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Resumen
La presente investigación tuvo por objetivo caracterizar isoenzimáticamente a seis poblaciones de Annona 
cherimola de la Región La Libertad. Muestras de hojas tiernas de árboles con al menos dos fructificaciones 
fueron colectadas de las localidades de La Cuesta, Paday, Samne, Cascas, Poroto y Trujillo. Los perfiles elec-
troforéticos de las enzimas PGI, APCH, MDH y ME fueron analizadas y procesadas. Encontramos polimorfismo 
sólo para los loci Pgi-1 y Me con siete y dos alelos respectivamente; valores promedio para polimorfismo de 0,40 
y heterocigosidad media entre 0,206 (La Cuesta) y 0,285 (Poroto). Los resultados indican que existe una alta 
variabilidad fenotípica y genotípica en las seis poblaciones de Annona cherimola de la Región La Libertad. 
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Abstract
The aim of this study was to determinate the isozymic characteristic of six Annona cherimola populations from 
La Libertad Region. Leaves of trees with at least two fructifications were collected in six localities: La Cuesta, 
Paday, Samne, Cascas, Poroto and Trujillo. The samples were processed and the electrophoretic profiles of 
the enzymes PGI, APCH, MDH and ME were analyzed. We found polymorphism for the loci PGI-1 and ME, 
with seven and two alleles respectively, average values of 0,40 for polymorphism and mean heterozygosity 
between 0,206 (La Cuesta) and 0,285 (Poroto). There is high phenotypic and genotypic variability in six Annona 
cherimola populations in La Libertad Region.

Keywords: Annona cherimola, isoenzymes, germplasm, La Libertad.

Introducción
Annonaceae es una familia que en la actualidad tiene una 

distribución pantropical con aproximadamente 236 especies en 
el Perú y 44 endemismos (Leon 2006). Una de la especies más 
importantes es Annona cherimola Mill., la chirimoya, originaria 
de los valles interandinos, entre los 1500 y 2200 m de altitud, 
del sur de Ecuador y norte del Perú (Morales et al. 2004, Cautín 
y Agustí 2005). Su domesticación y utilización en el Perú datan 
de epocas pre-hispanicas (Bonavia et al. 2004). En la actualidad 
A. cherimola es una especie comercial con distintos cultivares y 
variedades en Chile, Bolivia, México, Centroamérica Estados 
Unidos, Antillas, Argentina, África Central, Indochina, Islas 
Canarias, Madera, Argelia, Egipto e Israel y en España el actual 
primer productor mundial de frutos de chirimoyas (Pinto et 
al. 2005). 

En el Perú existen cerca de 1600 hectáreas de plantaciones 
de chirimoya distribuidas en las serranías de Lima, Cajamarca, 
Ancash, Piura, Lambayeque, Huánuco las que concentran la 
mayor producción (11,116 toneladas métricas anuales desde el 
año 1994 hasta la actualidad, MINAG 2006). En La Libertad 
este frutal es cultivado en huertos familiares de diferentes distritos 
representando sólo el 5,4% de la producción peruana en el año 
2005 (MINAG 2006). 

Diferentes estudios han mostrado que las hojas, corteza, 
semillas y raíz de Annona cherimola poseen compuestos activos 
como ciclopéptidos (Wele et al. 2005), heptapéptidos (Wele et 
al. 2004), alcaloides (Chen et al. 2001; Chung-Yi et al. 2001) 
y acetogeninas (Kim et al. 2001, Woo et al. 2000, 1999, Chen 
et al. 1999) con notable efecto citotóxico en líneas celulares 
tumorales (Quispe et al. 2007) y en larvas de Ceratitis capitata 
(Martin et al. 2000) y Aedes aegypti (Bobadilla et al. 2002)atri-
buyéndose esta propiedad a su capacidad inhibitoria del trans-
porte de electrones a nivel del complejo I (NADH ubiquinona 
oxidoreductasa) mitocondrial (Xu et al. 2002; Degli et al. 1994; 
Londershausen et al. 1991).

