

el desarrollo y maduración del fruto. Ambos estudios pueden complementarse mutuamente, ya que 

los resultados obtenidos del análisis de la fisiología del fruto pueden ser útiles para mejorar los 
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procesos identificados como puntos críticos de control en el estudio de la cadena productiva y 

contribuir al desarrollo sostenible de la producción y comercialización de guanábana en México. 

Estos hallazgos pueden ser de gran utilidad para productores y científicos interesados en mejorar 

la producción, calidad y comercialización de la guanábana. 

 

  



131 

5. CONCLUSIONES GENERALES 

 

 

La cadena productiva de guanábana en Compostela, Nayarit, es un importante indicador de 

desarrollo económico en la región. Sin embargo, como cualquier cadena productiva, presenta 

puntos débiles que pueden afectar su eficiencia y rentabilidad. La presente tesis abordó el estudio 

de esta cadena productiva a través de dos enfoques: el análisis de la cadena productiva y el estudio 

de la fisiología y desarrollo del fruto. La hipótesis planteada, "Inconsistencias en la cadena 

productiva, junto con una comprensión limitada de la fisiología del fruto, restringen la calidad del 

sistema productivo de guanábana en Nayarit", se ha demostrado en los resultados obtenidos a lo 

largo de esta investigación. El primer estudio permitió caracterizar la cadena productiva y proponer 

estrategias para superar las limitaciones que impiden su desarrollo. El segundo estudio analizó los 

cambios fisiológicos y estructurales en el fruto durante su desarrollo y maduración. Ambos trabajos 

proporcionan información que puede ser utilizada para mejorar la producción, calidad y 

comercialización de la guanábana, contribuyendo al crecimiento sostenible de este cultivo tropical 

en la región. 

En primer lugar, se diseñó una metodología de intervención sistemática en cadenas productivas de 

frutos tropicales, fundamentada en el Análisis de Peligros y Puntos Críticos de Control (APPCC), 

adaptada específicamente al contexto de la guanábana Nayarita. Esta metodología permitió mapear 

y describir los eslabones clave de la cadena productiva de guanábana en Compostela, 

proporcionando un esquema detallado y comprensivo. 

La dinámica de las interacciones entre los distintos actores que participan en la cadena productiva 

de guanábana en Compostela, Nayarit, fue estudiada y representada visualmente, lo cual reveló las 

áreas de oportunidad para mejorar la colaboración y comunicación entre ellos. Los componentes 

que permiten delimitar el sistema guanábana incluyen los actores involucrados en la producción, 

procesamiento, distribución y comercialización, así como los procesos biológicos y fisiológicos 

que ocurren en el fruto. Los actores interactúan en distintos niveles y áreas de la cadena productiva, 

con una comunicación y colaboración que puede mejorarse. 

Los principales puntos críticos que limitan el avance del sistema a una mejor calidad incluyen 

factores como inconsistencias en la cadena productiva y la falta de conocimiento en la fisiología 

del fruto. A partir de esta información, se elaboró un plan de acción enfocado en abordar, por orden 
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de prioridad, los desafíos más relevantes de la cadena productiva de guanábana en Compostela. 

Este plan de acción busca remover las limitaciones que afectan su comercio a gran escala de manera 

efectiva. Para intervenir el sistema de manera efectiva, se deben priorizar los desafíos identificados 

en el plan de acción y trabajar en conjunto con los actores involucrados. 

