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RESUMEN

Se compararon las caracteristicas cromosémicas de cinco especies de Aloe. Las
observaciones cariolégicas se realizaron a partir de meristemas radicales tratados con
colchicina y preparados segtn la metodologia usual. Los andlisis de varianza, pruebas
de promedios MDS vy distancias euclidianas, basados en el tamafio de los cromosomas,
longitud de sus brazos (1 y s) e indice r (I/s), permitieron reconocer diferencias
significativas entre especies y la conformacion de agrupaciones entre A. arborescens y
A. succotrina, seguida por A. vera y la separacion de A. chinensis y A. saponaria como
un grupo aparte. Adicionalmente, se observaron diferencias en la asimetria cariotipica y
en el nimero y posicidn de constricciones secundarias. Se discute la variabilidad
cariotipica interespecifica en funcion de posibles reordenamientos cromosémicos.

Palabras clave: Aloe, Aloaceae, cariotipo, cromosomas, satélites, constricciones
secundarias.

ABSTRACT

Chromosome characteristics from five Aloe species were compared. The karyological
observations were carried out from root tips treated with colchicine and following
traditional procedures. ANOVA, DMS mean tests and euclidean distances, based on
chromosome size, length of the arms (I and s) and ratio r (I/s), showed interspecific
significant differences and clustering between A. arborescens and A. succotrina,
followed by A. vera and separation of A. chinensis and A. saponaria as apart group.
Moreover, differences for karyotypic asymmetry, number and position of secondary
constrictions were observed. Karyotype variability among species from possible
chromosomal rearrangements was discussed.

Key words: Aloe, Aloaceae, karyotype, chromosomes, satellites, secondary
constriction.

INTRODUCCION

Las plantas pertenecientes al género Aloe L. (1753) estan incluidas actualmente en la
familia Aloaceae (Van Wyk & Smith 1996). Son un grupo de plantas
monocotiledoneas, perennes, con hojas suculentas, inflorescencias en paniculas o
racimos, con flores liliformes. Es una familia de amplia difusion, especialmente
abundante en regiones tropicales y subtropicales, con enorme importancia econémica y
medicinal (Carter 1994).



El origen del género Aloe ha sido discutido por varios investigadores; Cowling
(1982) sugiere que este grupo de plantas se origind en El Cabo oriental de Sur Africa;
Holland (1978) agrega que el antecesor de estas plantas tuvo su origen en las tierras
altas de esa region africana, tiempo antes de la invasion del mar al canal de
Mozambique, a mediados del periodo Cretaceo; Smith (1991) argumenta que el género
Aloe se desarroll6 plenamente a principios del Jurasico, y también suministra evidencia
de que el antecesor de este género fue una planta probablemente de unos 150 mm de
altura. De aqui deriva que algunos autores consideren a las plantas de menor altura
como las ancestrales de sus congéneres mas altos.

Taxondmicamente, este grupo ha sufrido muchos cambios, probablemente debido a
que en su ciclo de vida se presentan diferencias foliares marcadas entre el estado juvenil
y el adulto (Riley & Majumdar 1979). Por otra parte, factores ambientales como luz,
temperatura, humedad y fertilidad del suelo tienen efectos directos sobre la fase
vegetativa, haciendo que ejemplares de una misma especie que se encuentren en areas
geograficamente diferentes muestren gran variacién morfologica. Esta situacion ha
Ilevado a problemas de identificacion y a la existencia de numerosas sinonimias, como
los casos de A. vera (= A. barbadensis), A. saponaria (= A. maculata), A. succotrina (=
A. perryi), A. zebrina (= A. ammophila), A. spectabilis (= A. marlothii), entre otros
(Van Wyk & Smith 1996).

Desde el punto de vista citogenético, varios investigadores han estudiado los
cariotipos de la familia Aloaceae (Taylor 1925a; Marshak 1934; Snoad 1951; Brandham
1971; Sapre 1975, 1978; Vij et al. 1980; Takahashi et al. 1997; Brandham & Doherty
1998), reiterando que este grupo de plantas es un ejemplo de gran estabilidad
cromosoOmica, debido a la observacion de un cariotipo bimodal constante, 2n = 14, con
ocho cromosomas grandes y seis pequefios. Todas estas investigaciones se llevaron a
cabo a partir de ejemplares conservados en jardines botanicos del viejo Mundo (Reino
Unido, India, China y Filipinas), en cuyas observaciones se aplicaron metodologias
diferentes y orientadas principalmente hacia la obtencién de cariotipos para el estudio
del numero, tamafio y morfologia de sus cromosomas. Algunas de estas publicaciones
se fundamentan en el analisis de cromosomas haploides, observados en la primera
division nuclear de la microspora, sin tomar en cuenta los reordenamientos que pudieran
experimentar los cromosomas durante el proceso de meiosis y, que conllevarian a
variaciones en la caracterizacion de la estructura cromosomica del esporofito.