La diversidad de las Annonaceae se debe a su naturaleza her-
mafrodita (dicogamica-protoginica) y a su regeneración natural 
por semillas (Bridg 2000). Para el adecuado manejo y producción 
de la chirimoya Samuel et al.  (1991) propusieron el estudio de 
las aloenzimas como un medio para comprender la diversidad 
y sistemática de Annonaceae. Posteriormente Escribano et al. 
(2004) estudiaron marcadores moleculares en microsatélites. 
Morales et al. (2006) señalan la impresionante variabilidad ge-
nética de verdaderos bosques en estado silvestre de A. cherimola 
al sur de Ecuador. A pesar de la diversidad de germoplasma 
encontrado en Ecuador y Perú, en estos países son considerados 
cultivos subutilizados (en Perú se comercializan las variedades 
Chiuna y Cumbe) (Vanhove y Van Damme 2008) 

En el presente trabajo se caracterizan isoenzimáticamente a 
seis poblaciones de Annona cherimola de La Libertad y se esta-
blecen las frecuencias génicas y genotípicas evaluando cuatro 
sistemas enzimáticos.

Material y métodos
Área de estudio. Tomando en consideración el buen estado 

fitosanitario de árboles y frutos, se eligieron para colecta, hojas 
tiernas de 30 ejemplares de los lugares elegidos, tomando en 
cuenta la similaridad de características, debido a la inexistencia 
de variedades establecidas en las plantaciones de las seis loca-
lidades:

- Provincia de Trujillo: (1) Distrito de Poroto; 485 m de al-
titud, 8º00’59,81”S y 78º46’00,18”W. (2) Este de la ciudad 
de Trujillo, distritos de Florencia de Mora y El Porvenir; 85 y 
90 m, respectivamente, 8º07’46,34”S y 78º57’39,75”W.

- Provincia de Otuzco: (3) Distrito de Samne; 1417 
m, 7º58’39,17”S y 78º40’56,67”W. (4) Caserío de Pa-
day (Distrito de Plazapampa); 1801 m, 7º57’31,99”S 
y 78º37’19,71”W. (5) Distrito de La Cuesta; 1874 m, 
7º55’00,55”S y 78º42’58,53”W.
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- Provincia de Gran Chimú: (6) Distrito de Cascas (Sector El 
Platanar); 1274 m, 7º29’00.00”S y 78º49’00,00”W.

Obtención de muestras de hojas de A. cherimola. Hojas 
jóvenes de 1 a 2 cm de longitud fueron recolectadas de árboles 
en fructificación, introducidas en viales conteniendo tampón de 
extracción, etiquetadas y colocadas en hielo para su traslado al la-
boratorio de Genética de Poblaciones donde fueron mantenidas 
a -20 °C para conservar la actividad y resolución isoenzimática 
(Perfectti y Pascual 1996). 

Extracción enzimática y homogenización. Aproximada-
mente 500 mg de hoja fueron trituradas en un mililitro de 
tampón de extracción (Perfectti y Pascual 1996); y sobre cada 
muestra homogenizada se colocaron pequeños recortes de papel 
Whatman Nº 3 (11 x 5 mm) para absorber las enzimas. Las 
enzimas fueron sometidas a electroforesis en geles de almidón. 
Todo el proceso se realizó a 4 ºC. 

Electroforesis horizontal en geles de almidón. Se empleó 
almidón de papa hidrolizado para electroforesis (Sigma Chemical 
Co.) y el sistema tampón LiOH (Perfectti y Pascual 1996). To-
dos los geles fueron preparados siguiendo la propuesta de Soltis 
teste Perfectti y Pascual (1996) a una concentración del 10% de 
almidón; para ello se utilizaron 350 mL de tampón gel y 35 g 
de almidón hidrolizado. Ambos componentes se calentaron en 
un matraz, agitando continuamente, hasta ebullición e inme-
diatamente se agregó sobre el molde de gelificación previamente 
desengrasado con alcohol.

Como moldes de gelificación se emplearon marcos de meta-
crilato (230 x 230 mm dimensiones exteriores; 190 x 120 mm 
de dimensiones interiores) sobre láminas de vidrio (230 x 230 
x 1,5 mm); luego de una hora se cubrió con una película de 
plexiglás, para evitar la deshidratación del gel y se conservó en 
el refrigerador por 24 horas para su utilización posterior.

