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SUMMARY 

Background: Ilama (Annona diversifolia) is a fruit species native to Mexico, with Guerrero being the state 

with the largest planted area. This production is mainly concentrated in small backyard plantations and marginal 

areas. In fruit trees, fruit growth patterns are classified into two main types: sigmoid and double sigmoid. 

Growth pattern analysis and nutrient dynamics are key tools for implementing management strategies aimed at 

improving fruit quality. Objective: To characterize the growth pattern and nutrient accumulation dynamics in 

fruits of two native ilama genotypes (white-fleshed and wine-fleshed), in order to generate information to 

support agronomic management strategies and crop valorization. It was hypothesized that both genotypes 

exhibit a double sigmoid growth pattern and that nutrient accumulation varies significantly between tissues 

(flesh, seed, peel) and phenological stages. Results: Growth curves showed a double sigmoid pattern in both 

genotypes. At the end of development, the average polar diameter was 11.8 cm and the equatorial diameter was 

11.1 cm. Nutrient accumulation was continuous throughout the growing season, with differences between 

tissues and specific nutrients (Ca, N, P, K, Cu, Zn, Mn, Fe). Implications: This information can serve as a basis 

for designing specific fertilization and management strategies for ilama crops, aimed at improving their 

productivity and postharvest quality. Conclusion: This study demonstrates the importance of understanding 

ilama's nutritional dynamics and growth patterns for designing sustainable agronomic practices. 

Keywords: Growth curve; equatorial diameter; polar diameter; phenology; nutrient. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: La ilama (Annona diversifolia) es una especie frutal nativa de México, con Guerrero como el 

estado que posee la mayor superficie sembrada. La producción se concentra principalmente en pequeñas 

plantaciones de traspatio y zonas marginales. En frutales, los modelos de crecimiento de los frutos se clasifican 

principalmente en dos tipos: patrón sigmoide y doble sigmoide. El análisis del modelo de crecimiento y la 
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dinámica nutrimental son herramientas clave para implementar estrategias de manejo orientadas a mejorar la 

calidad de los frutos. Objetivo: Caracterizar el patrón de crecimiento y la dinámica de acumulación de 

nutrimentos en frutos de dos genotipos nativos de ilama (pulpa blanca y pulpa vino), con el fin de generar 

información que sustente estrategias de manejo agronómico y valorización del cultivo. Se planteó la hipótesis 

de que ambos genotipos presentan un patrón de crecimiento doble sigmoide y que la acumulación de 

nutrimentos varía significativamente entre tejidos (pulpa, semilla, cáscara) y etapas fenológicas. Resultados: 

Las curvas de crecimiento mostraron un patrón doble sigmoide en ambos genotipos. Al final del desarrollo, el 

diámetro polar promedio fue de 11.8 cm y el ecuatorial de 11.1 cm. La acumulación de nutrimentos fue continua 

durante la temporada de crecimiento, con diferencias entre tejidos y nutrimentos específicos (Ca, N, P, K, Cu, 

Zn, Mn, Fe). Implicaciones: Esta información puede servir como base para diseñar estrategias de fertilización 

y manejo específicas para el cultivo de ilama, orientadas a mejorar su productividad y calidad poscosecha. 

Conclusión: El estudio demuestra la importancia de conocer la dinámica nutrimental y los modelos de 

crecimiento de la ilama para el diseño de prácticas agronómicas sustentables. 

Palabras clave: Curva de crecimiento; diámetro ecuatorial; diámetro polar; fenología; nutrimento. 

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

El género Annona incluye algunas de las especies 

frutales más conocidas y cultivadas a nivel 

mundial, como la guanábana (A. muricata), el 

saramuyo (A. squamosa) en tierras bajas tropicales, 

y la chirimoya (A. cherimola) en altitudes mayores 

de regiones tropicales y subtropicales (Hernández-

Fuentes et al., 2016). Sin embargo, existen otras 

especies de anonáceas menos conocidas con gran 

potencial, entre ellas el anón amazónico (Rollinia 

mucosa), el corazón de buey (A. reticulata), la 

guanacona (A. purpurea) y la ilama (A. 

diversifolia), también conocida como anona o 

ilamazapotl (Jamkhande y Wattamwar, 2015; 

Otero-Sánchez et al., 2015; Soares et al., 2014; 

Topete-Corona et al., 2020). 

 

En México, diversas especies de anonáceas están 

distribuidas principalmente en los estados del 

centro, occidente y sur del país, donde pueden 

encontrarse en producción comercial, traspatio o en 

estado silvestre (Otero-Sánchez et al., 2015). La 

ilama (A. diversifolia) destaca por su diversidad 

genética y su alto valor nutricional, cultural, 

económico y gastronómico en las regiones donde 

se cultiva. A pesar de su importancia regional, su 

presencia en el mercado nacional es limitada 

debido a la falta de prácticas de manejo técnico en 

las etapas de producción y poscosecha. 

 

Las poblaciones de ilama se concentran 

principalmente en Campeche, Chiapas, Colima, 

Michoacán, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa, Veracruz y 

Guerrero, siendo este último el estado con la mayor 

superficie cultivada (Agustín y Ledesma, 2014; 

Lefebvre et al., 2018). En Guerrero, las principales 

poblaciones se ubican en la región norte, cerca de 

la cuenca del río Balsas, en municipios como 

Atenango del Río, Huitzuco, Cocula y 

Tepecoacuilco (Otero-Sánchez et al., 2006).  

 

Entre las principales limitantes para la 

productividad del cultivo de ilama se encuentran 

que la mayoría de las plantaciones provienen de 

semillas, presentan alta heterogeneidad genética y 

carecen de un manejo agronómico adecuado. 