La bdsqgueda de diversidad genética potencialmente aprovechable en programas de
mejoramiento genético en sabila (Aloe vera (L.) Burm.f.), ademas del interés en
reconocer posibles variaciones carioldgicas entre los congéneres A. Arborescens Mill.,
A. chinensis Steud., A. succotrina Lam. y A. saponaria Haw., ampliamente distribuidos
como plantas ornamentales por toda la geografia venezolana, motivaron la realizacion
del presente trabajo con el objetivo de comparar las caracteristicas cromosomicas
esporofiticas entre estas cinco especies.

MATERIALES Y METODOS

Por cada especie de Aloe se utilizaron diez plantas cultivadas bajo condiciones de
vivero en el Departamento de Biologia de la Universidad de Oriente, originalmente
obtenidas en viveros comerciales de varias regiones de Venezuela. El estudio
cromosomico se llevo a cabo siguiendo la metodologia establecida por Fukui &



Nakayama (1996). Entre las 8:00-9:00 a.m. (hora mitotica preestablecida por Mata
1977), se recolectaron 5-10 apices radicales por planta, los cuales fueron sometidos a
pretratamientos con solucidn de colchicina 0,05% m/v por dos horas y NaCl 0,03% m/v
durante 10 min, a fin de incrementar la frecuencia de células metafasicas con
cromosomas dispersos. Estas muestras fueron fijadas en Carnoy Il (3:1 etanol absoluto-
acido acético glacial) por 24 horas y almacenadas en etanol 70% v/v a -4°C hasta su
uso.

Para la preparacion de laminas, cada apice radical fue sumergido en agua destilada
durante 10 min, sometido a HCI 1N por 15 min, nuevamente colocado en agua destilada
por 10 min, disectado individualmente sobre un portaobjeto para seleccionar la zona
meristematica y coloreado con orceina FLP 1,5% m/v por cuatro min. Finalmente, se
coloco un cubreobjeto y se realizo el aplastamiento tisular para separar las células.
Adicionalmente, se afiadié una gota de acido propidnico (45% v/v) a ambos lados del
cubreobjeto para aclarar las muestras y practicar reaplastamiento del tejido (Imery
2000). A partir de estas preparaciones temporales se realizé una blsqueda sistematica
de células metafésicas con cromosomas dispersos, claramente visibles al microscopio
oOptico, para analizar el cariotipo de cada especie.

Las imagenes carioldgicas se tomaron en un microscopio de luz Bausch & Lomb
PBV-4B mediante sistema digital (camara de video 8 mm Cannon Es870 e interfase
digitalizadora Snappy), editadas en computadora empleando el programa
PhotoimpactTM SE Ulead e impresas con equipo Deskjet HP890 sobre papel con
calidad fotografica (Epson SO41141). Para determinar la longitud de los brazos
cromosomicos (I = largo y s = corto), longitud completa (Lc) e indice r (I/s) de Levan et
al. (1964), se evaluo la mejor fotomicrografia cariotipica por cada espécimen. El resto
de las muestras fueron utilizadas en la confirmacion del nimero de cromosomas
esporofiticos. La identificacion de los homdlogos y su ordenamiento se realizé de
acuerdo a Brandham (1971), tomando en cuenta el tamafio de los cromosomas y la
longitud del brazo corto en orden decreciente.

El procesamiento estadistico de los resultados comprendi6 el célculo de la
distribucion de las variables cromosomicas |, s, Lc y r, mediante promedios y error
estandar con N = 20. La asimetria cariotipica se determind por el método de Stebbins
(1971) y los indices A1 y A2 propuestos por Romero (1986). Para reconocer las
posibles diferencias cromosdmicas entre especies, los valores individuales de |, s, Lc y
r, para cada grupo de homdlogos, se sometieron a analisis de varianza y comparacion de
promedios aplicando la prueba de minima diferencia significativa (Sokal & Rohlf
1979). Finalmente, se construyeron dendrogramas que proponen la similitud
cromosOmica entre las cinco especies de Aloe, empleando como medida de afinidad la
distancia euclidiana y la agrupacion por promedios simples. En este analisis, las
entidades estuvieron representadas por las especies y los atributos por las variables I, s,
Lc y r de cada grupo de homdlogos.