Carga de muestras. Previamente a la colocación de las mues-
tras en el gel se efectuó un corte transversal a dos centímetros 
de su extremo catodal; luego se insertó al inicio del extremo 
izquierdo del gel un recorte de papel de filtro con azul de bro-
mofenol (diluido en agua al 1%) como indicador del desarrollo 
del corrido electroforético y enseguida, de manera secuencial, se 
colocaron los papeles de filtro embebidos en el extracto (Perfectti 
y Pascual 1996).

Desarrollo de la electroforesis. Se emplearon cámaras de 
electroforesis con una capacidad de 500 mL usando como fuente 
de alimentación el modelo Sigma P500B. Los geles se situaron 
sobre cubetas de aluminio conteniendo hielo conectadas a un 
circuito refrigerante que las mantuvo entre 2 y 3 °C; a los 15 
minutos de iniciarse el primer corrido, se retiraron los papeles 
de las muestras y se restablecieron las condiciones eléctricas 
preliminares durante nueve horas, tiempo aproximado para que 
el frente de azul de bromofenol alcance los 1 ó 2 cm del extremo 
anodal, circunstancia en la que se detuvo el corrido electroforé-
tico. El gel fue inmediatamente cortado en láminas horizontales 
de aproximadamente 2—3 mm de grosor para su tinción. 

Tinción. Siguiendo la metodología de Soltis teste Perfectti 
y Pascual (1996), las tinciones para las enzimas fosfoglucosa 
isomerasa (PGI) (EC 5.3.1.9), fosfatasa ácida (APCH) (EC 
3.1.3.2), malato deshidrogenasa (MDH) (EC 1.1.1.37) y enzi-
ma  málica (ME) (EC 1.1.1.40) se llevaron a cabo en bandejas 
de vidrio empleando una solución caliente de agarosa (40 °C). 
El tiempo de incubación para todas las enzimas fue aproxima-
damente de 30 minutos a 37 °C. El gel fue inmediatamente 
fotografiado y posteriormente sumergido en fijador Carnoy`s 
para su conservación.

Análisis de los zimogramas. Con los resultados del análisis 
directo y de las fotografías de los geles coloreados se elabora-
ron los zimogramas, a partir de los cuales se identificaron y 
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Figura 1. Distribución de 
genotipos y frecuencias 
genotípicas para el gen 
Gpi-1 de Annona cheri-
mola en la población de 
La Cuesta(A), Paday (B), 
Samne (C), Cascas (D), 
Poroto (E) y Trujillo (F) de 
la Región La Libertad, junio 
2006-diciembre 2007.
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establecieron las clases y cantidad de genotipos homocigotos, 
heterocigotos, determinando luego, las frecuencias genotípicas 
y génicas, número de loci polimórficos, número de loci mono-
mórficos, polimorfismo y Heterocigosidad media por loci para 
cada población (Perfectti y Pascual 2005).

Resultados
En las seis poblaciones de A. cherimola se encontró que la 

fosfoglucosa isomerasa (GPI) presenta dos loci, siendo el locus 
Pgi-2 monomórfico y el locus Pgi-1 dimérico, con siete alelos 
y polimórfico, que permite diferenciar a las poblaciones entre 
sí (Fig. 1).

La población de La Cuesta, presentó un total de 8 genotipos 
diferentes para la enzima PGI, de los cuales el genotipo A3A5 
presentó la mayor frecuencia 0,469 (Fig. 1A, Tabla 1); siete 
alelos de los cuales el más frecuente fue r(3) con 0,422 y una H0 

elevada 0,969 (Tabla 2). En Paday se encontraron 11 genotipos 
de los cuales el A3A7 fue el más frecuente con 0,167 (Fig. 1B, 
Tabla 1), siete alelos de los cuales el más frecuente fue z(7) con 
0,283 y una H0 de 1,000 (Tabla 2), Samne presentó un total 
de siete genotipos de los cuales el A3A6 fue el más frecuente con 
un valor de 0,333 (Fig. 1C, Tabla 1) y el alelo r(3) como el más 
frecuente con un valor de 0,333 y una Ho= 1 (Tabla 2). Cascas 
presentó un total de diez genotipos de los cuales el A3A6 fue el 
más frecuente con un valor de 0,323 (Fig. 1D, Tabla 1), y el alelo 
r(3) como el más frecuente con un valor de 0,323 y una Ho= 
1 (Tabla 2). Poroto presentó un total de siete genotipos de los 
cuales el A3A7 fue el más frecuente con un valor de 0,467 (Fig. 
1E, Tabla 1), y el alelo r(3) como el más frecuente con un valor 
de 0,367, no encontrándose los alelos q(2) y t(5) y una Ho igual 
a uno (Tabla 2). Trujillo presentó un total de diez genotipos de 
los cuales el A3A6 fue el más frecuente con un valor de 0,290 
(Fig. 1F, Tabla 1), y el alelo u(6) como el más frecuente con un 
valor de 0,323 y una Ho igual a uno (Tabla 2).

