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Karyotypic evaluation of seven species of Aloe L. (Xanthorrhoeaceae)
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RESUMEN

Se analiz6 el cariotipo de Aloe vera, A. maculata, A. littoralis, A. jucunda, A. zebrina,
A. lutescens'y A. jacksonii. Los meristemas radicales fueron tratados con colchicina, Carnoy
I, HCI, y tefiidos con orceina acética. Se realizaron cariogramas y se establecieron relacio-
nes fenéticas entre las especies. Todas presentaron cariotipos bimodales, las seis primeras
con2n=2x =14,y A. jacksonii con 2n = 4x = 28 cromosomas. Los centromeros se ubica-
ron en posicion submedia-subterminal en los cromosomas grandes (L) y media-submedia
en los pequenos (S). Las constricciones secundarias se localizaron en los brazos largos de
L, (4. vera), L;-L, (4. littoralis y A. jucunda) y L, (7 especies), y en los brazos cortos de S,
(4. vera, A. maculata 'y A. jacksonii). El analisis de agrupamiento mostré diferente similitud
cariologica entre las especies estudiadas.
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ABSTRACT

Karyotype from the species Aloe vera, A. maculata, A. littoralis, A. jucunda, A. ze-
brina, A. lutescens y A. jacksonii were analyzed. Root tips were treated with colchicine,
Carnoy I, HCI and stained with acetic orcein. Karyograms and phenetic relationships were
established among species. Bimodal karyotypes were found in all species, the first six with
2n=2x=14 chromosomes, and 4. jacksonii with 2n =4x =28. Centromeres in L pairs were
located in sudmedian-subterminal position and median-submedian position in S pairs. Se-
condary constrictions were localized on long arms of L, (4. vera), L;-L, (4. littoralis and A.
Jucunda) and L, (7 species), and in short arms of S, (4. vera, A. maculata and A. jacksonii).
Cluster analysis showed different karyological similarity between the studied species.

Key words: Aloe, chromosomes, karyotype, secondary constrictions

INTRODUCCION

El género Aloe L. (1753) agrupa a plantas perennes de hojas suculentas que
se disponen formando rosetas en la base del tallo. Incluye aproximadamente 400
especies nativas de Africa, peninsula de Arabia e islas del océano Indico (Smith
& Van Wyk 2008), las cuales han sido naturalizadas y cultivadas extensamente en
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muchas partes del mundo para su aprovechamiento en el campo de la medicina y
la cosmética, asi como también por su valor ornamental (Salmeron 2006). Por lo
general, son diploides con un niimero cromosomico de 2n = 14 y poseen un ca-
riotipo bimodal, con una estructura gendmica basica (x = 7) de cuatro pares de
cromosomas grandes (L), uno submetacéntrico o acrocéntrico (L,) y tres acrocén-
tricos (L,, L; y L,), y tres pares de cromosomas acrocéntricos pequetios (S;, S, y
S;) (Brandham & Doherty 1998).

La citogenética ha contribuido a mejorar numerosas caracteristicas de im-
portancia econdémica al proporcionar atributos cariologicos de las especies vege-
tales para crear cultivos con mejor calidad en cuanto a biomasa, contenido nutri-
cional y tolerancia a patdgenos (Adetula et al. 2005). En el género Aloe se han
realizado diversos estudios carioldgicos basicos en algunas especies (Vij et al.
1980; Imery & Caldera 2002), incluyendo a A. vera (Sapre 1978; Matos & Mo-
lina 1997; Imery 2007), donde se mantiene la estructura bimodal del cariotipo
(Brandham & Doherty 1998). Especificamente en Venezuela, Matos & Molina
(1997) realizaron estudios en plantas de 4. vera naturalizadas en los estados Zulia
y Falcon, reportando que todos los cromosomas, tanto grandes como pequefios,
eran submetacéntricos con longitudes que varian entre 5,55 pumy 17,76 um. En
el estado Sucre, Imery & Caldera (2002) compararon las caracteristicas cromo-
somicas de cinco especies de Aloe, encontrando similitudes entre A. arborescens
y A. sucotrina, seguidas por A. vera y separando a A. chinensis y A. maculata en
un grupo aparte. Albornoz & Imery (2003), en un estudio citogenético de diversas
poblaciones de 4. vera en la peninsula de Araya, reconocieron diferencias pobla-
cionales para el grupo de cromosomas mas pequefos.

