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RESUMEN

Se analizó 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, HCl, y teñidos con orceína acética. Se realizaron cariogramas y se establecieron relacio-
nes fenéticas entre las especies. Todas presentaron cariotipos bimodales, las seis primeras 
con 2n = 2× = 14, y A. jacksonii con 2n = 4× = 28 cromosomas. Los centrómeros se ubica-
ron en posición submedia-subterminal en los cromosomas grandes (L) y media-submedia 
en los pequeños (S). Las constricciones secundarias se localizaron en los brazos largos de 
L1 (A. vera), L3-L4 (A. littoralis y A. jucunda) y L4 (7 especies), y en los brazos cortos de S1 
(A. vera, A. maculata y A. jacksonii). El análisis de agrupamiento mostró diferente similitud 
cariológica 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, HCl 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 = 2× = 14 chromosomes, and A. jacksonii with 2n = 4× = 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 L1 (A. vera), L3-L4 (A. littoralis and A. 
jucunda) and L4 (7 species), and in short arms of S1 (A. vera, A. maculata and A. jacksonii). 
Cluster analysis showed different karyological similarity between the studied species.
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INTRODUCCIÓN

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 África, península de Arabia e islas del océano Índico (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, así como también por su valor ornamental (Salmerón 2006). Por lo 
general, son diploides con un número cromosómico de 2n = 14 y poseen un ca-
riotipo bimodal, con una estructura genómica básica (× = 7) de cuatro pares de 
cromosomas grandes (L), uno submetacéntrico o acrocéntrico (L1) y tres acrocén-
tricos (L2, L3 y L4), y tres pares de cromosomas acrocéntricos pequeños (S1, S2 y 
S3) (Brandham & Doherty 1998). 

La citogenética ha contribuido a mejorar numerosas características de im-
portancia económica al proporcionar atributos cariológicos de las especies vege-
tales para crear cultivos con mejor calidad en cuanto a biomasa, contenido nutri-
cional y tolerancia a patógenos (Adetula et al. 2005). En el género Aloe se han 
realizado diversos estudios cariológicos básicos 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). Específicamente en Venezuela, Matos & Molina 
(1997) realizaron estudios en plantas de A. vera naturalizadas en los estados Zulia 
y Falcón, reportando que todos los cromosomas, tanto grandes como pequeños, 
eran submetacéntricos con longitudes que varían entre 5,55 µm y 17,76 µm. En 
el estado Sucre, Imery & Caldera (2002) compararon las características cromo-
sómicas 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 A. vera en la península de Araya, reconocieron diferencias pobla-
cionales para el grupo de cromosomas más pequeños. 

En Venezuela, la explotación de Aloe vera ha aumentado significativamen-
te, dando pie a la búsqueda 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 información para la búsqueda de 
marcadores genéticos asociados a características 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 hábitats y orígenes. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron 10 plantas de cada una de las siguientes especies, con su distri-
bución y hábitat natural: Aloe vera (L.) Burm.f., Arabia y Sur del Mediterráneo; 
A. maculata All., El Cabo (Sudáfrica); A. littoralis Baker, Limpopo (Sudáfrica), 
Angola, Namibia, Botsuana, Zimbabue y Mozambique; A. jucunda Reynolds, So-
malia; A. zebrina Baker, Limpopo (Sudáfrica), Angola, Namibia, Botsuana, Zim-
babue y Mozambique; A. lutescens Groenew, Limpopo (Sudáfrica), Zimbabue y 
Mozambique; y A. jacksonii Reynolds, Somalia y Etiopía (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-Biología), ubicado a 
10º26’32” N, 64º09’14” O, en un bosque muy seco tropical de la ciudad de Cuma-
ná, estado Sucre, Venezuela. Los ejemplares de A. vera fueron recolectados origi-
nariamente de una población naturalizada en la península de Araya (10º36’34” N, 
64º07’18” O); los de A. maculata y A. jucunda fueron originalmente adquiridos 
en un vivero comercial de la ciudad de Cumaná e identificados taxonómicamente 
según Sajeva & Costanzo (1994), Van Wyk & Smith (1996), y las cuatro especies 
restantes se introdujeron desde Mesa Garden (Nuevo México, EE.UU.) con cer-
tificación de identidad taxonómica y permiso fitosanitario Nº 2666415 (USDA).