RESULTADOS

Las cinco especies de Aloe presentaron complementos diploides con 2n = 14
cromosomas en todas las muestras analizadas (Fig. 1-3). La longitud de los brazos
largos (1), longitud de los brazos cortos (s), longitud cromosémica (Lc) e indice r (I/s) de
estos cariotipos se resumen en la Tabla 1, manteniéndose de manera general una
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distribucion bimodal en ocho cromosomas grandes (L) de 12,427 a 18,043 mm y seis
cromosomas pequerios (S) de 4,307 a 6,292 mm. Las formulas idiogramaticas presentes
en las especies fueron 2Lsm + 6Lst + 6Ssm para A. vera, A. arborescens y A.
succotrina, y de 8Lst + 6Ssm para A. Saponaria y A. chinensis. Estas dos tltimas
especies mostraron los cariotipos més asimétricos, clasificados como tipo 4 B y con los
mayores indices de asimetria intra e intercromosomica (Tabla 2).

La diferencia entre especies resultd estadisticamente significativa en todas las
variables carioldgicas (1, s, Lc y r), a excepcion del brazo corto en el cromosoma méas
pequefio S3 (Tabla 3). Al comparar los promedios de estas variables, se hizo evidente
que las diferencias interespecificas en el tamafio de los cromosomas esporofiticos se
deben principalmente a variaciones en la longitud del brazo largo y en menor grado al
brazo corto (Tabla 4 y 5). Estas variaciones se reflejan de manera significativa en la
sumatoria Lc y en el indice r entre los brazos cromosémicos |y s (Tabla 6y 7).

La observacion detallada del numero y posicion de las constricciones secundarias
permitid evidenciar diferencias carioldgicas adicionales entre las especies estudiadas.
En la Fig.1 se indican los satélites presentes en los cariotipos de cada una de las
especies; A. arborescens (Fig. 1a) y A. chinensis (Fig. 1b) presentaron cuatro
constricciones secundarias, dos en el segundo par de cromosomas (L2) y las otras dos
constricciones en el par L4; A. succotrina (Fig. 1c) y A. vera (Fig. 1e) mostraron
constricciones secundarias en L1 y L4; por otro lado, A. saponaria (Fig. 1d) presentd
solo tres constricciones secundarias, dos en los L4 y una en el primer par cromosémico
de menor tamarfio (S1).

Una vision integral de la similitud cromosémica entre las especies analizadas se
muestra en la Fig. 4. Las distancias euclidianas, determinadas a partir de los promedios
simples para las variables I, Lc y r, indican que las especies mas analogas son A.
arborescens y A. succotrina, formando un grupo al cual se une cercanamente A. vera.
Por otro lado, A. saponaria y A. chinensis forman un grupo estrechamente relacionado,
separado del resto de las especies. Al considerar la longitud del brazo corto, se mantiene
el agrupamiento entre A. arborescens y A. succotrina; sin embargo, la afinidad de este
primer grupo con respecto a A. vera difiere de la tendencia anterior, observandose
mayor similitud con A. saponaria y A. Chinensis.
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Fig. 1. Células meristemiticas subapicales en metafase, mostrando los cariotipos de
las cinco especics de Aloe estudiadas: a. A. arborescens. b. A, chinensis, ¢. A,
succatrina. d. A. suponaria, e. A, vera. Las flechas indican la vbicacion de saté-
lites. Escala = 10 pm.
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Fig. 2. Cariogramas de lns cinco especies de Aloe estudiadas: a. A. arborescens. b, A.
chinensis. ¢. A succotring. d. A, saponaria. e, A, vera. Escala = 10 pm.
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Fig. 3. Idiogramas de las cinco especies de Aloe estudiadas: a. A. arberescens: b. A.
chinensis. ¢ A. succotrina: d. A, saponaria; €. A. vera. Escala = 10 ym.



Tabla 1. Caracteristicas mérricas y clasificacion de los cromosomas mitéticos en cinco

