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Resumen

El estudio citogenético de ocho poblaciones de Aloe vera de la Península de Araya, se realizó
a partir de meristemas radicales tratados con colchicina, NaCl, Carnoy, HCl y orceína FLP. El
cariotipo presentó un número cromosómico 2n = 14, formado por ocho cromosomas grandes con
promedios de 14,52 a 18,24 µm y seis cromosomas medianamente grandes con promedios de
5,11 a 6,53 µm. La clasificación según la posición del centrómero mostró una tendencia general
subterminal (st) para los cromosomas grandes; submedia (sm) y media (m) para los cromosomas
más pequeños. El análisis estadístico del índice cromosómico r (brazo largo/brazo corto) permitió
reconocer diferencias significativas (p<0,05) entre poblaciones para el grupo de cromosomas más
pequeños. Estas diferencias sugieren la ocurrencia de posibles cambios estructurales que con-
llevan al arreglo de fragmentos cromosómicos en las unidades más pequeñas. El agrupamiento
de las poblaciones de acuerdo al índice r para este grupo de cromosomas evidencian el incremen-
to en la frecuencia de accidentes cromosómicos en poblaciones sometidas a condiciones ambien-
tales similares y las posibles asociaciones con respecto a su origen y distribución.
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Cytogenetic evaluation of eight populations of Aloe vera
L. from Peninsula de Araya-Venezuela

Abstract

Cytogenetic study of eight populations of Aloe vera from the Península de Araya, was car-
ried out on root tip treated with colchicine, NaCl, Carnoy, HCl and orceine FLP. Karyotype pre-
sented a chromosome number 2n = 14, formed by eight big chromosomes with averages from
14.52 to 18.24 µm and six fairly big chromosomes with averages from 5.11 to 6.53 µm. Chro-
mosome classification according to centromere position showed a general tendency subtermi-
nal (st) for the big chromosomes; submedian (sm) and median (m) for the smallest chromo-
somes. Statistical analysis from chromosomic index r (large arm/small arm) allowed recogniz-
ing significant differences (p<0.05) among populations for the group of smaller chromosomes.
These differences suggest the occurrence of possible structural changes that bear to the ar-
rangement of chromosome fragments in the smallest units. Cluster analysis of the populations
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from index r for this group of chromosomes evidences the increment in the frequency of chro-
mosomic accidents in subjected populations to similar environmental conditions and the pos-
sible associations about its origin and distribution.

Key words: Aloe vera; chromosomes; karyotype; populations.

Introducción

La sábila (Aloe vera L. = A. barbadensis
Mill.), es una planta xerofítica oriunda de la
región Nor-Occidental de África. Pertenece a
la familia Aloaceae y al género Aloe, el cual
abarca aproximadamente 350 especies dis-
tribuidas en regiones áridas y semiáridas de
todo el globo (1).

En Venezuela, las especies de Aloe más
conocidas e importantes comercialmente
por su alto contenido de acíbar son A. ferox,
A. perryi y A. vera (2, 3). Esta última se en-
cuentra distribuida en forma silvestre y cul-
tivada en las regiones peninsulares y llanu-
ras costeras de los estados Falcón, Zulia,
Lara, Anzoátegui y Sucre (4, 5).

La utilización de los datos cariológicos
pone de manifiesto la variabilidad genómica
de las especies, principalmente en el núme-
ro y estructura de sus cromosomas. En la
actualidad, los estudios citogenéticos se
emplean como información taxonómica
complementaria a los estudios morfológi-
cos, anatómicos, polínicos, embriológicos,
bioquímicos y moleculares (6).

Aún cuando A. vera ha sido amplia-
mente estudiada por la multiplicidad de pro-
piedades nutritivas y terapéuticas que po-
see, es poco lo que se conoce en cuanto a la
diversidad genética de los sabilares silves-
tres o cultivados. En este sentido, el objetivo
del presente trabajo consistió en evaluar las
características cromosómicas de ocho po-
blaciones de A. vera de la Península de Ara-
ya, como un estudio básico para determinar
las posibles variaciones cromosómicas que
permita dilucidar el origen y distribución de
dichas poblaciones y para el reconocimiento
de variabilidad genética potencialmente
aprovechable en futuros programas de me-
joramiento.

Materiales y Métodos

Se eligieron al azar 20 plantas de cada
una de las ocho poblaciones identificadas
como 1: “Tras de la Vela”, 2: “Cementerio”, 3:
“Manicuare”, 4: “Los muertos”, 5: “Tacari-
gua”, 6: “La Tuna”, 7: “Cerro Macho” y 8: “La
Angoleta” (Figura 1). Estos individuos fue-
ron trasladados al Departamento de Biolo-
gía de la Universidad de Oriente y manteni-
dos bajo condiciones de vivero. Para la eva-
luación citogenética se colectaron de 10 - 20
ápices radicales a las 8:00 a.m., inmediata-
mente colocados en solución de colchicina
(0,05% m/v) por dos horas, pasados a NaCl
(0,03% m/v) durante 10 minutos y fijados
en Carnoy (3:1 etanol y ácido acético glacial)
por 24 horas. Al momento de utilizar los ápi-
ces radicales se sometieron a HCl (1 mol/l)
por 25 minutos. Las muestras maceradas
fueron coloreadas con orceína FLP (ácido
fórmico, láctico, Propiónico) al 1,2% m/v por
4 minutos y posteriormente se realizó aplas-
tamiento celular (7). Las observaciones al
microscopio de luz se realizaron con los ob-
jetivos de 10 y 40X, localizando las células
en metafase con disposición de cromosomas
altamente condensados, dispersos y sin so-
lapamiento de cromátidas.