Además, el bajo amarre y el aborto de frutos suelen 

estar asociados con condiciones ambientales 

adversas, como altas temperaturas, baja humedad 

relativa y escaso potencial hídrico durante etapas 

críticas del desarrollo (Otero-Sánchez et al., 2015). 

Asimismo, se desconoce el comportamiento 

fisiológico de los frutos en términos de crecimiento 

y nutrición, lo cual dificulta el diseño de estrategias 

agronómicas efectivas. 

 

La ilama es una especie subcaducifolia con un ciclo 

de crecimiento anual discontinuo, caracterizado 

por una etapa de crecimiento activo y otra de 

letargo (Otero-Sánchez et al., 2015). El ciclo 

comienza en primavera (marzo-abril) con la nueva 

brotación; la floración ocurre durante los meses 

más secos del año (abril-mayo); la formación del 

fruto coincide con la temporada de lluvias (mayo-

septiembre), y la cosecha se realiza a fines de 

verano y principios de otoño (septiembre-octubre) 

(Otero-Sánchez et al., 2015). La mayor tasa de 

crecimiento de este frutal se presenta durante la 

temporada de lluvias, mientras que la actividad 

vegetativa disminuye en los meses más secos y 

fríos (diciembre-marzo) (Otero-Sánchez et al., 

2015). 

 

En términos de crecimiento de frutos, las 

investigaciones en ilama son prácticamente 

inexistentes. En frutales, el análisis del crecimiento 

es fundamental para entender la acumulación de 

materia seca en órganos de interés agrícola. Los 

modelos de crecimiento más comunes son el patrón 

sigmoide simple y el doble sigmoide; este último, 

caracterizado por una meseta intermedia de 
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desarrollo, es típico de frutos como el durazno y la 

ciruela (Silva et al., 2019; Martínez et al., 2017). 

Esta meseta frecuentemente coincide con el 

desarrollo de las semillas, lo cual subraya su 

influencia en la dinámica de crecimiento (Ezura y 

Hiwasa-Tanase, 2009; Moreno-Velázquez et al., 

2008). 

 

Por otro lado, el análisis químico de nutrientes en 

frutos es esencial para evaluar el estado nutrimental 

de las plantas y sincronizar la disponibilidad de 

elementos con las demandas fisiológicas 

específicas en cada etapa fenológica (Damián-

Nava et al., 2006). Sin embargo, en el caso de la 

ilama, no existen estudios que documenten la 

dinámica y distribución de nutrimentos en el fruto, 

lo que limita el desarrollo de prácticas de manejo 

nutrimental adaptadas a sus requerimientos 

(Castillo-González et al., 2016). 

 

Los genotipos seleccionados para este estudio —

pulpa blanca y pulpa vino— representan las 

variantes más comunes y comercialmente 

valoradas en la región norte de Guerrero, 

diferenciándose por sus características 

organolépticas, tamaño de fruto y aceptabilidad por 

parte del consumidor. No obstante, se desconoce si 

existen diferencias fisiológicas entre ellos en 

términos de crecimiento o acumulación de 

nutrimentos, lo que hace relevante su estudio 

comparativo. 

 

Dada la relevancia económica, cultural y ecológica 

de la ilama, y considerando la escasez de 

información técnica sobre su fisiología, este trabajo 

se propuso evaluar el crecimiento y la dinámica 

nutrimental de los frutos de dos genotipos nativos 

de ilama cultivados en el trópico seco de Guerrero. 

Se planteó la hipótesis de que ambos genotipos 

presentan un patrón de crecimiento doble sigmoide 

y que la acumulación de nutrimentos varía 

significativamente entre tejidos (pulpa, semilla, 

cáscara) y etapas de desarrollo del fruto. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del área de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en la comunidad de 

“Machito de las Flores”, ubicada en el municipio 

de Cocula, en la región norte del estado de Guerrero 

(18°13'19.9"N, 99°43'01.2"O). Esta zona se 

encuentra dentro del trópico seco mexicano y 

presenta temperaturas anuales superiores a los 

24 °C, con mínimas de 17 ± 2 °C y máximas de 35 

± 2 °C. Su altitud varía entre 950 y 1010 msnm. 

Según la clasificación climática de Köppen, el 

municipio tiene un clima cálido semiárido 

subhúmedo [Awo(w)(i)g], caracterizado como el 

más seco dentro de los subhúmedos, con lluvias en 

verano, ausencia de una estación invernal definida 

y una precipitación media anual de 700 a 800 mm. 

En cuanto a los suelos presentes en la zona, se 

identifican los siguientes grupos: Kastanozems, 

Leptosoles, Phaeozems, Luvisoles, Regosoles y 

Vertisoles. La vegetación característica de la región 

corresponde al bosque tropical caducifolio (Reyes 

et al., 2012). 

 

 

 
Figura 1. Sitio experimental “comunidad Machito de las Flores”, localizado en el municipio de Cocula, 

de la región Norte del Estado de Guerrero. 
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Descripción del material vegetal  

 

Para el estudio se utilizaron árboles de ilama 

(Annona diversifolia) de 20 años de edad y 12 años 

de producción, provenientes de semilla. Se 

seleccionaron 40 árboles con características 

homogéneas en cuanto a vigor y sanidad, 

establecidos en una plantación semicomercial con 

una población aproximada de 300 individuos 

dispuestos en un arreglo de 5 x 8 metros. Los 

árboles seleccionados correspondieron a dos 

genotipos diferenciados por el color de la pulpa de 

sus frutos: pulpa color vino y pulpa color blanco. 