Con respecto a los genotipos para el gen Pgi-1 presentes en las 
seis poblaciones de A. cherimola se encontró un total de veinte, 
de los cuales catorce fueron comunes entre las poblaciones y seis 
fueron únicos los que estuvieron distribuidos en las poblaciones 
de  La Cuesta, Paday, Samne y Poroto (Tabla 1).

Las fosfatasa ácida y malato deshidrogenasa presentaron una 
sola banda en todos los individuos de las poblaciones estudiadas 
catalogándose como monomórficas (Tabla 3).

La enzima málica (monomérica) mostró una y dos bandas 
en los geles de corrido electroforético, encontrándose indivi-
duos homocigotos y heterocigotos con dos alelos en todas las 
poblaciones estudiadas. El genotipo de mayor frecuencia en la 
población de La Cuesta fue el B1B1 con valor de 0,531 (Tabla 4) 

Poblaciones

Genotipo La Cuesta Paday Samne Cascas Poroto Trujillo

G
en

ot
ip

os
 c

om
un

es
 

A1A3 0,250 0,000 0,000 0,000 0,067 0,000

A1A5 0,000 0,000 0,000 0,032 0,000 0,032

A1A6 0,000 0,067 0,200 0,000 0,000 0,098

A1A7 0,031 0,133 0,000 0,000 0,033 0,000

A2A4 0,063 0,100 0,000 0,032 0,000 0,000

A2A5 0,000 0,000 0,000 0,097 0,000 0,032

A2A6 0,000 0,067 0,067 0,097 0,000 0,129

A3A4 0,031 0,100 0,000 0,097 0,200 0,129

A3A5 0,469 0,067 0,200 0,065 0,000 0,098

A3A6 0,000 0,033 0,333 0,323 0,000 0,290

A3A7 0,094 0,167 0,100 0,161 0,467 0,000

A4A6 0,000 0,000 0,000 0,032 0,033 0,129

A4A7 0,000 0,100 0,000 0,065 0,167 0,032

A5A7 0,000 0,100 0,000 0,000 0,000 0,032

G
en

ot
ip

os
 ú

ni
co

s A5A6 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A7A7 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A2A7 0,000 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000

A4A5 0,000 0,000 0,067 0,000 0,000 0,000

A2A3 0,000 0,000 0,033 0,000 0,000 0,000

A6A7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,033 0,000

Total 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tabla 1. Frecuencias genotípicas para el locus Gpi-1 de la enzima 
fosfoglucosa isomerasa en seis poblaciones de Annona cherimola de 
la Región La Libertad, junio 2006-diciembre 2007.

Población Alelos
Total Ho He 2N

p(1) q(2) r(3) s(4) t(5) u(6) z(7)

La Cuesta 0,140 0,031 0,422 0,047 0,250 0,016 0,094 1,000 0,969 0,713 64

Paday 0,100 0,117 0,183 0,150 0,117 0,083 0,283 1,000 1,000 0,887 60

Samne 0,100 0,050 0,333 0,033 0,133 0,300 0,050 1,000 1,000 0,763 60

Cascas 0,016 0,113 0,323 0,113 0,097 0,226 0,113 1,000 1,000 0,799 62

Poroto 0,050 0.000 0,367 0,200 0.000 0,033 0,350 1,000 1,000 0,699 60

Trujillo 0,065 0,081 0,258 0,145 0,097 0,323 0,032 1,000 1,000 0,789 62

Tabla 2. Frecuencias génicas, Heterocigosidad observada y esperada para el locus Gpi-1 de la enzima fosfoglucosa isomerasa en seis pobla-
ciones de Annona cherimola  de la Región La Libertad, junio 2006-diciembre 2007. Ho = Heterocigosidad observada, He = Heterocigosidad 
esperada, 2N = Número de genomas.
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fosfoglucosa 
isomerasa Pgi-2 p (1) P1P1 1,000 1,000