En Venezuela, la explotacion de Aloe vera ha aumentado significativamen-
te, dando pie a la busqueda de alternativas de procesamiento y mejora de cultivos
(Imery & Cequea 2001; Imery 2012). Es necesario caracterizar citogenéticamente
otras especies del género Aloe a fin de obtener informacion para la busqueda de
marcadores genéticos asociados a caracteristicas de interés, tales como: toleran-
cia a plagas y enfermedades, mayor rendimiento foliar o reproductivo, elementos
ornamentales, etc. En este sentido, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
cariotipo de siete especies de Aloe de diferentes habitats y origenes.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 10 plantas de cada una de las siguientes especies, con su distri-
bucion y habitat natural: Aloe vera (L.) Burm.f., Arabia y Sur del Mediterraneo;
A. maculata All., El Cabo (Sudafrica); 4. littoralis Baker, Limpopo (Sudéafrica),
Angola, Namibia, Botsuana, Zimbabue y Mozambique; 4. jucunda Reynolds, So-
malia; 4. zebrina Baker, Limpopo (Sudafrica), Angola, Namibia, Botsuana, Zim-
babue y Mozambique; 4. lutescens Groenew, Limpopo (Sudafrica), Zimbabue y
Mozambique; y A. jacksonii Reynolds, Somalia y Etiopia (Jacobsen 1955; Van
Wyk & Smith 1996). Los representantes de estas siete especies son conservados
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en el banco de germoplasma de especies suculentas (UDO-Biologia), ubicado a
10°26°32” N, 64°09°14” O, en un bosque muy seco tropical de la ciudad de Cuma-
n4, estado Sucre, Venezuela. Los ejemplares de 4. vera fueron recolectados origi-
nariamente de una poblacion naturalizada en la peninsula de Araya (10°36°34” N,
64°07°18” O); los de A. maculata y A. jucunda fueron originalmente adquiridos
en un vivero comercial de la ciudad de Cumana e identificados taxonémicamente
segun Sajeva & Costanzo (1994), Van Wyk & Smith (1996), y las cuatro especies
restantes se introdujeron desde Mesa Garden (Nuevo México, EE.UU.) con cer-
tificacion de identidad taxondmica y permiso fitosanitario N° 2666415 (USDA).

Para la evaluacion cariotipica se emple6 la metodologia descrita por Matos
& Molina (1997), con modificaciones de Imery (2007), como se describe a con-
tinuacion:

El enraizamiento fue estimulado mediante poda radical y riego con el ferti-
lizante Nitrofoska foliar (BASF Chemicals) a concentracion minima (1/15 X). Se
recolectaron raicillas jovenes de 2-2,5 cm de largo entre las 7:00-8:30 am y se pre-
trataron en solucion de colchicina (0,05 % m.v!) por 3 h a temperatura ambiente
y en ausencia de luz. Posteriormente, fueron colocadas en una solucion fijadora
de 3:1 etanol absoluto/acido acético glacial (Carnoy I) por una hora a 4 °C, rehi-
dratadas con agua destilada por 20 min, hidrolizadas con HCI (1 mol-1"") durante
10 min y enjuagadas en agua destilada por 10 min. La zona meristematica de ca-
da raicilla fue seccionada individualmente en una gota de agua destilada y tefiida
con dos gotas de orceina acética (2 % m.v'") durante 3-4 min. Se aplicé “squash”
o aplastamiento sobre el area de la tincion con el objeto de separar las células.