La parcela experimental es de temporal y carece de 

manejo técnico o agronómico. Durante la 

temporada de lluvias, esta parcela suele asociarse 

con el sistema milpa, que incluye cultivos de maíz, 

calabaza y frijol. 

 

Evaluación del crecimiento 

 

La evaluación del crecimiento de los frutos se llevó 

a cabo durante los meses de mayo a septiembre de 

los años 2019, 2020 y 2021. Para ello, se midieron 

el diámetro polar (largo) y ecuatorial (ancho) de los 

frutos en distintos momentos del desarrollo. Se 

seleccionaron y etiquetaron 50 frutos por árbol, 

distribuidos de manera homogénea considerando 

los cuatro puntos cardinales. Las mediciones se 

realizaron in situ a los 21, 40, 57, 77 y 101 días 

después de la antesis (dda), utilizando un vernier 

digital. 

 

Con los datos recolectados, se realizaron análisis 

temporales del crecimiento mediante el ajuste de 

modelos no lineales de tipo sigmoide. Se evaluaron 

diferentes modelos de crecimiento, incluyendo 

Logístico, Gompertz, Weibull, Richards y 

Monomolecular, con el objetivo de identificar el 

que mejor describiera la dinámica de crecimiento 

de los frutos. La selección del modelo óptimo se 

basó en el coeficiente de determinación (R²). Los 

análisis se realizaron utilizando el software 

estadístico R. Los frutos etiquetados 

permanecieron en los árboles hasta alcanzar su 

madurez fisiológica, y sirvieron como referencia 

para recolectar otros frutos de tamaño similar. 

Estos últimos se emplearon en los análisis químicos 

destinados a evaluar la extracción nutrimental por 

tejido. 

 

Análisis nutrimental 

 

Para el análisis nutrimental, se realizaron 

muestreos en siete árboles por genotipo (pulpa 

color vino y pulpa color blanco), seleccionados 

aleatoriamente dentro del huerto. Las colectas se 

llevaron a cabo a los 21, 40, 57, 77 y 101 días 

después de la antesis (dda), coincidiendo con el 

momento en que los frutos alcanzaron su madurez 

de consumo, determinada en campo con base en 

criterios empíricos locales: cambio en el color de 

fondo de la cáscara (de verde a verde-amarillento), 

ligera pérdida de firmeza al tacto y facilidad para 

desprender el pedúnculo. 

 

En cada fecha de muestreo, se recolectaron 15 

frutos representativos por genotipo, los cuales 

fueron separados en exocarpio (cáscara), 

mesocarpio (pulpa) y endocarpio (semilla). Los 

frutos se lavaron con una solución detergente, 

enjuagaron tres veces con agua destilada, y 

posteriormente se pesaron y secaron en una estufa 

con aire forzado (Imperial V Mechanical, 

Dubuque, Iowa, EUA) a 70 ± 5 °C durante 72 

horas, hasta alcanzar peso constante. Las muestras 

secas se pesaron nuevamente y se molieron en un 

mortero hasta obtener un polvo que pasara por un 

tamiz de 1 mm. Todos los análisis nutrimentales se 

realizaron sobre base seca (mg kg⁻¹), excepto el 

contenido de nitrógeno, el cual se expresó como 

porcentaje de materia seca (% MS). 

 

Los elementos analizados fueron calcio (Ca), 

potasio (K), magnesio (Mg), fósforo (P), boro (B), 

cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc 

(Zn). Para su determinación, se utilizó la técnica de 

digestión húmeda con mezcla de ácidos perclórico 

y nítrico, siguiendo el protocolo de Alcántara y 

Sandoval (1999). Los extractos obtenidos se 

leyeron en un espectrofotómetro de emisión 

atómica por plasma acoplado inductivamente (ICP-

OES Varian modelo 725-ES). La concentración de 

nitrógeno total (N) se determinó mediante el 

método Semimicro-Kjeldahl, descrito por Bremner 

(1965), utilizando ácido sulfúrico-salicílico para la 

digestión. 

 

El estudio se estableció bajo un diseño 

completamente al azar con siete unidades 

experimentales (árboles) por genotipo, 

considerando dos factores: genotipo (vino y 

blanco) y tiempo (21, 40, 57, 77 y 101 dda). Para 

cada combinación de genotipo y fecha, se 

emplearon tres frutos por árbol como réplica 

técnica, siendo el promedio de estas réplicas la 

unidad analítica. 

 

Los datos se analizaron mediante análisis de 

varianza (ANOVA) para evaluar el efecto de los 

factores y su interacción. Cuando se detectaron 

diferencias significativas, se aplicó la prueba de 

Tukey (p ≤ 0.05) para la comparación de medias. 

Además, se realizaron regresiones polinómicas 
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(hasta de tercer orden) para modelar la 

acumulación de nutrientes a lo largo del tiempo. La 

selección del modelo se basó en el coeficiente de 

determinación ajustado (R²ajustado), el criterio de 

información de Akaike (AIC) y la inspección de los 

residuos. Para evitar la sobreparametrización, se 

verificó que los términos incluidos en los modelos 

fueran estadísticamente significativos y que el 

comportamiento de los residuos fuera aleatorio y 

homocedástico. Todos los análisis estadísticos se 

realizaron utilizando el software R (Team R Core, 

2021). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Crecimiento 

 

Las curvas de crecimiento obtenidas para los frutos 

de ambos genotipos de ilama (pulpa blanca y pulpa 

vino), basadas en el incremento acumulativo de los 

diámetros polar y ecuatorial, mostraron un patrón 

de crecimiento doble sigmoide. El primer periodo 

de crecimiento acelerado ocurrió desde la antesis 

hasta los 40 días después de la antesis (dda), 

seguido por una fase de desaceleración en la tasa de 

crecimiento entre los 40 y 60 dda. A partir de los 

60 dda, se observó un segundo incremento 

sostenido en la velocidad de crecimiento, que 

continuó hasta los 101 dda, fecha que coincidió con 

la cosecha (Figura 2). 