especies de Afoe,
Especie PC Clpmy s (um) Le (um) r Clas,
A, vera L 10,656 = 0,534 3,637 = 0,165 14,293 = (LTS5 2904 = 0,095 sm
Ly 11.53232 £ 0617 2652 0,140 4173 0,743 4387 0,131 st
La 10285 £ 0577 25420126 12827 £ 0,604 4047 = 0,092 sl
Ly 10165 £ 0,562 22620116 12427 #0669 4502 £ 0,107 Al
5 34660176 171420089 5180=025 20400061 sm
Sq 3000019 15250080 4564 20,193 2029 £ 0,058 sm
&3 2,780 £0,123 1,522 = 0,073 4,307 = 0,184 1.864 = 0,074 s
A saponaria L, 13,600 £ 0,528 44430133 18,043+ 0650 3,052 = 0,056 =
L, 13820 £ 0,500 33200113 17,140 £ 0,582 4,184 =0, 115 £ |
La 14,246 £ 0,581 2,995 + (0,0B4 17,241 £ (1,659 a4.731 = 0,095 sl
Le 1313520452 261320110 15748 £0,552 5,076 + 0,002 Al
5 4,249 = 00RO 2043 = (008 02 = (148 159 = 093 am
54 4255 £0.168 1,730 + 0,063 5,985 = 0 183 25130121 s
8y 3542 £0,032 1,638 0,087 SI180+£0,202 2227 =0092 sm
.I'i.--_ o
arborescens Ly 10505 £ 0,202 427020086 143975 = 0,240 2474 = (,057 &1
L, 15000175 3524 00604 15,034 0,231 3,260 = 0,032 |
Ly 1145020383 317520059 146250423 3,604 = 0,097 Al
Ly 10,784 = 0,210 2635 =0076 13419 £ 0,251 4142 = 10,124 =1
1 3,559 « 0,057 1850 = {) {44 5,438 £ (LG 1.913 = 0,033 sm
S 3531320078 Labd =0031 5077 = 0,07 2137 = 0,086 s
S; 3081 +£0058 15170085 45980068 2098=0102 sm
Achinensis Ly 131010691 237020160 173710824 306020089 =t
L, 13,916 0,560 3000 = 0,087 16816 £ 11653 4631 = (0,083 1
Ly 12,784 £ 0,425 2844 0,126 15628 + 0,525 4562 =0,138 sl
L, 12354 £ 0475 2403 0,122 14,757 £ 0,557 5,260 = 0,206 &t
5 4149 0,153 1930+ 0074  H089 = 0,200 2163 £006%  sm
Sa 821 20,101 1634 = 0024 5455 £ 0,100 234 0064 sm
b 3.50d4 = 0,102 1450 + 0,057 4954 £0.113 2498 £0,133 Sm
A succoreinal, 10830 +0280 382520085 1466420363 284 =0039 sm
L, [1402+0219 30990087 [4500l £0,275 3,713 = 0,087 sl
Ly 10672 0,263 2842 = 0,079 13.514 £ 0,335 3,769 = 0,051 sl
Ly 10940z 0,257 266320072 13.603+£0297 4.14520,108 st
59 3554 20,106 1,831 0039 5384 0,127 1,947 = 0,058 &m
84 3,220 + 0,00 L7111 20035 4930 +0,117 1LBR3 = (.041 sim
53 320 0,116 1. 480 = ).066 4500 t_l.'_l. 146 2,099 = 0,106 111

PC = Pares cromosimicos: L)-L; = cromdsomas grandes; S -5 = cromosomas peguenas; | = longi-
tud del brazo largo: s = longitud del brazo corto; Le = longitud del cromnsoma; r = relacidn Ifs; Clas, =
clasificacidn cromosdmica segiin Levan ef al. (1964); sm = centromero en posicidn submedia; st =
centrimer en posicidn sublerminil. Los valores indican promedio £ emor estindar en cauda par cro-
mosamico (N = 201 en base a 10 fotomicrografias por especie,



Fabla 2. Asimetria cariotipicn en cinco especies de Aloe.

fndices de asimelria

Especie Tipo de asimenia oA As
A, vera : in _ﬁ:ﬂi&! T 0488
Ao sepreiii i 4B 0663 04494
A avboresveny iB 0610 0,484
A, ehinensiv 4B {6706 0,498
AL succonrin : iB ____l_q.ﬁlﬁ ; DH&T‘;

3 By 4 B indicun lod tipos de aselria carolipica de acuerda al sisiems de elasificaciin de
Stebbins (19710 Ay v Ay representan Jos mdices de asimetriu INimeMmosamica € inerero-
mosémice, respectivamente. segun Romero (1986}, Caleubos realizados a partie de valores
prumedios presentados ¢n la Tabla 1.