El analisis del cariotipo se realiz6 a partir de 10 placas metafasicas, tomando
fotomicrografias a x1000 en un microscopio Nikon modelo LABOPHOT-2, em-
pleando una camara digital HP Photosmart modelo E427, y analizadas luego en
el programa Sigma Scan Pro 5 para la determinacion digital de los siguientes atri-
butos: numero de cromosomas mitoticos, longitud del brazo corto (s) y del largo
(1), longitud completa de cada cromosoma (Lc = s + 1), longitud del cariotipo (LT
= XLc), longitud relativa (LR = Lc/LT*100), e indice de relacion de brazos “arm
ratio” (r =1/s). Se calcul6 el promedio y desviacion estandar de cada variable cro-
mosomica con n = 10 metafases. Los cromosomas del cariotipo fueron organiza-
dos en orden decreciente de acuerdo a la longitud del brazo corto en cada carioti-
po (Brandham 1971; Imery 2007) y clasificados segtin la posicion del centrémero
(Levan et al. 1964). Adicionalmente, se calcularon los indices de asimetria intra
e intercromosomica (A, y A,) propuestos por Romero-Zarco (1986) y se elabo-
raron dendrogramas a partir de los siguientes atributos: indice de asimetria A, y
A,, indice “arm ratio”, longitud total de cariotipo (distancia euclidiana-método
de promedio simple entre grupos) y presencia/ausencia de constricciones secun-
darias (CS) en cromosomas mitéticos (indice de Jaccard), a través del programa
estadistico SPSS 18.
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RESULTADOS

Las siete especies de Aloe caracterizadas mostraron un niimero basico de
cromosomas de X = 7, seis de ellas con un complemento cromosdémico diploide
de 2n = 2x = 14 y s6lo una, A. jacksonii, con un complemento tetraploide de 2n
= 4x =28 cromosomas (Fig. 1). El cariotipo es bimodal y esta conformado por
ocho cromosomas grandes (L), con un rango de longitud entre 12 y 15,02 um, y
seis pequefios (S) con longitudes que varian desde 3,99 hasta 5,43 um (Tabla 1).
Se observaron polimorfismos de longitud en brazos cortos y largos (Tabla 2, Fig.
1), menos acentuados en A. littoralis y A. zebrina. Las sumatorias de longitudes
relativas de cromosomas L van de 79-81% (A. jacksonii, A. littoralis, A. macula-
ta) a 80-82% (A. lutescens, A. zebrina y A. jucunda), a excepcion de A. vera que
tiene la menor longitud relativa de los cromosomas grandes (78 %) y la mayor de
los cromosomas pequeiios (22 %) (Tabla 1).

Con respecto a la longitud general del cariotipo, se pudo observar que no
hay una variacién amplia en las seis especies diploides, ya que comprenden valo-
res entre 131,37 um y 138,87 um, siendo mayores en A. lutescens, A. maculata,
A. jucunda y A. littoralis y menores en A. zebrina y A. vera (Tabla 1), formando
dos grupos bien definidos en el dendrograma (Fig. 2a). Aloe jaksonii se separé del
resto de las especies debido a su condicion tetraploide.

Al comparar los valores del indice r (“arm ratio”) en las seis especies di-
ploides (Tabla 3, Fig. 2b), se notd que 4. vera y A. littoralis forman un grupo,
continuando con 4. lutescens (2L, 6L t6S ) Este a su vez se separa del
grupo constituido por 4. maculata, A. zebrina'y A. jucunda (8L, +6S ). Si fuera
posible relacionar a la especie tetraploide en este analisis fenético, probablemen-
te estuviese incluida en el grupo de 4. vera (2L, 6L +6S ) vy 4. littoralis
(2L 4Lt 28, 74S omy)> debido a que en esta especie (4. jacksonii) los tres
primeros L, y la mayoria de los cromosomas S tienen el centromero en posicion
submedia (L, es st), a excepcion de los cromosomas S-S ,,.-S,,, en los cuales su
centromero se ubica en la region media.