 

Este comportamiento fue consistente en los tres 

ciclos agrícolas evaluados (2019, 2020 y 2021). Sin 

embargo, debido a que no se registraron diferencias 

significativas entre años y con el fin de identificar 

un modelo de crecimiento generalizable, los datos 

se integraron en un solo conjunto para el análisis. 

Cabe señalar que, aunque se contó con registros 

fenológicos detallados, no se incluyeron variables 

ambientales como temperatura, humedad del suelo 

o precipitación. Esta omisión limita la posibilidad 

de asociar directamente las variaciones 

interanuales del crecimiento con factores 

ambientales específicos. No obstante, se asumió 

que los árboles estuvieron expuestos a condiciones 

agroclimáticas similares, al desarrollarse en un 

mismo huerto bajo manejo uniforme. 

 

Para ambos genotipos, los diámetros promedio 

finales alcanzados fueron de 11.8 cm en el eje polar 

y 11.1 cm en el ecuatorial, sin diferencias 

estadísticamente significativas entre ellos. Este 

patrón de crecimiento coincide con lo reportado por 

Moreno-Velázquez et al. (2008), quienes 

observaron un incremento sigmoide doble en el 

peso fresco de frutos de ilama. Asimismo, Franco-

Mora et al. (2001) documentaron un crecimiento de 

tipo doble sigmoide en guanábana (Annona 

muricata L.), tanto bajo polinización libre como 

manual, lo cual confirma que este patrón es 

característico del género Annona. 

 

El periodo de meseta entre los 40 y 60 dda puede 

atribuirse al desarrollo activo de la semilla, una 

etapa en la que se forman los embriones y se 

acumulan reservas en el endospermo. Durante esta 

fase, la demanda de energía y nutrientes se 

concentra en los tejidos reproductivos, lo que 

ocasiona una desaceleración temporal del 

crecimiento del mesocarpio (pulpa). Este 

fenómeno ha sido ampliamente descrito en frutos 

no climatéricos como el durazno y la ciruela, donde 

el desarrollo de la semilla actúa como un regulador 

fisiológico del crecimiento del fruto (Ezura y 

Hiwasa-Tanase, 2009; Azcón-Bieto y Talón, 

2009). 

 

Para modelar matemáticamente el crecimiento del 

fruto, los datos se ajustaron mediante regresión 

polinomial de segundo grado (y = ax² + bx + c). 

Este modelo mostró un alto coeficiente de 

determinación (R² = 0.97) para ambos genotipos, 

indicando un excelente ajuste a los datos 

observados (Figura 2). La curva ajustada constituye 

una herramienta útil para predecir el estado de 

desarrollo de los frutos de ilama en la región, 

facilitando la planificación estratégica de labores 

agronómicas, tales como la fertilización, el riego, 

el manejo hormonal, la programación de cosecha y 

las prácticas fitosanitarias. 

 

Relación diámetro polar / diámetro ecuatorial y 

forma del fruto 

 

La relación entre el diámetro polar y el diámetro 

ecuatorial de los frutos de ilama se mantuvo 

relativamente constante a lo largo del periodo de 

crecimiento, con valores cercanos a 1 en ambos 

genotipos. En el genotipo de pulpa blanca, los 

valores oscilaron entre 1.06 y 1.10, mientras que en 

el genotipo de pulpa vino variaron entre 1.07 y 

1.10. Este comportamiento indica que los frutos 

conservaron una forma redondeada ligeramente 

alargada desde las etapas iniciales del desarrollo 

hasta la cosecha (Figura 3). 

 

Este tipo de análisis ha sido empleado en otras 

especies frutales para caracterizar la evolución 

morfológica durante el crecimiento. En tomate 

(Lycopersicon esculentum cv. 'Quindío'), Casierra-

Posada y Cardozo (2009) reportaron que los frutos 

presentaban una forma oblonga en etapas 

tempranas, que se transformaba en una forma 

redondeada ligeramente alargada hacia la madurez. 
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De manera similar, Casierra-Posada et al. (2004), 

al analizar frutos de durazno (Prunus persica L. cv. 

'Conservero'), observaron una disminución 

progresiva en la relación entre diámetros, 

indicando una transición morfológica de forma 

oblonga a redondeada. 

 

 
Figura 2. Patrón de crecimiento acumulativo de frutos de ilama (A. diversifolia) en términos de diámetro 

polar y ecuatorial para los genotipos blanco (A) y vino (B) en el norte de Guerrero, México. 
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Figura 3. Relación entre el diámetro polar y el diámetro ecuatorial en frutos de ilama (A. diversifolia) 

para los genotipos blanco (A) y vino (B) en el norte de Guerrero, México. 