Tabla 3. Valores de F y niveles de significancia de las diferencias entre las
cingo especies de Aloc en los andlisis de varianza para las caracte-
risticas métricas en cada par cromosomico.

e | ) s Le r

Ly 04557 6,835 *4n B.60% 2 11,6200+
L, B AgeEs 10055 603 1#%% 32.605+#+

Ls 12 419%=* Jouiree 10,297 %48 24,858 &+

Ly P 29837 .ol 13.130%

3 022 ]%ms 2_Ba5* B 0 ke 2 ERY*

55 1t G T bt 2,500 14,245 +* L LR

Ss B.ERT 1.082ns 5.500%%2 5.0005%*

PC= Pares cromustmices: L -L, = cramaosomas grandes: §;-53 = CrOmMosomas pequeios;
1= Ton gind del brazo argo: s = hngilud §el brizocono: Le = langitud del cromosoma; r=rela-
cidin sz ns = difereacias no significativas; # = diferencias s guilcativas (p<0.05): ** = diferen-
cigrs noey siznilicativas (pe R *°% = dilerencias altamente significativas (p<tl DL Valores
de F obtenidos en ANOVA simple par cada grupo de homdlogos (N = 100).



Tablad.  Diferencias en la longitud del brazo largo de los cromosomas mito-
ticos entre cinco especies de Aloe.

Especie PC A. succotring A, chinensis A, arborescens A. saponaria
A. vera L, (0,183 s 24457 0.151 M8 20447
L» 0119 s 2,394+ 0,021 N& 2,299+
Ly 0,387 "8 2,499 1,165 ™8 3.961*
L 0,775 08 2,189+ 0,619 s 2.9704
5, 0,088 " (0L.683F 0,093 s (),783*
S5 0,181 N5 0,781* 0,474% 1.216%
S4 0,234 1S 0,718+ 0,296 NS 0.757%
A, saponaria L, 2.761* 0,498 n* 3,094
L2 2418" 0,005 ns 2,320
Iy 3,574 1.463*% 2,796%
Ly 2,195% 0,782 05 235]*
5 0,695% 0,100 ns 0,60
53 1,035 0435 0,742%
S5 0,522+ 0,038 ns 0.461*
A. arborescens L, 0,334 N 25096
L, 0,098 ns 24|5*
Ls 0,778 & 1,334%
L, 0,156 N8 1.570#
8 0,005 1S 0.59]1*
S4 0,293 ns 0,308 NS
54 0,061 Bs 0,423+
A chinensis L, 2,261*
L, 2513%
Ls 2,112*
Ly 1, 413%
S 0,596
i 0,601 %
53 (1.484%

Prueba de minima diferencia significativa (MDS) entre pares cromosdmices (PO
Ly (MDS = 1,356); L, (MDS = 1.271): L3 (MDS = 1,297); Ly (MDS = L164): 5 (IMDS = 0,344); S,
(MDS = 0,325); 51 iMD5 = 0308); ns = diferencia no significativa; # = diferencia significativa
[p=0L05). Laws valores indican diferencias (pm) entre promedios (N = 203



Tabla 5.  Diferencias en la longitud del brazo corto de los cromosomas mitd-
ticos entre cinco especies de Aloe.

Especie PC A, sucemtrina A, chinensis A, arborescens A, saponaria
A, vera Ly 0,188 Ns 0,633* 0,654% 0807
L, (447 0.349* 0.873# (66K
I 0301* (), 302* 0,633" 0.453%
Ly 0.401% 0.14] M8 0,373+ 0,351*
5 1708 0,225% 1. 166 0 0,329
S, 0, 186" (1,109 % 0.139 % 0,205*
Ss 0,041 N8 0,072 0 0,005 "¢ 0,116 M
A. saponaria Ly 0.618* 0,174 1% 0,173 15
L, 0,221 M6 0,319% 0.204 "
Ly 0,152 s A% L 0,180 M=
Ly {.050 hs 0210 "& 0,022 18
5 0,212* 0,104 05 0,163 N8
5, 0,019 " 0,095 N& 0.066 M*
Sy 0,158 N8 0,183 NS 0,121 08
A. arborescens L, 0.445* 0,001 7=
Lo 0,425% 0,524
L 0.332¢ 0,33]1*
Ly 0,028 N8 0,232 s
5 (.04 NS (1,060 08
5- 0.047 1 0,029 n&
S; 0,037 NS (1,069 DS
A chinensiy L, 01,44 5%
Ls 0,099 NS
Ly 0,001 NS
Ly 0.260 %
5 0.109 ™
S, 0,077 M
S 0,030 08

Pruehu de minima diferencia significativa (MDS) entre pares cromosamicos (PCI: Ly (MDS =
0,367); Ly IMDS = 0,293}, Ly (MDS = 0,277 Ly (MDS = 0,284): 5, (MD5 = 0204y 5, (MDS =
0, 1db4); §4 (MDS = 0.193). ns = diferencia no significutiva; * = diferencia significativa (p<(h05). Los
valores indican diferencias (pm) entre promedios (N = 200,