De manera general, las constricciones secundarias del cariotipo de las
siete especies de Aloe (Fig. 1) estan localizadas en la posicion terminal de
los brazos largos de los cromosomas L, (4. vera), L,-L, (4. littoralis y A. ju-
cunda) o L, (todas las especies) y de los brazos cortos del par S, (4. vera, A.
maculata, y A. jacksonii). Segun el dendrograma de la Fig. 2c, A. zebrina-A.
lutescens y A. littoralis-A. jucunda son consideradas aquellas especies con
mayor similitud en la ubicacion de sus constricciones secundarias. Las tres
especies restantes se separan progresivamente del primer grupo, siendo la mas
divergente 4. vera, la cual se relaciona débilmente con el segundo grupo. Adi-
cionalmente, fue evidente la presencia de pseudoconstricciones en el cariotipo
de la mayoria de las especies analizadas correspondientes a constrefiimientos
en la region submedia de brazos cortos de cromosomas grandes (Fig. 1b, d-f)
y brazos largos de cromosomas pequenos (Fig. Ic, g).
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Fig. 1. Cariotipos y cariogramas de cromosomas mitoticos. a. Aloe vera. b. A. maculata.
¢. A. littoralis. d. A. jucunda. e. A. zebrina. f. A. lutescens. g. A. jacksonii. Las fle-
chas sefialan constricciones secundarias y pseudoconstriciones en brazos cortos de
L (b, d,e, f) y largos de S (c, g). Escala= 10 pm.
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Fig. 2. Dendrogramas. a. Distancia entre especies de Aloe en funcion de registros de la
longitud total del cariotipo. b. indice r. ¢. Presencia/ausencia de constricciones se-
cundarias. d. indice de asimetria intracromosémica. e. indice de asimetria intercro-
mosdmica.



11

tipica de Aloe

ion cario

.7

Evaluac

W 0F9T

ws  70F8°[

w o 0TI ws  70FIT ws  $OFT ws  70FIT wo 0T ws  H0FET ws  Z0F8°T

W pOFST ws  [0FS°T ws  ¢0FCT ws  [0F8°] W 0F9T ws  $0F0T ws  0FLT 'S
1 60FES

1 ¢0F6

1 POFLY 1 L0F9Y 1 TTIF09 1 L0FS'S 1 P0F0Y I P1F89 1 LO0FLY

18 0TS I8 SOFEY I8 LOFS'S 1G0T 18 €0F8'E I8 60FLS I GOFCY "
I F0FSY

s POFIY

18 SOFCY I POF0Y I8 L0F0S 1 S0 I COFLE IS 9°0F0°S I POFLY

1 G0F6'E I ¢OFLE I POF6Y 1G0T 18 ¢OFLE IS 90FY IS ¢0T8'E "
1 90FIY

18 T0F8'E

18 €OFLE I 70F9C 1 60FLY 1 SOFCY 1 T0F9°E IS 90T I8 T0F9°E

1 P0FSE I POFSE IS GOFCY 18 G0F6'E I8 ¢0FSE I8 9°0F6'C I ¢OFrE “1
I H0FCE

ws  70F6C

ws  G0F6T ws  70F6'T I8 LOFSE 1 §0FHE ws  ¢0F6'C I8 G0FCE ws - ¢0F6'T

ws  ¢0FST ws - 70FST I8 €OFIE 1 POFIE ws - 70F6'T I POFIC ws - 70FLT "1
od 1 2d 1 od 1 Od I od I od 1 od 1 oN
.NEQ,G\QG.\.T h:muh&E .vx GE-ENN .v\. Bﬁ:ﬁu:.\.v\ &E&SNQ .v\. EE:UGS .v~ bAoA .v\