 

 

Acumulación de nutrientes en frutos 

 

El análisis nutrimental de los frutos muestra 

diferencias significativas en el contenido de Ca, 

dependiendo del tejido evaluado. En el primer mes 

de desarrollo del fruto, los niveles de Ca en la 

cáscara y la semilla oscilaron entre 2300 y 2700 

ppm, significativamente más altos que en la pulpa, 

que presentó 1900 ppm (Figura 4). Estas 

diferencias fueron confirmadas mediante análisis 

de varianza (ANOVA, p < 0.05). No obstante, 

después de este período, tanto la cáscara como la 

semilla experimentaron un descenso abrupto, 

mientras que en la pulpa los niveles de Ca 

aumentaron constantemente hasta los 77 días 

después de antesis (dda). En las semillas, el 

contenido de Ca disminuyó progresivamente hasta 

alcanzar los 1800 ppm. Por su parte, la cáscara 

comenzó a acumular mayores cantidades de Ca a 

partir de los 40 dda, alcanzando una meseta entre 

los 57 y los 77 dda, seguida de una caída hasta un 

promedio de 1800 ppm al final de la fase de 

crecimiento (Figura 4). 

 

El B presentó un comportamiento de descenso 

continuo en todos los tejidos analizados, con 

niveles que oscilaron entre 12 y 20 mg kg⁻¹ (Figura 

5). Aunque ambos elementos presentan dinámicas 
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distintas, se ha reportado que deficiencias de Ca y 

B pueden estar relacionadas con trastornos 

fisiológicos en frutos. En especies del género 

Annona, se han reportado niveles de Ca en pulpa de 

frutos cosechados de entre 270 y 290 mg kg⁻¹ en A. 

crassiflora (Silva et al., 2008; Villela et al., 2013), 

270 mg kg⁻¹ en A. cherimola (Pareek et al., 2011), 

24 mg 100g⁻¹ en A. reticulata (Pareek et al., 2011) 

y 262 mg kg⁻¹ en A. squamosa (Pareek et al., 2011). 

En esta última, las semillas y la cáscara presentan 

contenidos significativamente menores de K y Ca 

(Badrie y Schauss, 2010). Los resultados obtenidos 

en este estudio muestran un contenido de Ca 

considerablemente más alto que el reportado en 

otras especies del género. 

 

Sin embargo, para contextualizar estos valores es 

necesario considerar la disponibilidad nutrimental 

del suelo. La ausencia de un análisis químico del 

suelo limita la interpretación sobre si los niveles 

observados en los tejidos reflejan suficiencia o 

deficiencia edáfica. Además, no se cuenta con 

rangos establecidos de suficiencia nutrimental para 

ilama, por lo que los valores aquí reportados deben 

considerarse como referencia inicial para 

establecer parámetros críticos en futuros estudios. 

 

El descenso en el contenido de Ca al final del 

crecimiento del fruto, especialmente en la cáscara, 

podría estar relacionado con el agrietamiento 

observado en los frutos de ilama. En las plantas, la 

lámina media de las paredes celulares contiene 

pectinas que forman puentes de Ca en las regiones de 

homogalacturonano (Azcón-Bieto y Talón, 2009). 

Estos puentes actúan como sustancias cementantes, 

uniendo paredes celulares adyacentes y 

proporcionando cohesión y resistencia a los tejidos. 

Parte del Ca también se encuentra en las membranas 

celulares, donde contribuye a su integridad y 

funcionalidad (Azcón-Bieto y Talón, 2009). 

 

La deficiencia de Ca en los frutos puede provocar 

maduración prematura, mayor susceptibilidad a 

enfermedades, ruptura de membranas y otros 

trastornos fisiológicos como pudrición apical, 

agrietamiento y ablandamiento (Gao et al., 2019; 

Aghdam et al., 2012; Hocking et al., 2016). Debido 

a la baja movilidad del Ca en el floema, su 

absorción y acumulación en los frutos dependen 

principalmente del transporte por el xilema. En 

etapas tempranas del desarrollo, la deficiencia de 

Ca es más común, por lo que su aplicación exógena 

en dichas fases puede ser más efectiva para 

contrarrestar estos desórdenes fisiológicos. En 

ilama, el déficit de Ca en la cáscara podría 

contribuir a la pérdida de firmeza y al agrietamiento 

de los frutos, especialmente considerando que la 

cosecha se realiza entre septiembre y octubre, 

cuando un rápido incremento en la absorción de 

agua tras la sequía puede favorecer este fenómeno. 

 

En diversas especies, el agrietamiento de frutos ha 

sido asociado con deficiencias de Ca y B. Cooman 

et al. (2005) reportaron un incremento del 236% en 

la incidencia de rajado en uchuva (Physalis 

peruviana L.) al eliminar Ca o B de la solución 

nutritiva. Yfran et al. (2007) mostraron que 

aplicaciones foliares consecutivas de Ca y B en 

mandarina Nova redujeron significativamente el 

rajado. Chabbal et al. (2020) observaron efectos 

similares en mandarina Clementina. En cerezo 

agrio, Wójcik y Wawrzyńczak (2014) reportaron 

una reducción significativa del rajado con 

tratamientos foliares de CaCl₂ y Ca(NO₃)₂. 

Korkmaz y Aşkın (2013) documentaron 

reducciones máximas de rajado en granada (Punica 

granatum L.) con aplicaciones de ácido bórico al 

1.5% y nitrato de calcio al 4%. 

 
Figura 4. Contenido de Ca (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) 

durante el crecimiento del fruto.  
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Figura 5. Contenido de B (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) durante 

el crecimiento del fruto. 

 

 

En cuanto al contenido de P y K, ambos se 

encontraron en mayores concentraciones en las 

semillas, seguidas por la pulpa y con los niveles 

más bajos en la cáscara. En los tres tejidos se 

observó un patrón común: descenso continuo en las 

semillas, una meseta entre los 21 y 57 dda en pulpa 

y cáscara, y un descenso abrupto hacia la cosecha 

(Figuras 6 y 7). 