El análisis de los cambios fisiológicos durante el desarrollo precosecha y poscosecha de los frutos 

de guanábana y su exocarpo es fundamental para optimizar el manejo, almacenamiento y transporte 

de esta fruta, con el objetivo de mejorar su calidad y vida útil. Estos cambios se han estudiado en 

términos bioquímicos, biológicos y fisiológicos, y siguen un comportamiento similar al que se ha 

encontrado en otras frutas de tipo climatérico. La comprensión de estos procesos podría usarse para 

identificar las mejores prácticas para optimizar el manejo, almacenamiento y transporte. Ese 

potencial, expresado en frutos con mayor calidad y vida de anaquel, puede coadyuvar a ampliar su 

mercado de comercialización y lograr precios más atractivos, además de mejorar la calidad de vida 

de los campesinos al mejorar sus ingresos. De igual manera, los resultados obtenidos aportan 

elementos para impulsar acciones de apropiación del conocimiento en grupos de productores y 

campesinos interesados en este fruto y, específicamente, en identificar los puntos críticos de control 

de la cadena productiva. Se confirma la necesidad de reforzar la investigación científica sobre el 

comportamiento fisiológico de la fruta y la de emprender acciones específicas de intervención que 

el análisis de la cadena productiva de guanábana sugiere. 

En conclusión, el análisis de la cadena productiva y la comprensión del desarrollo fisiológico de la 

guanábana son fundamentales para mejorar la calidad del sistema en su conjunto y potenciar la 

producción, calidad y comercialización de la fruta en México. La tesis muestra que mejorar la 

rentabilidad y productividad de la cadena productiva de guanábana en Compostela, Nayarit 

requiere una intervención integral que aborde factores socioeconómicos, técnicos y ambientales. 

Esta investigación es útil para productores, científicos y otros actores interesados en optimizar la 

cadena productiva. La información generada sirve para diseñar estrategias de planeación bajo ejes 

clave de mejoramiento social, económico y ambiental, y puede emplearse en manuales específicos 

y futuros proyectos de investigación. Los resultados destacan la importancia de abordar desafíos y 

puntos críticos presentes en cada eslabón para mejorar el sistema en su conjunto y sugieren la 

necesidad de considerar investigaciones científicas sobre el comportamiento fisiológico de la 

guanábana y otros frutos tropicales para emprender futuras acciones específicas de intervención. 
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6. RECOMENDACIONES 

 

 

A partir de los resultados obtenidos en esta investigación, además del orden de intervención 

propuesto, se proponen las siguientes recomendaciones para mejorar la cadena productiva de la 

guanábana en Compostela, Nayarit y potenciar su producción, calidad y comercialización: 

1. Capacitación y concientización: Capacitar a los actores involucrados en buenas prácticas 

agrícolas y manejo integrado de plagas, además de concientizar sobre la importancia del 

control constante en cada eslabón de la cadena. 

2. Implementación del APPCC: Implementar y certificarse en esta metodología en la cadena 

productiva de la guanábana para abordar eficientemente los puntos críticos de control. 

3. Mejora en infraestructura y tecnología: Invertir en infraestructura adecuada y tecnologías para 

optimizar el manejo y conservación del fruto en transporte y almacenamiento. 

4. Desarrollo de estrategias de comercialización: Ampliar los mercados, tanto nacional como 

internacional, y mejorar la competitividad de la guanábana. 

5. Inclusión en el programa de precios de garantía: Incluir a la guanábana en este programa del 

gobierno federal, estableciendo un valor mínimo de adquisición que garantice la rentabilidad 

para los productores. 

6. Fomento de investigación y colaboración: Establecer alianzas entre actores interesados en el 

cultivo de la guanábana para impulsar investigación y desarrollo de tecnologías y prácticas 

que mejoren la producción y calidad del fruto. 

7. Enfoque en la sostenibilidad: Abordar los desafíos identificados en la cadena productiva bajo 

un enfoque de sostenibilidad social, económica y ambiental. 

Estas recomendaciones buscan impulsar el mejoramiento integral de la cadena productiva de la 

guanábana en Compostela, Nayarit, favoreciendo la producción, calidad y comercialización del 

fruto en México. La adopción de estas acciones mejorará la rentabilidad y productividad, 

beneficiando a todos los actores involucrados y contribuyendo al desarrollo sostenible de la 

producción y comercialización de guanábana en la región. 
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