*20] 7 9p SA193dsd 93318 9P OITWOSOUWIOID OJUIWA[AWOI [9P SBEWOSOWOII SOT 3P (D) 0IWONUID [dp uord1sod A (1) Ol wire,, JIpU] *¢ B[qRL



Velasquez e Imery

12

“BIPAUI UQIAISOd US 0JOWIQNUID = W {[RUIULIAIGNS UQIDISOd US 0JOWIONUD = 1S ‘BIpawqns
uo10150d U9 0JOWONUID = WS {($96 ) ‘7P 12 UBAYT OP UQIOBIYISE[D B[ UNSIS 0I0WONUD [Ip uo1disod = D (s/]) ..onel uure,, 991pul =1 ‘oyonbad ew
-0SOWOId = § $OpUeRIS BWOSOWOI =T (] L6 [) Weypuelg un3as BIIUQSOWOII UQIOBILISL]I = (N “TBPURISO UQIORIASIP F OIpawold ueorpur sa1ofeA

ws  Z0FIT

ws  Z0F0C

ws  Z0F0T ws - p0FLT ws - G0F6°C ws 0T8T ws - 70FCT ws - G0F6°C ws - €0FIT

ws  7°0F6°l ws - ¢OFET ws  ¢0F6T ws  90FST ws  70F6°l ws - GOFLT ws 706l 'S
ws - 70F6'1

ws  Z0F0C

ws  Z0F8°L ws 0T ws  p0FYT ws - €0FIT ws  Z0F6°1 ws - pOFLT ws  Z0F6'l

ws 0¥l ws - $0FCC ws - $0FS°T ws  70F0°C ws - 0F8°l ws - ¢0FT ws - y0F8°] ‘S
od 1 Od 1 Od 1 od 1 od 1 Od 1 od 1 oN
1uosyonl Suaosan] 'y DULIGIZ "} vpunonl -y syvion] Y vppmIvUL Y nioa 'y

‘uoBNUNUO)) *¢ B[qEL



Evaluacion cariotipica de Aloe 13

Los indices de asimetria (A, y A,) indican que todas las especies de Aloe
estudiadas son asimétricas, pues poseen valores que se acercan o sobrepasan el
punto medio del rango establecido (Tabla 4). Los cariotipos mas asimétricos a
nivel intracromosomico (A,) son A. zebrina y A. maculata, mientras que los mas
simétricos son A. littoralis, A. vera 'y A. jacksonii. El indice A, refleja mayor asi-
metria intercromosdmica en 4. zebrina, A. jucunday A. lutescens, mientras que A.
vera presentd cromosomas menos asimétricos. Los dendrogramas basados en el
primer indice (Fig. 2a) expresan similitud entre 4. vera y A. littoralis, uniéndose
progresivamente a 4. jacksonii y al grupo formado por A4. jucunda-A. lutescens,y
muestran divergencia con un grupo aislado conformado por las especies mas asi-
métricas (4. zebrina-A. maculata). Las similitudes cromosdmicas en funcion al
indice de asimetria intercromosomica (A,) dividen a las especies en tres grupos
generales (Fig. 2b), con tendencias diferentes al anterior. El primero esta consti-
tuido por 4. jucunda y A. lutescens, que se unen a su vez con 4. zebrina; el segun-
do representado por A. littoralis-A. jacksonii, relacionadas consecutivamente con
A. maculata; el tercero, y el mas divergente, solo incluye a 4. vera.

Tabla 4. Indices de asimetria intracromosomica (A,) e intercromosdmica (A,) en las siete
especies de Aloe.

Indice de asimetria

Especie A, A,

A. vera 0,604 0,441
A. maculata 0,690 0,473
A. littoralis 0,600 0,466
A. jucunda 0,659 0,488
A. zebrina 0,700 0,499
A. lutescens 0,639 0,486
A. jacksonii 0,614 0,462

Calculos de A, y A, segin Romero-Zarco (1986).