fosfatasa ácida Acph p (1) C1C1 1,000 1,000

malato 
deshidrogenasa Mdh p (1) D1D1 1,000 1,000

Tabla 3. Frecuencias génicas y genotípicas para los loci Pgi-2, Acph 
y Mdh de Annona cherimola en las poblaciones de La Cuesta, Paday, 
Samne, Cascas, Poroto y Trujillo de la Región La Libertad, junio 
2006-diciembre 2007.
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y el alelo más frecuente fue p(1) con un valor de 0,594 y una H0 
de 0,125 (Tabla 5). La población de Paday presentó al genotipo 
B1B1 y al alelo p(1) como los más frecuente con valores de 0,667 
y 0,767 respectivamente (Tabla 4 y 5). B2B2 fue el genotipo más 
frecuente (0,742) y q(2) el alelo más frecuente (0,839) en la po-
blación de Samne (Tabla 4 y 5). Cascas presentó a los genotipos 
B1B1 y B2B2 en la misma proporción teniendo una frecuencia 
genotípica de 0,419 para ambos, siendo éstos más altos respecto 
al genotipo heterocigoto (Tabla 4); y consecuentemente una 
igual proporción alélica para los alelos p(1) y q(2) con un valor 
de 0,5 (Tabla 5). Poroto presentó al genotipo B1B1 como el más 
frecuente con un valor de 0, 461 (Tabla 4) y al alelo p(1) como 
el de mayor valor (0,654) (Tabla 5). 

Con respecto a la Heterocigosidad media de los loci polimór-
ficos estudiados (Pgi-2, Me) se obtuvieron valores superiores a 
0,200 en cada población, así como un valor de 0,400 en poli-
morfismo (Tabla 6).

Discusión
En el análisis de los cuatro sistemas isoenzimáticos (fosfoglu-

cosa isomerasa, fosfatasa ácida, malato deshidrogenasa y enzima  
málica) de las seis poblaciones en estudio se muestran dos loci en 
la fosfoglucosa isomerasa (GPI). El locus Gpi-1 es polimórfico 
presentando siete alelos, enzima con velocidad de migración más 
lenta; el otro locus Pgi-2 es monomórfico cuya enzima presentó 
mayor velocidad de migración. Estos resultados concuerdan 
con los reportados por Perfectti (1995) quien en relación al 
monomorfismo isoenzimático para el gen Pgi-2 sostiene que 
este fenómeno es similar en Cucumis sativus y en la mayoría de 
las plantas (Gottlieb 1981) donde uno de los genes Pgi suele 
ser invariable y migrar más rápidamente que el de la fracción 
citosólica (Perfectti 1995). Esta zona invariable se asocia con el 
cloroplasto, aunque el gen que lo codifica sea nuclear. Gottlieb 
(1981) explica la falta de variabilidad de la enzima cloroplastidial 

basándose en los requerimientos conformacionales de la enzi-
ma, que debe realizar su función en el particular ambiente del 
cloroplasto y que debe migrar desde el citoplasma al organelo. 
Por tanto, todas las enzimas con funciones plastidiales tendrían 
la misma característica y su probable uniformidad en el reino 
vegetal.

Para el locus Gpi-1 se encuentran 20 de los 28 genotipos 
posibles por las combinaciones de los siete alelos en las seis 
poblaciones de A. cherimola (Fig. 1), significando esto un total 
de 71,43%. Estos resultados son elevados si se comparan con 
los tres genotipos reportados por Pascual et al. (1993) en siete 
cultivares españoles de chirimoyas y 10 genotipos reportados 
por Perfectti y Pascual (1998) quienes evaluaron 202 cultivares 
en América (122 del Perú, 39 de Ecuador, 10 de California, 10 
de Chile y 3 de Bolivia) y en Europa (10 de Portugal y 8 de 
España). La diversidad genotípica presente en las poblaciones 
analizadas de La Libertad tendría su explicación al considerarse 
el norte del Perú como posible centro de origen (Morales et 
al. 2004) por lo que debe ser considerada como un reservorio 
genético para la especie.