Tabla 6.  Diferencias en la longitud de los cromosomas mitéticos entre cin-
co especies de Aloe,

Especie

A. vera

A. saponaria

A, arborescens

A. chivensis

PC

A, snocotring

A, chinensis A, arborescens A, sapenaria

3,079%

(1483 NS

0,37] 0s

0,328 IS 2,743+ 0,851 Ns
0,688 NS 2,801 1.798#
1.176 N 2,329% (0,992 s
(),205 ns 0,900* 0,259 ns
0,367 Ns 0,891+ 0.613%
{),193 ns 0,647* 0.20] ns
3,376+ 0,672 08 3.268%
2,639+ 0,224 s 2,116%
3,727 1,614 2.617%
2.145% 0.99] 0s 2.320%
0,907% (0,203 ns (0,854
1,054% 0.530* 0.808%
00,680* 022605  (582*
0,111 18 2,596%

0,523 hs 1,892

1,110 N8 1,003 ns

0,184 NS 1,338 ns

0,054 NS 0.650*

0,24 D8 0,278 N5

0,098 NS (0,356 1%

2,707

2.415%

2,113#

1,154 s

0,704

0,524%

0,454%

3,751%
2,067
4.415%
3,321%
1,112#
1.42]%
0.873%

Prucba de minima diferencia significativa (MDS) entre pares cromostmicos (PCh: L, (MDS =
1.639): Ly (MDS = 1,5100: Ly (MDS = 1.529); L, (MDS = 1.383); 5, (MDS = 0,490); 5, (MDS =
04001 53 (MDS =01.423); ns = diferencia no significutiva; * = diferencia significativa (p<0.05). Los
valores indican dilerencias (um) entre promedios (N = 20),



Tabla7.  Diferencias en la relacién r (I/s) de los cromosomas mitoticos enfre
cinco especies de Aloe.

Especic PC A, suceotring A, chinensis A, arborescens A. saponaria
A, vera L, 011105 0,116 M 04700 0,108 NS
Ly 0,675% 0,244 N8 1,118* 0,199 s
Ls 0.278* 0.515% 0.443* (L.684 %
Ly 0,357 Ns 0,758 0,360 1S 0,574*
5, 0,092 M= D123 08 0,126 "% 0.119n%
Sa 0,146 "5 0.314* 0,107 1S 0,484
8y 0,234 N8 (0,634* 0,234 s 0.362%
A.saponaria L, 0,219* 0,007 = 0.578%
L 0,475 0,443% 0,919=
L, (0,963 * 0,169 ns 1,127*
La (,031* 0,184 "8 0,934
S 0212* 0,004 " 0,246%
Sa {(L630™ 0,170 "* 0,376*
S5 0,128 0* 0272 1% 0,129 M8
A. arborescens L 0,359 0,585%
£q 0. 444" 1,362%
Ls 0.164 "> 0.958*
3 0,003 M5 1,117*
5 0,034 1% 0.250*
S 0,254 0,207 N&
35 0,001 "% 0,400
A chinensis L 0,226*
L4 0.919%
Ly 0,794+
L, 1.11a%
5 0216
Sa 0,460*

54 0,399+

Prucba de minima diferencia significativa (MDS) entre pares cromosémicos (PC): Ly (MDS =
(0,199): L (MDS = 0,260); Ly (MDS = 0,276); Ly (MDS = 0,376); §; (MDS =0.192); §, (MDS =
01,222): 85 (MDS = 0.290); ns = diferencia no significativa; # = (iferencia signilicativa (p<0.05). Los
valores indican diferencias entre promedios (N = 200,
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Las diferencias carioldgicas observadas en las cinco especies de Aloe son

claras evidencias

de que la estabilidad cromosdmica sugerida en este grupo de

plantas ha sido sustentada principalmente en la presencia de un mismo
numero de cromosomas (2n = 14) y la tendencia asimétrica de sus cariotipos,

prestando menor

importancia a las variaciones individuales en la longitud de

los brazos cromosomicos de cada grupo de homélogos. En este sentido, Mata
(1982) indica la necesidad de realizar estudios minuciosos en los cariotipos de
las especies de Aloe, a fin de determinar de modo maés preciso la similitud
carioldgica dentro de este género.