Para la evaluación cariotípica se empleó la metodología descrita por Matos 
& Molina (1997), con modificaciones de Imery (2007), como se describe a con-
tinuación:

El enraizamiento fue estimulado mediante poda radical y riego con el ferti-
lizante Nitrofoska foliar (BASF Chemicals) a concentración mínima (1/15 X). Se 
recolectaron raicillas jóvenes de 2-2,5 cm de largo entre las 7:00-8:30 am y se pre-
trataron en solución de colchicina (0,05 % m.v-1) por 3 h a temperatura ambiente 
y en ausencia de luz. Posteriormente, fueron colocadas en una solución fijadora 
de 3:1 etanol absoluto/ácido acético glacial (Carnoy I) por una hora a 4 ºC, rehi-
dratadas con agua destilada por 20 min, hidrolizadas con HCl (1 mol·l-1) durante 
10 min y enjuagadas en agua destilada por 10 min. La zona meristemática de ca-
da raicilla fue seccionada individualmente en una gota de agua destilada y teñida 
con dos gotas de orceína acética (2 % m.v-1) durante 3-4 min. Se aplicó “squash” 
o aplastamiento sobre el área de la tinción con el objeto de separar las células.

El análisis del cariotipo se realizó a partir de 10 placas metafásicas, tomando 
fotomicrografías a ×1000 en un microscopio Nikon modelo LABOPHOT-2, em-
pleando una cámara digital HP Photosmart modelo E427, y analizadas luego en 
el programa Sigma Scan Pro 5 para la determinación digital de los siguientes atri-
butos: número de cromosomas mitóticos, longitud del brazo corto (s) y del largo 
(l), longitud completa de cada cromosoma (Lc = s + l), longitud del cariotipo (LT 
= ΣLc), longitud relativa (LR = Lc/LT*100), e índice de relación de brazos “arm 
ratio” (r = l/s). Se calculó el promedio y desviación estándar de cada variable cro-
mosómica 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 según la posición del centrómero 
(Levan et al. 1964). Adicionalmente, se calcularon los índices de asimetría intra 
e intercromosómica (A1 y A2) propuestos por Romero-Zarco (1986) y se elabo-
raron dendrogramas a partir de los siguientes atributos: índice de asimetría A1 y 
A2, índice “arm ratio”, longitud total de cariotipo (distancia euclidiana-método 
de promedio simple entre grupos) y presencia/ausencia de constricciones secun-
darias (CS) en cromosomas mitóticos (índice de Jaccard), a través del programa 
estadístico SPSS 18.
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RESULTADOS

Las siete especies de Aloe caracterizadas mostraron un número básico de 
cromosomas de × = 7, seis de ellas con un complemento cromosómico diploide 
de 2n = 2× = 14 y sólo una, A. jacksonii, con un complemento tetraploide de 2n 
= 4× = 28 cromosomas (Fig. 1). El cariotipo es bimodal y está conformado por 
ocho cromosomas grandes (L), con un rango de longitud entre 12 y 15,02 µm, y 
seis pequeños (S) con longitudes que varían desde 3,99 hasta 5,43 µm (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 excepción de A. vera que 
tiene la menor longitud relativa de los cromosomas grandes (78 %) y la mayor de 
los cromosomas pequeños (22 %) (Tabla 1). 

Con respecto a la longitud general del cariotipo, se pudo observar que no 
hay una variación amplia en las seis especies diploides, ya que comprenden valo-
res entre 131,37 µm y 138,87 µm, 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 separó del 
resto de las especies debido a su condición tetraploide.

Al comparar los valores del índice r (“arm ratio”) en las seis especies di-
ploides (Tabla 3, Fig. 2b), se notó que A. vera y A. littoralis forman un grupo, 
continuando con A. lutescens (2L(sm)+6L(st)+6S(sm)). Éste a su vez se separa del 
grupo constituido por A. maculata, A. zebrina y A. jucunda (8L(st)+6S(sm)). Si fuera 
posible relacionar a la especie tetraploide en este análisis fenético, probablemen-
te estuviese incluida en el grupo de A. vera (2L(sm)+6L(st)+6S(sm)) y A. littoralis 
(2L(sm)+4L(st)+ 2S(m)+4S(sm)), debido a que en esta especie (A. jacksonii) los tres 
primeros L1 y la mayoría de los cromosomas S tienen el centrómero en posición 
submedia (L1d es st), a excepción de los cromosomas S1a-S1b-S1d, en los cuales su 
centrómero se ubica en la región media. 