 

El P es un nutriente clave en múltiples procesos 

celulares, incluyendo el mantenimiento de 

estructuras de membrana, la síntesis de 

biomoléculas y la formación de compuestos de alta 

energía como ATP, CTP, GTP, UTP y piruvato de 

fosfoenol. También participa en la división celular, 

regulación enzimática y metabolismo de 

carbohidratos (Razaq et al., 2017). Es esencial para 

la germinación, desarrollo radicular, formación de 

flores y semillas, lo que justifica su alta 

concentración en las semillas durante las primeras 

fases de desarrollo (Chen et al., 2013; Malhotra et 

al., 2018). 

 

 Diversos estudios han demostrado que una 

suplementación óptima de P incrementa tanto el 

rendimiento como la calidad del fruto. Martuscelli 

et al. (2016) documentaron mejoras en peso, 

diámetro, contenido de °Brix y pulpa en melón bajo 

niveles adecuados de P, lo que se relaciona con su 

acumulación en el tallo y su posterior 

redistribución a los órganos en desarrollo. 

 

 
Figura 6. Contenido de P (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) durante 

el crecimiento del fruto. 
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Figura 7. Contenido de K (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) durante 

el crecimiento del fruto. 

 

 

Al final del desarrollo, los niveles de K fueron de 

aproximadamente 2200 ppm en pulpa, 1513 ppm 

en cáscara y 1455 ppm en semilla. En contraste, los 

niveles de P fueron 1533 ppm en pulpa, 1307 ppm 

en cáscara y 1920 ppm en semillas. Aunque ambos 

elementos disminuyen hacia la madurez, 100 g de 

pulpa podrían aportar entre 700 y 1250 mg de P, y 

entre 500 y 2000 mg de electrolitos de K, 

cantidades que cumplen con las recomendaciones 

de ingesta diaria (FNIM, 2002). 

 

El K participa en más de 50 sistemas enzimáticos, 

osmorregulación, fotofosforilación, transporte de 

fotoasimilados, mantenimiento de la turgencia y 

tolerancia al estrés (Azcón-Bieto y Talón, 2009; 

Lester et al., 2010). Su suministro adecuado mejora 

tamaño, °Brix, color, acidez y vida postcosecha, 

como se ha demostrado en cultivos como manzano 

(Nava et al., 2008), cítricos (Lin et al., 2006), vid 

(Sipiora et al., 2005), guayaba (Dutta, 2004), 

mango (Rebolledo-Martínez et al., 2008), fresa 

(Khayyat et al., 2007) y tomate (Li et al., 2008). 

 

Durante el desarrollo del fruto, el contenido de Mg 

disminuyó más del 50%: de 1524 a 731 ppm en 

semilla, de 890 a 490 ppm en pulpa y de 1066 a 495 

ppm en cáscara (Figura 8). Estos valores son 

consistentes con los reportados en otras anonáceas 

como A. muricata y A. crassiflora (Tiencheu et al., 

2021; Villela et al., 2013). Una porción de 100 g de 

pulpa cubre más del 10% de la dosis diaria 

recomendada (420 mg/día), lo que resalta el valor 

nutricional del fruto de ilama. El Mg es esencial 

para la salud ósea, como cofactor enzimático, y en 

funciones neuromusculares y de coagulación 

(Tiencheu et al., 2021). 

 

 
Figura 8. Contenido de Mg (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) 

durante el crecimiento del fruto. 
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El N es un elemento esencial y constituyente básico 

de diversos compuestos orgánicos, incluidos 

aminoácidos, proteínas, hormonas y ácidos 

nucleicos (ADN y ARN). En el fruto de ilama, los 

niveles más altos de N se detectaron en la pulpa, 

alcanzando un valor de 1.6%, lo que representa un 

contenido elevado en comparación con otros frutos 

tropicales y subtropicales, como mango (1.05%), 

naranja (1.9%), piña (0.5%), papaya (0.8%) y 

banana (1.0%) (Mellado-Vázquez et al., 2012; 

Hasani et al., 2012; Montero et al., 2022). Es 

importante señalar que el contenido de N en la 

cáscara disminuyó notablemente hacia la etapa de 

cosecha, probablemente asociado con la 

degradación de clorofila. Aunque todos los tejidos 

mostraron una tendencia general a la disminución 

del contenido de N durante el desarrollo del fruto, 

se observó un incremento en la pulpa a los 101 días 

después de antesis (dda). En contraste, el contenido 

de N en las semillas permaneció relativamente 

constante, en torno a 1.25%, al final del desarrollo 

(Figura 9). 

 

El comportamiento observado en los niveles de B 

en el fruto mostró una correlación significativa en 

los tejidos de cáscara y semilla, con coeficientes de 

correlación de r = 0.68 y r = 0.72, respectivamente. 

Sin embargo, en la pulpa, el comportamiento de 

este micronutriente fue marcadamente distinto, sin 

evidencias de una correlación significativa entre 

sus niveles y los de otros elementos. Este fenómeno 

podría estar relacionado con la dinámica de 

translocación y acumulación diferencial de boro en 

los tejidos del fruto. Estudios previos han reportado 

que concentraciones bajas de B en la cáscara y la 

pulpa están asociadas con una mayor incidencia de 

agrietamiento en frutos, en comparación con frutos 

sanos. Esta asociación puede explicarse por el 

papel del boro en la división celular, donde 

interactúa con el calcio (Ca) en la biosíntesis de la 

pared celular y contribuye a mantener la integridad 

de la membrana plasmática (Otero-Sánchez, 2005). 