DISCUSION

La alta constancia del nimero y configuracion del cariotipo en el género
Aloe ha sido reportada por diversos autores (Sapre 1978; Brandham & Doherty
1998; Imery & Caldera 2002), considerando estas caracteristicas como apomor-
ficas dentro de la subfamilia Asphodeloideae (Treutlein ef al. 2003). A excepcion
de A. jacksonii, el cariotipo de todas las especies estuvo conformado por 14 cro-
mosomas, ocho grandes y seis pequeiios. La baja frecuencia de poliploides en esta
subfamilia ha sido referida en compilaciones del nimero cromosémico de varias
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especies de Aloe, Gasteria 'y Haworthia (Snoad 1951; Riley & Majumdar 1979)
y, especificamente en Aloe, Brandham (1971) report6 que apenas 6,2% de 113 es-
pecies analizadas son poliploides (3%, 4% y 6X).

La clasificacion cromosoémica segun la posicion del centromero compren-
dié cromosomas grandes submedianos (sm) o subterminales (st), y pequefios me-
dios (m) o sm. En Aloe vera se ha descrito la presencia de un cromosoma grande
sm, diferente del resto de los cromosomas grandes de su complemento diploide
(Imery & Caldera 2002). En A. littoralis, A. lutescens y A. jacksonii también se
evidenci6 la presencia del L, con centrémero en posicion sm; sin embargo, uno de
los cromosomas del grupo L, de 4. jacksonii resulté ser polimorfico que, al igual
que en poblaciones naturalizadas de 4. vera en la peninsula de Araya, pudo ser
atribuido a posibles mutaciones estructurales como deleciones, inversiones pe-
ricéntricas desiguales y/o translocaciones experimentadas por individuos ances-
trales, mantenidas en el tiempo gracias a su mecanismo de propagacion asexual
(Imery & Cequea 2008).

Los cromosomas pequeiios en la mayoria de las especies fueron sm, y so-
lo en A. littoralis y A. jacksonii, el S, fue clasificado como tipo m. Albornoz &
Imery (2003) también encontraron cromosomas metacéntricos (m) en uno de los
tres pares de cromosomas pequeiios de 4. vera. Es importante acotar que 4. jack-
sonii también presentd polimorfismo en uno de los cromosomas del grupo S, (sm
en vez de m), pero a diferencia del caso anterior, este cambio cromosémico no
puede ser explicado por eventos de pérdida de fragmentos cromosoémicos, sino
mas bien por duplicaciones, inversiones o translocaciones. Brandham (1976) e
Imery et al. (2008) argumentan que las especies poliploides son mas resistentes
a cambios gendmicos en sus cariotipos que las especies diploides, indicando que
ciertas mutaciones registradas en los hibridos experimentales triploides 4. vera x
A. maculata no se observaron en los hibridos diploides, posiblemente por resultar
deletéreas en etapa embrionaria.

Las constricciones secundarias en los géneros Aloe, Astroloba, Gasteria 'y
Haworthia, todos con x = 7 = 4L + 3§, estan generalmente localizadas en los
extremos de los brazos largos de cromosomas grandes, variando ligeramente de
posicion de una especie a otra (Snoad 1951; Brandham 1971). La existencia de
constricciones secundarias en los L, y L, en 4. vera y en el L, en A. maculata ha
sido reportada previamente (Sapre 1978; Vij et al. 1980; Imery & Caldera 2002),
mientras que las constricciones secundarias en brazos cortos solo se hicieron no-
torias en 3 de 163 plantas de 4. vera de la peninsula de Araya (Albornoz & Imery
2003), y en un cromosoma del par S, de A. maculata (Imery & Caldera 2002). En
esta investigacion, la presencia de constricciones secundarias en los brazos cortos
de cromosomas S, en 4. vera, A. maculata 'y A. jacksonii fueron evidentes. Bran-
dham (1971) reporto la presencia de este tipo de constricciones en variedades de
A. tenuior y A. scobinifolia, considerandolas como excepcionales dentro de la
tribu Aloineae (Liliaceae), cuyos géneros actualmente se ubican en la subfamilia
Asphodeloideae (Xanthorrhoeaceae). El analisis de los ADN ribosomales en 28
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especies de Aloe corrobora la existencia de estas secuencias, tipicas de constric-
ciones secundarias, sobre las regiones terminales de los brazos cortos en cromo-
somas S de cuatro especies, incluyendo a 4. vera (Adams et al. 2000).