De manera general, las constricciones secundarias del cariotipo de las 
siete especies de Aloe (Fig. 1) están localizadas en la posición terminal de 
los brazos largos de los cromosomas L1 (A. vera), L3-L4 (A. littoralis y A. ju-
cunda) o L4 (todas las especies) y de los brazos cortos del par S1 (A. vera, A. 
maculata, y A. jacksonii). Según el dendrograma de la Fig. 2c, A. zebrina-A. 
lutescens y A. littoralis-A. jucunda son consideradas aquellas especies con 
mayor similitud en la ubicación de sus constricciones secundarias. Las tres 
especies restantes se separan progresivamente del primer grupo, siendo la más 
divergente A. vera, la cual se relaciona débilmente con el segundo grupo. Adi-
cionalmente, fue evidente la presencia de pseudoconstricciones en el cariotipo 
de la mayoría de las especies analizadas correspondientes a constreñimientos 
en la región submedia de brazos cortos de cromosomas grandes (Fig. 1b, d-f) 
y brazos largos de cromosomas pequeños (Fig. 1c, g). 
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Fig. 1.	 Cariotipos y cariogramas de cromosomas mitóticos. a. Aloe vera. b. A. maculata. 
c. A. littoralis. d. A. jucunda. e. A. zebrina. f. A. lutescens. g. A. jacksonii. Las fle-
chas señalan constricciones secundarias y pseudoconstriciones en brazos cortos de 
L (b, d, e, f) y largos de S (c, g). Escala = 10 µm.
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Fig. 2.	 Dendrogramas. a. Distancia entre especies de Aloe en función de registros de la 
longitud total del cariotipo. b. Índice r. c. Presencia/ausencia de constricciones se-
cundarias. d. Índice de asimetría intracromosómica. e. Índice de asimetría intercro-
mosómica.
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Los índices de asimetría (A1 y A2) 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 más asimétricos a 
nivel intracromosómico (A1) son A. zebrina y A. maculata, mientras que los más 
simétricos son A. littoralis, A. vera y A. jacksonii. El índice A2 refleja mayor asi-
metría intercromosómica en A. zebrina, A. jucunda y A. lutescens, mientras que A. 
vera presentó cromosomas menos asimétricos. Los dendrogramas basados en el 
primer índice (Fig. 2a) expresan similitud entre A. vera y A. littoralis, uniéndose 
progresivamente a A. jacksonii y al grupo formado por A. jucunda-A. lutescens, y 
muestran divergencia con un grupo aislado conformado por las especies más asi-
métricas (A. zebrina-A. maculata). Las similitudes cromosómicas en función al 
índice de asimetría intercromosómica (A2) dividen a las especies en tres grupos 
generales (Fig. 2b), con tendencias diferentes al anterior. El primero está consti-
tuido por A. jucunda y A. lutescens, que se unen a su vez con A. zebrina; el segun-
do representado por A. littoralis-A. jacksonii, relacionadas consecutivamente con 
A. maculata; el tercero, y el más divergente, sólo incluye a A. vera.

Tabla 4.	 Índices de asimetría intracromosómica (A1) e intercromosómica (A2) en las siete 
especies de Aloe.

Índice de asimetría
Especie A1 A2

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

Cálculos de A1 y A2 según Romero-Zarco (1986).

DISCUSIÓN

La alta constancia del número y configuración del cariotipo en el género 
Aloe ha sido reportada por diversos autores (Sapre 1978; Brandham & Doherty 
1998; Imery & Caldera 2002), considerando estas características como apomór-
ficas dentro de la subfamilia Asphodeloideae (Treutlein et al. 2003). A excepción 
de A. jacksonii, el cariotipo de todas las especies estuvo conformado por 14 cro-
mosomas, ocho grandes y seis pequeños. La baja frecuencia de poliploides en esta 
subfamilia ha sido referida en compilaciones del número cromosómico de varias 
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especies de Aloe, Gasteria y Haworthia (Snoad 1951; Riley & Majumdar 1979) 
y, específicamente en Aloe, Brandham (1971) reportó que apenas 6,2% de 113 es-
pecies analizadas son poliploides (3×, 4× y 6×).

La clasificación cromosómica según la posición del centrómero compren-
dió cromosomas grandes submedianos (sm) o subterminales (st), y pequeños 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 
evidenció la presencia del L1 con centrómero en posición sm; sin embargo, uno de 
los cromosomas del grupo L1 de A. jacksonii resultó ser polimórfico que, al igual 
que en poblaciones naturalizadas de A. vera en la península 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 propagación asexual 
(Imery & Cequea 2008). 