 

Respecto al comportamiento de los micronutrientes 

Cu, Mn, Fe y Zn, se observó que su acumulación 

dependía del tipo de tejido analizado. El Cu fue el 

único elemento que mostró un patrón homogéneo 

en los distintos tejidos. Sus concentraciones 

iniciales oscilaron entre 5.0 y 5.9 mg kg⁻¹, 

dependiendo del tejido, y descendieron de manera 

continua hasta los 77 días después de antesis (dda), 

cuando se registraron niveles de 1.9 a 2.3 mg kg⁻¹. 

Sin embargo, a los 101 dda, el contenido de Cu 

aumentó nuevamente de forma significativa, 

especialmente en las semillas, donde alcanzó una 

concentración de 5.0 mg kg⁻¹ (Figura 10). 

 

En general, todos los microelementos se 

acumularon en mayor proporción en el tejido 

seminal. A los 101 dda, el contenido de Fe fue de 

38 mg kg⁻¹ en semilla, seguido por 21 mg kg⁻¹ en 

pulpa y 16 mg kg⁻¹ en cáscara (Figura 11). El Mn 

alcanzó concentraciones de 11 mg kg⁻¹ en semilla 

y 6 mg kg⁻¹ tanto en pulpa como en cáscara. 

Finalmente, el Zn mostró una distribución 

particularmente alta en la pulpa, con 21 mg kg⁻¹ en 

semilla, 19 mg kg⁻¹ en pulpa y apenas 8 mg kg⁻¹ en 

cáscara al momento de la cosecha, siendo el 

microelemento con mayor concentración en la 

pulpa (Figura 12). 

 

 

 

 
Figura 9. Contenido de N (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) durante 

el crecimiento del fruto. 
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Figura 10. Contenido de Cu (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) 

durante el crecimiento del fruto. 

 

 
Figura 11. Contenido de Fe (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) 

durante el crecimiento del fruto. 

 

 
Figura 12. Contenido de Zn (mg kg-1) en los diferentes tejidos de fruto de ilama (A. diversifolia Saff.) 

durante el crecimiento del fruto.  
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En el presente estudio, se observó que la 

acumulación de nutrientes en los frutos fue un 

proceso continuo a lo largo de la temporada de 

crecimiento, con patrones de absorción que 

variaron según el nutriente específico. El Ca fue 

principalmente absorbido por los frutos al inicio y 

en la etapa media de su desarrollo. Este 

comportamiento es crucial para programar la 

aplicación exógena de nutrientes, ya que es 

necesario evitar la aportación de antagonistas 

naturales del Ca, como el K, el NH₄⁺ y el Mg, 

durante las primeras fases del desarrollo del fruto. 

De manera similar, P, K y Mg fueron absorbidos 

principalmente al inicio del desarrollo y mostraron 

una acumulación limitada durante el transcurso del 

crecimiento del fruto. En contraste, el N fue 

absorbido tanto al inicio como al final del ciclo de 

desarrollo, especialmente en la pulpa. Por su parte, 

los micronutrientes como el B, Cu, Zn, Mn y Fe 

exhibieron un comportamiento más homogéneo, 

siendo absorbidos a lo largo de todo el desarrollo 

del fruto. 

 

Estos resultados son parcialmente coincidentes con 

los reportados por Casero et al. (2017), quienes 

asociaron las distintas etapas de desarrollo de los 

frutos de manzano con la demanda de nutrientes, 

con el objetivo de identificar los patrones de 

acumulación en los frutos. En su estudio, 

encontraron que la absorción de Ca por los frutos 

fue más rápida en la primera etapa de desarrollo, 

cuando los frutos eran pequeños, mientras que la 

absorción de otros macronutrientes, como K, Mg, 

P y N, mostró mayores tasas de absorción en las 

etapas posteriores del desarrollo. 

 

Comparación del comportamiento acumulativo 

de nutrimentos en frutos en tres temporadas 

 

El contenido acumulativo de los diversos 

nutrimentos en la pulpa presentó un 

comportamiento similar durante los tres años de 

evaluación; no obstante, en el caso de los 

macroelementos, se observó un aumento 

considerable en el segundo año en comparación 

con los períodos previos y posteriores (Figura 13). 

Este patrón podría estar relacionado con la 

alternancia productiva, caracterizada por ciclos de 

alta cosecha seguidos de años con baja o nula 

fructificación, fenómeno común en este tipo de 

especies. Una mayor demanda nutricional por parte 

del árbol lógicamente repercute en la calidad 

nutricional de sus productos. Por lo tanto, en el 

manejo de fertilización, es esencial considerar el 

comportamiento de la producción de la temporada 

inmediata anterior al cultivo (Alejo-Santiago et al., 

2016). 

 

En la Figura 13 se observa que los nutrimentos 

dominantes en la pulpa durante los tres años de 

evaluación fueron N y K, seguidos a distancia por 

Ca, Mg y P. En cuanto a los microelementos, el 

comportamiento de la proporción y cantidad de los 

nutrimentos fue más homogéneo a lo largo de los 

tres años; Fe fue el principal componente, seguido 

de B y Zn. De manera similar, en la cáscara y la 

semilla, el comportamiento de la cantidad y 

proporción de los nutrimentos (tanto 

macronutrientes como micronutrientes) fue 

homogéneo. En la cáscara, tanto los 

macroelementos como los microelementos 

aumentaron en el segundo año, dominando los 

mismos elementos mencionados anteriormente 

(Figura 14). Cabe destacar que, en la semilla, el 

contenido de N superó notablemente al de los 

demás elementos, lo que indica un alto contenido 

de aminoácidos y proteínas, típico de este tipo de 

órganos (Quiroz et al., 2007). 