Matos et al. (1998) caracterizaron la presencia de Regiones Organizadoras
del Nucléolo (NORs) en 4. vera usando la tincion con nitrato de plata (Ag-NOR),
detectandolas en brazos largos de los pares L, y L, y en brazos cortos de los pares
L,, L,, S,y S,. Estos indicios no concuerdan con la ubicacion de constricciones
secundarias en reportes previos de Albornoz & Imery (2003) ni con los resultados
de la actual investigacion. Imery (2007) detectd posibles regiones Ag-NOR en
la misma ubicacion de las constricciones secundarias de 4. vera y A. maculata.

Por otra parte, es frecuente la observacion de constreiiimientos adicionales,
o lo que se ha denominado pseudoconstricciones, en la region intercalar de brazos
cortos de cromosomas grandes y en la zona subterminal de brazos largos de cro-
mosomas pequeiios. Brandham (1971) hace mencién a que no existen reportes de
constricciones secundarias ubicadas en tales posiciones y sugiere que son produ-
cidas por un efecto de torsion entre cromatidas hermanas, con poca significancia
en la estructura del cariotipo.

La uniformidad cromosémica sugerida para este grupo de plantas suculen-
tas, obedeciendo a una marcada ortoseleccion cariotipica, enmascara la importan-
cia de las variaciones particulares en la longitud de los brazos cromosémicos de
cada grupo de homoélogos (Imery & Caldera 2002). Bradham & Doherty (1998),
en una interpretacion de las variaciones morfométricas entre cromosomas del ca-
riotipo de varias especies de la subfamilia Asphodeloideae, concluyeron que el
incremento de las cantidades de ADN se da proporcionalmente en cromosomas
grandes y pequeiios, manteniendo la longitud relativa y bimodalidad del carioti-
po en muchas de las especies, tal como se ha constatado para la longitud relativa
obtenida en las especies aqui estudiadas. Sin embargo, las diferencias cariologi-
cas observadas entre las especies, al igual que las reportadas por Imery & Caldera
(2002) y Albornoz & Imery (2003), son claras evidencias de que la aparente orto-
seleccidn cariotipica existente en el género no se cumple en todos los aspectos que
definen a sus cariotipos, especialmente los componentes individuales de longitud
de los brazos cromosomicos.

Brandham (1969) correlaciono la presencia de pares cromosdmicos hetero-
morficos con la ocurrencia de dos inversiones separadas, una paracéntrica y otra
pericéntrica. La presencia de puentes dicéntricos entre homologos, fragmentos
acéntricos y la existencia de microsporas adicionales, indican anormalidades de
aparcamiento, rupturas espontaneas, y posibles inversiones paracéntricas en A.
vera (Imery & Cequea 2002), A. maculata, A. littoralis, A. zebrina y A. jacksonii
(Gonzalez 2008), por lo que no es arriesgado sugerir que dichos cambios estruc-
turales probablemente tengan repercusiones en la distribucion gendmica y carioti-
pica de estas especies. Las plantas de 4. vera naturalizadas en Suramérica poseen
propagacion exclusivamente vegetativa, originando poblaciones con muy poca
variabilidad genética. Este tipo de reproduccion trae como consecuencia el man-
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tenimiento y acumulacién de mutaciones que actiian como carga genética y van
causando cambios progresivos en el cariotipo y organizacion gendmica en estas
especies, asi como en aquellas que presenten el mismo fenémeno de autoincom-
patibilidad (Imery & Cequea 2008).
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