El interés por estudiar las caracteristicas cromosomicas de las especies de
Aloe ha estado presente desde comienzos del siglo XX. Taylor (1925a)
estudia los cromosomas de algunas especies de Aloe, Gasteria y Haworthia,
principales géneros de la familia Aloaceae, llegando a la conclusion de que la
mayoria poseen ocho cromosomas grandes (L) y seis pequefios (S). Snoad
(1951) realiza un estudio méas detallado de estos tres géneros y clasifica a los
cromosomas en cuatro grupos discriminados por talla y posicion del
centromero (grupo A = dos cromosomas grandes con brazos cortos de mayor
tamafo, B = cuatro cromosomas grandes con brazos cortos de tamafio
intermedio, C = dos cromosomas grandes con brazos cortos de menor tamafo
y C = seis cromosomas pequefios).

Segun Brandham (1971), la morfologia de los cromosomas es similar en la
mayoria de las especies de Aloe, manteniéndose cuatro cromosomas grandes
en el set basico (haploide), los cuales pueden ser identificados
individualmente. El primer cromosoma L, posee el brazo corto mas largo y
maés facilmente reconocible. L4 es el cromosoma que presenta menor tamafio y
sus brazos cortos son los mas pequefios. L, y Ls son intermedios y no se
distinguen facilmente. Entre los cromosomas pequefios, el Sz se distingue de
S1Y S, por presentar la longitud maés corta.

Una manera de diferenciar estos cariotipos es por la presencia de
constricciones secundarias. Sapre (1975), en su investigacion sobre A. vera,
concluye inicialmente que no hay constricciones secundarias en esta especie, a
diferencia de lo observado por sus antecedentes (Taylor 1925b; Sato 1937,
1942) en A. arborescens, A. saponaria 'y A. spuria. Posteriormente, Sapre
(1978) repite la experiencia en A. vera y logra reconocer constricciones
secundarias en los pares L; y L4, lo que pudo asimismo constatarse en el
presente estudio, ademas de observar diferencias en el nimero y posicion de
estas constricciones en los cariotipos del resto de las especies evaluadas.

La dificultad para observar constricciones secundarias y la variacion de
longitud en los cromosomas haploides reportadas por Sapre (1975) y Marshak
(1934), respectivamente, sugieren la existencia de posibles reordenamientos
cromosdmicos durante la meiosis que influyen en la morfologia de los
cromosomas Y dificultan la comparacién carioldgica entre especies. En tal
sentido, la evaluacién cromosémica en los meristemas radicales de los
espordfitos y el mantenimiento de condiciones experimentales similares
ofrecen mayor confiabilidad para determinar posibles variaciones
cromosomicas interespecificas.

Brandham (1971) expresa que las plantas de Aloe presentan una
considerable variabilidad en el niUmero y posicion de los satélites, indicando
que estas estructuras son observadas generalmente en los brazos largos de los
cromosomas L y en uno o dos de los otros pares grandes. Menciona ademas,



que no existen reportes de constricciones secundarias en los brazos cortos de
los cromosomas grandes, ni en los brazos largos de los cromosomas pequefos;
incluso sugiere que las supuestas constricciones secundarias presentes en
regiones intermedias de los brazos largos, son provocadas por un efecto de
torsion o enrollamiento de las cromatidas hermanas en regiones de
heterocromatina. En el presente trabajo la observacion de constricciones
secundarias terminales en los brazos largos de los cromosomas grandes
permitio establecer analogias entre las especies. No se encontraron
constricciones secundarias en los brazos largos de los cromosomas pequefios,
sino mas bien en el brazo corto de uno de los cromosomas pequefios (A.
saponaria) y en los brazos largos de los cromosomas L4, L, y L4 en las otras
especies estudiadas.

Matos et al. (1998) identificaron bandas Ag-NORs en los brazos cortos de
los pares cromosdmicos Ly, L4, S, y S3 de A. vera, siendo los cromosomas
pequefios los que més frecuentemente presentaron este tipo de afinidad por el
nitrato de plata. Por el contrario, en el presente estudio no se observaron
constricciones secundarias en los brazos cortos, con excepcion de un solo
satélite localizado en uno de los cromosomas pequefios (S;) de A. saponaria.
Tomando en cuenta los estudios citogenéticos de Lacadena et al. (1984),
Dolezel et al. (1989), Vieira et al. (1990),Wajahatullah & Vahidy (1990),
Moscone et al. (1995) y Nogueira et al. (1995), en los que se sugiere de
manera reiterada la ubicacion de organizadores nucleolares (NORs) a lo largo
de las constricciones secundarias, en por lo menos un cromosoma del
complemento diploide, es necesario dilucidar la presencia excepcional de
bandas Ag-NORs en regiones no asociadas a las constricciones secundarias de
los cromosomas de A. vera. Las observaciones de Matos et al. (1998) pueden
ser atribuidas a la presencia de regiones de heterocromatina altamente
condensadas que muestren coloracion similar a la apariencia de bandas Ag-
NORs o ser el resultado de la tincion inespecifica de otras regiones ricas en
ARN que se asocian al nitrato de plata utilizado para revelar la expresion de
ARN ribosémico.