De los 20 genotipos para el locus Pgi-1 se encuentran algunos 
que pueden considerarse como únicos para ciertas localidades; 
de ellos, dos genotipos se encuentran en La Cuesta, otros dos en 
Samne, uno en Paday y otro en Poroto y ninguno para Trujillo 
y Cascas (Fig. 1, Tabla 1). Situación semejante fue reportada 
para dos cultivares españoles, los que presentaron los genotipos 
A2A5 y A2A6, respectivamente y que han sido reportados por 
Pascual et al. (1993).

Genotipos comunes se encuentran en las seis poblaciones 
presentándose A3A4, A3A5 y A3A7 en cinco de las seis poblacio-
nes (Tabla 1); resultados similares a lo reportado por Pascual et 
al. (1993) quienes encontraron común al genotipo A4A4 para 

Población
Genotipo

Total
B1B1 B1B2 B2B2

La Cuesta 0,531 0,125 0,344 1,000

Paday 0,667 0,200 0,133 1,000

Samne 0,065 0,194 0,742 1,000

Cascas 0,419 0,161 0,419 1,000

Poroto 0,461 0,385 0,154 1,000

Trujillo 0,400 0,367 0,233 1,000

Tabla 4. Frecuencias genotípicas para el locus Me de la enzima  
málica en seis poblaciones de Annona cherimola de la Región La 
Libertad, junio 2006-diciembre 2007.

Población
Alelos

Ho He 2N
p(1) q(2) Total

La Cuesta 0,594 0,406 1,000 0,125 0,482 64

Paday 0, 767 0,233 1,000 0,200 0,357 60

Samne 0,161 0,839 1,000 0,194 0,270 62

Cascas 0,500 0,500 1,000 0,161 0,500 62

Poroto 0,654 0,346 1,000 0,385 0,452 52

Trujillo 0,583 0,417 1,000 0,367 0,486 60

Tabla 5. Frecuencias génicas para el locus Me de la enzima  málica 
en seis poblaciones de Annona cherimola de la Región La Libertad, 
Junio 2006-Diciembre 2007. Ho= Heterocigosidad observada; He= 
Heterocigosidad esperada; 2N= Número de genomas.

Estimador genético

Población Número de loci 
(NL)

Número de loci 
polimórficos (P)

Número de loci 
monomórficos 

(M)

Suma de las 
Heterocigosidad 

locus-específica (Ho)
Polimorfismo Heterocigosidad 

media por locus 

La Cuesta 5 2 3 1,094 0,400 0,219

Paday 5 2 3 1,200 0,400 0,240

Samne 5 2 3 1,194 0,400 0,239

Cascas 5 2 3 1,161 0,400 0,232

Poroto 5 2 3 1,385 0,400 0,277

Trujillo 5 2 3 1,367 0,400 0,273

Tabla 6. Estimadores genéticos generales de seis poblaciones de Annona cherimola de la Región La Libertad, junio 2006-diciembre 2007.
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cinco cultivares españoles (Campa, Campa  Mejorada, Fino de 
Jete, Negrito y Pinchudo), y a los reportes de Perfectti y Pascual 
(1998) quienes también encontraron algunos genotipos comunes 
para los cultivares españoles, chilenos, bolivianos, peruanos, 
ecuatorianos y portugueses.

La diversidad génica diferencial que a su vez evidencia la 
cantidad y frecuencia de clases de genotipos, se debería al 
efecto combinado de la recombinación homóloga, casos de 
ligamiento génico, fecundación cruzada obligada y deriva 
génica, que  originan  plantones nuevos como producto de la 
germinación de las semillas de frutos de las propias plantas, así 
como, las que los agricultores ocasionalmente adquieren de 
diferente procedencia a los cultivos ancestrales, ya que el cultivo 
es tradicional, no existiendo planificación para su formación, 
reemplazo, abonamiento, control de plaga; es decir que se trata 
de cultivos naturales.

Los genotipos únicos encontrados en ciertas localidades, 
así como la ausencia de otros posibles genotipos tendrían su 
explicación en que el cultivo de A. cherimola está perdiendo 
algunos alelos por erosión genética asociado a deriva génica, 
ocasionado por expansión urbana, reemplazo por otros cultivos 
comerciales, conllevando  a la disminución de su variabilidad y 
plasticidad genotípica.