 

Los elementos esenciales se dividen en dos 

categorías: macronutrientes y micronutrientes. Esta 

clasificación no tiene valor cualitativo, sino que se 

basa en la concentración relativa hallada en los 

tejidos y las necesidades específicas de las plantas. 

Los macronutrientes, que incluyen N, P, K, S, Ca y 

Mg, están presentes en concentraciones superiores 

al 0.1%. Por otro lado, los micronutrientes, que 

comprenden Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl y Ni, se 

encuentran en concentraciones menores al 0.1% en 

los tejidos de las plantas (Azcón-Bieto y Talón, 

2009). La deficiencia de cualquiera de estos 

elementos puede generar trastornos fisiológicos 

que impactan negativamente la productividad y 

calidad de los productos, manifestándose a menudo 

a través de síntomas específicos de deficiencia. 

 

Un estudio realizado en Brasil que evaluó el efecto 

de la deficiencia de macronutrientes en el 

crecimiento y caracterización de los síntomas en 

plantas de guanábana reveló lo siguiente: la 

omisión de N provocó una pérdida gradual del 

color verde en las hojas más viejas de la región 

basal (clorosis), distribuida uniformemente en el 

limbo, pecíolo y nervaduras, junto con una 

reducción generalizada en la altura y diámetro del 

tallo. La deficiencia de P se presentó inicialmente 

en las hojas superiores, con tamaño reducido y 

bordes curvados, mientras que las hojas inferiores 

mostraron un color verde claro y crecimiento 

retardado. La deficiencia de K se caracterizó 

inicialmente por un intenso reverdecimiento del 

follaje, acompañado de una ligera reducción en el 

tamaño de las hojas nuevas y clorosis marginal que 

avanzó hacia la parte central entre las nervaduras. 
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La omisión de Ca provocó necrosis en el margen 

superior de las hojas jóvenes, sin alteraciones en el 

resto del follaje. La deficiencia de Mg se observó 

inicialmente en las hojas viejas de la parte media de 

la planta, con leve amarillamiento a lo largo de la 

nervadura principal. Finalmente, las plantas 

carentes de S presentaron hojas nuevas de color 

verde claro, con nervaduras pálidas y menor 

tamaño (Batista, 2003). 

 

En cuanto al efecto de los macronutrientes en los 

frutos, un estudio realizado por Freitas et al. (2006) 

en maracuyá dulce evaluó el impacto de las 

deficiencias de N, P, K, Ca, Mg, S y B sobre la 

calidad del fruto. Los resultados mostraron que las 

deficiencias de N y P incrementaron el espesor y la 

concentración de la cáscara del fruto, mientras que 

las deficiencias de N, P y K redujeron la 

concentración de sólidos solubles totales. Además, 

la deficiencia de K disminuyó la acidez titulable 

total, mientras que la deficiencia de P redujo el pH 

y aumentó la concentración de vitamina C. Por otro 

lado, las deficiencias de N, K y S redujeron la 

concentración de vitamina C en los frutos. 

 

 

                                  
Figura 13. Acumulación y proporción de macroelementos en los tres tipos de tejido de frutos de ilama 

(A. diversifolia) de los genotipos blanco y vino en tres temporadas consecutivas de cosecha en el norte de 

Guerrero, México. 
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Figura 14. Acumulación y proporción de microelementos en los tres tipos de tejido de frutos de ilama (A. 

diversifolia) de los genotipos blanco y vino en tres temporadas consecutivas de cosecha en el norte de 

Guerrero, México. 

 

 

Aunque la metodología empleada ha sido 

ampliamente utilizada para el análisis morfológico 

en diversas especies frutales, no se encontraron 

antecedentes específicos que documenten los 

patrones de cambio en la forma de los frutos del 

género Annona. En este contexto, los resultados del 

presente estudio representan una contribución 

novedosa al conocimiento sobre la dinámica de 

crecimiento en frutos de ilama y constituyen una 

base útil para futuras investigaciones en otras 

anonáceas. Asimismo, estos hallazgos podrían 

emplearse para la identificación y diferenciación de 

genotipos, con implicaciones relevantes en el 
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manejo agronómico y la comercialización del 

cultivo. 

Los resultados proporcionan información clave 

para comprender la fisiología del fruto y optimizar 

el manejo agronómico en huertos de ilama. El 

conocimiento sobre el crecimiento y la dinámica de 

absorción nutrimental permite diseñar estrategias 

más eficientes de fertilización, riego y manejo 

fitosanitario, favoreciendo la sostenibilidad y el 

aprovechamiento comercial del cultivo 

 

CONCLUSIONES 

 

Los frutos de ilama (Annona diversifolia), 

correspondientes a los genotipos blanco y vino, 

presentaron un patrón de crecimiento doble 

sigmoide, con dos fases de crecimiento acelerado: 

la primera hasta los 40 días después de la antesis 

(dda) y la segunda a partir de los 60 dda, 

alcanzando un diámetro promedio final de 11.8 cm 

en sentido polar y 11.1 cm en sentido ecuatorial. 

 

La acumulación de nutrientes varió en función del 

tipo de tejido y la etapa de desarrollo. El calcio (Ca) 

se acumuló predominantemente durante las fases 

iniciales y medias, mientras que el fósforo (P), 

potasio (K) y magnesio (Mg) mostraron mayor 

absorción al inicio del crecimiento. El nitrógeno 

(N) presentó una dinámica bimodal, con 

acumulación significativa tanto en las etapas 

iniciales como finales, concentrándose 

principalmente en el mesocarpio. En cuanto a los 

micronutrientes (B, Cu, Zn, Mn, Fe), se observó un 

patrón relativamente constante, con 

concentraciones superiores en las semillas. 

. 
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