Las variaciones en la longitud de los brazos cromosdmicos, asi como en el
numero y posicién de las constricciones secundarias en las especies
estudiadas, pueden ser el resultado de translocaciones reciprocas y/o no
reciprocas, ademas de posibles deleciones terminales con pérdida de
fragmentos cromosomicos que involucren a dichas constricciones. Esta idea es
compartida por Brandham (1971), al presentar cariotipos homocigotos y
heterocigotos para el numero y posicion de satélites, atribuidas a intercambios
de fragmentos cromosomicos terminales. Los reordenamientos cromosomicos
en especies de Aloe pueden llegar incluso a establecer marcadas diferencias a
nivel de poblaciones, debido a mutaciones cromosémicas como deleciones,
intercambios, inversiones paracéntricas y pericéntricas (Brandham 1975,
1976, 1977; Brandham & Johnson 1977; Adams et al. 2000). Para esclarecer



estas variaciones cromosomicas es recomendable analizar los patrones de
bandeo intracromosdémicos mediante procedimientos de tincién diferencial de
la cromatina y regiones especificas del cromosoma.

Algunos hibridos de Aloe generados por cruzamientos entre especies de
origen cercano presentan dificultad para diferenciar a los miembros de una
pareja de homologos; mientras que al cruzar especies que se presumen son
diferentes en su tiempo de origen (ancestrales x derivadas), las diferencias
cromosomicas son mas notables. Este planteamiento sugiere que existen
variaciones en la longitud de los cromosomas que pueden ser interpretadas
como evidencias de divergencia entre estas especies vegetales, considerando
como mas derivadas a las que presentan cromosomas de mayor longitud, lo
cual debe obedecer a incrementos proporcionales en ambos brazos
cromosomicos (Brandham & Doherty 1998).

Smith (1991) sugiere que el ancestro del género Aloe fue posiblemente una
planta de escasos 150 mm de longitud. De acuerdo a esta teoria, un ensayo
incipiente sobre el origen de las cinco especies estudiadas, tomando en cuenta
sus hébitos de crecimiento, ubicaria en primer lugar a A. chinensis, por ser
una pequeia planta que no supera los 200 mm de altura; en segundo lugar el
grupo conformado por A. saponaria, A. succotrina y A. vera, que son hierbas
acaules de 400 a 750 mm; y finalmente A. arborescens, un arbusto que
alcanza mas de 3 m de altura. No obstante, cualquier intento por proponer
relaciones filogenéticas entre estas especies deberia sustentarse en el anélisis
de numerosas caracteristicas morfolégicas, involucrando el mayor numero de
especies posibles, lo cual seria aun arriesgado si no se consideran caracteres
auxiliares, incluyendo el cariotipo. Los analisis de las variables cromosémicas
I, s, Lcy rrealizados en la presente investigacion, permiten reconocer
analogias carioldgicas que pudieran complementar estudios filogenéticos
posteriores.

Los agrupamientos de A. chinensis y A. saponaria, y por otro lado, A.
succotrina, A. arborescens y A. vera, basados en las distancias euclidianas
para las variables cromosomicas, guardan en mayor o menor grado asociacion
con la estructura vegetativa en dichas especies. Una vez mas, estas
asociaciones fenéticas deberan considerarse como auxiliares en el analisis
integral del género Aloe debido a que los reordenamientos cromosoémicos
comunes entre especies no indican que exista estrecha relacion filogenética
entre ellas. Esta sugerencia se sustenta ain mas, al evidenciarse controversias
entre los criterios para el establecimiento de relaciones evolutivas propuestos
por algunos autores. De acuerdo a la teoria de Smith (1991), de las cinco
especies analizadas, A. chinensis y A. saponaria podrian ubicarse como las
mas ancestrales por su menor tamafio; sin embargo, considerando lo
establecido por Stebbins (1971), Brandham (1976), Valdés (1997) y Adams et
al. (2000), estas especies se ubicarian como derivadas por presentar los



cariotipos méas asimétricos y cromosomas de mayor tamafo. Esta situacion
reafirma la necesidad de extender los analisis carioldgicos en combinacion
con otros estudios morfoanatomicos, citologicos, bioquimicos y moleculares
que proporcionen mayor cantidad de atributos para determinar de forma mas
completa la magnitud de la diversidad genética y relaciones filogenéticas
dentro de este grupo de plantas.
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