Las diferencias de frecuencias génicas y de genotipos encontra-
dos (tabla 1) tendrían su explicación en los efectos combinados 
de los agentes del párrafo anterior y su relación con el ambiente 
en el cual se encuentra cada plantación.

Cabe señalar que de los 20 genotipos que se observan no 
todos ellos son comunes para las seis poblaciones (Tabla 1), y 
que sólo en la población de La Cuesta se encuentra un ejemplar 
homocigoto (A7A7). Estos resultados demuestran que los ejem-
plares con genotipo heterocigoto prevalecen dada la fecundación 
cruzada obligada que existe.

En relación a los alelos, se observa que el alelo Pgi-1:3 presenta 
la mayor frecuencia en las poblaciones de La Cuesta (0,422), 
Samne (0,333), Cascas (0,323) y Poroto (0,367) y la menor 
frecuencia el alelo Pgi-1:6 en La Cuesta (0,016), Paday (0,083) 
y Poroto (0,033) (Tabla 2). Resultados que contrastan con lo 
obtenido por Perfectti y Pascual (2005) quienes obtuvieron una 
elevada frecuencia del alelo Pgi-1:6 (0,447) y no reportan al 
alelo Pgi-1:3 en la caracterización de A. cherimola de diferentes 
países entre los que figuran algunos cultivares peruanos, lo cual 
estaría posiblemente relacionado al origen de las poblaciones 
estudiadas.

La inexistencia de una planificación de los cultivares de A. 
cherimola, ya que se mantienen de manera natural, hace que las 
diferentes poblaciones que se han considerado en el presente 
estudio, no tengan el mismo tamaño; por eso, la ausencia de 
los alelos Pgi-1: 2 y Pgi-1:5 (Tabla 2) en la población de Po-
roto, podría atribuirse al efecto de la deriva génica por lo que 
no representaría exactamente las constituciones génicas de la 
población ancestral, ya que es el área geográfica rural en que se 
han talado mas árboles para la expansión urbana, así como para 
remplazo por otros cultivos.

La ausencia de ocho genotipos para el locus Pgi-1 proba-
blemente se debería al tamaño muestral aplicado para cada 
población en función a la abundancia de individuos; también 

se debería a una segregación anómala de los genes de este locus 
en A. cherimola, sugerido por Perfectti y Pascual (1996) quie-
nes afirman que este fenómeno se explica por dos niveles de 
selección: selección gamética y selección cigótica que actúan 
evitando el desarrollo de algunos gametos que disminuyen la 
competencia por el polen (Jordán y Botti 1992) y la presencia 
de genes letales ligados a este desarrollo, que impiden que ciertos 
genotipos aparezcan en una población. A ello se agregaría, el 
efecto estocástico ocasionado por la disminución del tamaño de 
los cultivares por crecimiento de la población urbana y reemplazo 
por otros cultivares.

El monomorfismo que se observó en el perfil isoenzimático 
de la enzima fosfatasa ácida (APCH) en todas las poblaciones 
estudiadas (Tabla 3) impide la determinación de la estructura de 
la enzima. Este resultado apoya la tesis de Perfectti (1995) quien 
encontró similares resultados al estudiar ocho cultivares de A. 
cherimola  procedentes de Perú (Perú 78, Perú seed 24), Chile 
(Serena), Estados Unidos (Chaffey Riverside, Bonita, White), 
España (Pinchudo, Manteca). 

El monomorfismo que se observa en la enzima malato des-
hidrogenasa (MDH) en todas las poblaciones de A. cherimola 
estudiadas (Tabla 3) coinciden con lo reportado por Pascual 
et al. (1993)  quienes determinaron que seis de siete cultivares 
españoles son monomórficos; sin embargo, contrastan con los 
obtenidos por Perfectti (1995) quien reportó dos loci (Mdh-1 
y Mdh-2), siendo el gen Mdh-1 polimórfico con tres alelos y 
el gen Mdh-2 monomórfico de corrido más rápido, al estudiar 
ocho cultivares de A. cherimola en el Perú (Perú 78, Perú seed 
24), Chile (Serena), Estados Unidos (Chaffey Riverside, Bonita, 
White) y , España (Pinchudo, Manteca). Dichos resultados difie-
ren a los encontrados en la presente investigación probablemente 
debido al origen de la población estudiada.