Los cromosomas pequeños en la mayoría de las especies fueron sm, y só-
lo en A. littoralis y A. jacksonii, el S1 fue clasificado como tipo m. Albornoz & 
Imery (2003) también encontraron cromosomas metacéntricos (m) en uno de los 
tres pares de cromosomas pequeños de A. vera. Es importante acotar que A. jack-
sonii también presentó polimorfismo en uno de los cromosomas del grupo S1 (sm 
en vez de m), pero a diferencia del caso anterior, este cambio cromosómico no 
puede ser explicado por eventos de pérdida de fragmentos cromosómicos, sino 
más bien por duplicaciones, inversiones o translocaciones. Brandham (1976) e 
Imery et al. (2008) argumentan que las especies poliploides son más resistentes 
a cambios genómicos en sus cariotipos que las especies diploides, indicando que 
ciertas mutaciones registradas en los híbridos experimentales triploides A. vera × 
A. maculata no se observaron en los híbridos diploides, posiblemente por resultar 
deletéreas en etapa embrionaria. 

Las constricciones secundarias en los géneros Aloe, Astroloba, Gasteria y 
Haworthia, todos con × = 7 = 4L + 3S, están generalmente localizadas en los 
extremos de los brazos largos de cromosomas grandes, variando ligeramente de 
posición de una especie a otra (Snoad 1951; Brandham 1971). La existencia de 
constricciones secundarias en los L1 y L4 en A. vera y en el L4 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 A. vera de la península de Araya (Albornoz & Imery 
2003), y en un cromosoma del par S1 de A. maculata (Imery & Caldera 2002). En 
esta investigación, la presencia de constricciones secundarias en los brazos cortos 
de cromosomas S1 en A. vera, A. maculata y A. jacksonii fueron evidentes. Bran-
dham (1971) reportó la presencia de este tipo de constricciones en variedades de 
A. tenuior y A. scobinifolia, considerándolas como excepcionales dentro de la 
tribu Aloineae (Liliaceae), cuyos géneros actualmente se ubican en la subfamilia 
Asphodeloideae (Xanthorrhoeaceae). El análisis de los ADN ribosomales en 28 
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especies de Aloe corrobora la existencia de estas secuencias, típicas de constric-
ciones secundarias, sobre las regiones terminales de los brazos cortos en cromo-
somas S de cuatro especies, incluyendo a A. vera (Adams et al. 2000).

Matos et al. (1998) caracterizaron la presencia de Regiones Organizadoras 
del Nucléolo (NORs) en A. vera usando la tinción con nitrato de plata (Ag-NOR), 
detectándolas en brazos largos de los pares L1 y L2 y en brazos cortos de los pares 
L1, L4, S2 y S3. Estos indicios no concuerdan con la ubicación de constricciones 
secundarias en reportes previos de Albornoz & Imery (2003) ni con los resultados 
de la actual investigación. Imery (2007) detectó posibles regiones Ag-NOR en 
la misma ubicación de las constricciones secundarias de A. vera y A. maculata.

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

La uniformidad cromosómica sugerida para este grupo de plantas suculen-
tas, obedeciendo a una marcada ortoselección cariotípica, enmascara la importan-
cia de las variaciones particulares en la longitud de los brazos cromosómicos de 
cada grupo de homólogos (Imery & Caldera 2002). Bradham & Doherty (1998), 
en una interpretación 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 pequeños, 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 aquí estudiadas. Sin embargo, las diferencias cariológi-
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-
selección cariotípica 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 cromosómicos. 

Brandham (1969) correlacionó la presencia de pares cromosómicos hetero-
mórficos con la ocurrencia de dos inversiones separadas, una paracéntrica y otra 
pericéntrica. La presencia de puentes dicéntricos entre homólogos, fragmentos 
acéntricos y la existencia de microsporas adicionales, indican anormalidades de 
apareamiento, rupturas espontáneas, y posibles inversiones paracéntricas en A. 
vera (Imery & Cequea 2002), A. maculata, A. littoralis, A. zebrina y A. jacksonii 
(González 2008), por lo que no es arriesgado sugerir que dichos cambios estruc-
turales probablemente tengan repercusiones en la distribución genómica y cariotí-
pica de estas especies. Las plantas de A. vera naturalizadas en Suramérica poseen 
propagación exclusivamente vegetativa, originando poblaciones con muy poca 
variabilidad genética. Este tipo de reproducción trae como consecuencia el man-
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tenimiento y acumulación de mutaciones que actúan como carga genética y van 
causando cambios progresivos en el cariotipo y organización genómica en estas 
especies, así como en aquellas que presenten el mismo fenómeno de autoincom-
patibilidad (Imery & Cequea 2008).
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