Los perfiles isoenzimáticos que se observaron para la enzima  
málica (ME) en las seis poblaciones de A. cherimola muestran 
que existe un solo locus polimórfico con dos alelos donde se 
encuentran los tres genotipos, de una o de dos bandas (Tabla 
4). Este hecho coincide con lo reportado por Perfectti (1995) al 
estudiar ocho cultivares españoles y contrasta con Pascual et al. 
(1993) quienes describieron a este sistema isoenzimático con un 
único gen monomórfico en siete cultivares españoles.

Con respecto a las diferentes frecuencias de los genotipos para 
el locus Me en las seis poblaciones de A. cherimola (Tabla 4) se 
encuentra que de los tres genotipos B1B1, B1B2 y B2B2 predomina 
el B1B1, que se presenta con la mayor frecuencia en cinco de las 
seis poblaciones estudiadas.

En relación a las frecuencias génicas del locus Me se observa la 
mayor frecuencia del alelo 1 en cinco poblaciones de A. cherimola 
a excepción de Samne (Tabla 5), resultado que es similar a los 
reportes de Perfectti y Pascual (2005) quienes encontraron una 
frecuencia de 0,645 para el alelo 1(p) al analizar 206 cultivares 
de este frutal de los países de mayor producción mundial (122 de 
Perú, 39 de Ecuador, 10 de EE.UU., 10 de chile, 10 de Portugal, 
8 de España, 3 de Bolivia y 4 cultivares adicionales de diversos 
lugares). Las similitudes observadas tendrían su explicación en la 
procedencia de los plantones que han dado origen a los cultivares 
foráneos, y la mayor frecuencia de este gen respecto a su alelo 
2 tendría la explicación en la constitución genética propia de 
la especie y al común origen de ellos considerando que la zona 
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norte del Perú y sur de Ecuador constituyen el centro de origen 
de esta especie.

Los valores de heterocigosidad media por locus (Tabla 6) 
presentan una frecuencia mayor a 0,200, resultados que son 
superiores a los reportados por Perfectti y Pascual (2005) para 
cultivares de Bolivia (0,155), Chile (0,173), Ecuador (0,163), 
Portugal (0,139), España (0,150), Perú (0,188) y Estados Unidos 
(0,225).Su explicación reside también en el centro de origen de 
la especie.  

En relación al polimorfismo, se muestra que todas las pobla-
ciones presentan un valor de 0,400 estudiando cinco loci (Tabla 
6), resultado que es superior al reportado para cultivares de 
Bolivia (0,318) pero inferior a los reportados para cultivares de 
Perú y Estados Unidos (0,591) (Perfectti y Pascual 2005) de 22 
loci estudiados. Asimismo, este valor se aproxima al promedio 
reportado para plantas cultivadas (0,49) obtenido por Doebley 
(1990) pero es más bajo que el polimorfismo para este mismo 
tipo de plantas (0,612) reportado por Hamrick y Godt (1997) y 
es aún más bajo que el polimorfismo de Annona squamosa (0,869) 
reportado por Flores (2000). El polimorfismo está sujeto a un 
gran error muestral cuando pocos individuos o pocos loci son 
muestreados a pesar de ello es ampliamente usado como una 
medida de diversidad genética (Gottlieb 1981).

Los marcadores isoenzimáticos son adecuados para realizar 
monitoreos de la plasticidad del germoplasma debido a la re-
lación directa del gen y su producto enzimático, lo que puede 
ser utilizados en programas de recuperación de alelos perdidos 
o disminuidos por erosión genética; por tanto el presente estu-
dio aporta información suficiente para establecer el estado del 
germoplasma en La Libertad y la elaboración de programas de 
mejoramiento genético de interés en la agroexportación. 

La variabilidad encontrada en los caracteres analizados de 
A. cherimola en las zonas estudiadas evidencia que la Región La 
Libertad cuenta con un rico acervo genético propio de las zonas 
de origen, que debería ser conservado y preservado mediante el 
desarrollo de programas adecuados de administración del recurso 
que lo salvaguarden de la expansión urbana y de monocultivos 
de agroexportación  en esta Región; además de ser considerado 
como un reservorio genético importante del germoplasma de la 
especie de utilidad estratégica para programas de mejoramiento 
y transformarlo en un cultivo económicamente rentable y sos-
tenible en nuestro país.  
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