Las fotomicrografías fueron tomadas
con cámara de vídeo Cannon 8 mm incorpo-
rada a un microscopio de luz convencional
Bausch & Lomb. La evaluación consistió en
el contaje del número cromosómico en cada
lámina, clasificación según posición del
centrómero (8) y tamaño (9); además de la
determinación de posibles variaciones es-
tructurales en función de las alteraciones en
la relación (r) entre los brazos cromosómi-
cos, empleándose un diseño estadístico de
ANOVA simple (10). Para determinar la simi-
litud entre poblaciones se utilizó la medida
de afinidad de distancia media y el método
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de agrupación de promedios simples. En
este análisis las entidades estuvieron repre-
sentadas por las poblaciones y los atributos
por los índices r de los cromosomas con dife-
rencias significativas entre poblaciones. A
partir de esta agrupación se elaboró el den-
drograma para ilustrar la distancia cromo-
sómica entre poblaciones.

Resultados

Las ocho poblaciones de Aloe vera pre-
sentaron un cariotipo bimodal formado por
ocho cromosomas grandes (L) de longitud
comprendida entre 14,52 a 18,24 µm y seis
cromosomas medianamente grandes (S) de
5,11 a 6,53 µm. Las tendencias en la morfo-
logía cromosómica fueron de 75 a 96,3% de
centrómeros ubicados en la región subter-
minal (st) y 3,7 a 25% de región submedia
(sm) en los cuatro pares de cromosomas
grandes. Para los cromosomas más peque-
ños, se observaron las tres tendencias: sm,
st y región media (m), siendo el primer par

(S1) el que presentó la mayor frecuencia sm
con 61,3 a 65,6% en todas las poblaciones.
El resto de los cromosomas (S2 y S3) presen-
taron frecuencias de 51,3 a 60,6% para la
clasificación m; 38,7 a 46,8% sm y 0,6 a
1,9% st.

El análisis estadístico de los promedios
del índice r para cada cromosoma permitió
reconocer diferencias significativas entre las
poblaciones. La agrupación de acuerdo a la
distancia media empleando los promedios de
r en los tres pares de cromosomas S, eviden-
ciaron la estrecha similitud cromosómica en-
tre las poblaciones identificadas como 1,3 y 7
en un primer grupo y las poblaciones 2, 4 y 6
en un segundo grupo. Ambas agrupaciones
mostraron moderada separación con respec-
to a la población 5 y mayor distancia en rela-
ción a la población 8 (Figura 2).

Excepcionalmente se observaron anor-
malidades cromosómicas de tipo numérica y
estructural en algunas muestras analiza-
das. En muy baja frecuencia se visualizaron
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Figura 1. Ubicación de las poblaciones de Aloe vera en la Península de Araya. �: Tras de la Vela, �:
Cementerio,�: Manicuare,�: Los Muertos, �: Tacarigua, �: La Tuna, �: Cerro Macho,�: La
Angoleta. Barra = 4 km.



células poliploides 2n=4x=28 (Figura 3). En
una fracción de tres plantas provenientes de
diferentes poblaciones se presentaron saté-
lites en el brazo corto de uno de los cromoso-
mas S (Figura 4); a diferencia de células nor-
males que presentaron satélites solo en los
brazos largos de los pares cromosómicos L

1
y

L
4
(Figura 5).

Discusión

La evaluación cariotípica de las ocho
poblaciones de Aloe vera refleja una clara
estabilidad en cuanto al número cromosó-
mico 2n = 14. En este sentido, Brandham
(11), señala que esta estabilidad es compar-
tida por los géneros Aloe, Gasteria y Hawor-
thia de la familia Aloaceae, los cuales pre-
sentan en su mayoría 14 cromosomas acro-
céntricos.

Los dos grupos de cromosomas mono-
céntricos, conformados por ocho cromoso-
mas grandes y seis medianamente grandes,
coinciden con los señalados por Taylor (12);

Snoad (13); Sapre (14); Mata (15); Sapre
(16); Matos & Molina (17); Brandham &
Doherty (18); Imery (19). Sin embargo,
Marshak (20) reportó un cariotipo para esta
especie formado por tres pares de cromoso-
mas grandes, un par de cromosomas inter-
medios y tres pares de cromosomas peque-
ños, señalando una diferencia en la longitud
de uno de los cromosomas largos que permi-
tía separar a esta especie de los otros inte-
grantes de la familia.

En el presente trabajo, se determinó la
clasificación st para algunos cromosomas
de menor tamaño. Almasan et al. (21), los
clasifican en cuatro grupos cromosómicos
(st, sm, m y t). Vig (22) describió por primera
vez la clasificación de metacéntricos en uno
de los tres pares de cromosomas pequeños y
la inestabilidad numérica en algunas raíces
con líneas celulares normales y aneuploi-
des. Imery (19), señala que el cariotipo de A.
vera no presenta centrómeros en la región
media ni terminal en ninguna de las mues-
tras analizadas. Asimismo, su estudio pro-
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Figura 2. Dendrograma representativo de la distancia media entre poblaciones de Aloe vera de la Penín-
sula de Araya, a partir de promedios simples del índice cromosómico r.



pone la clasificación sm para el primer par
de cromosomas grandes (L

1
); sin embargo,

en el presente estudio, todos los cromoso-
mas grandes presentaron clasificación st, lo
que permite sugerir que las diferencias aquí
observadas podrían ser atribuidas a posi-

bles cambios estructurales del tipo deleción,
inversiones pericéntricas desiguales y/o
translocaciones, experimentadas por indivi-
duos ancestrales a partir de los cuales se
conformaron las poblaciones mediante pro-
pagación vegetativa (23).
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Figura 3. Cariotipo poliploide ocasional en
meristemas radicales de Aloe vera.
Barra = 10 µm.

Figura 4. Cariotipo de Aloe vera señalando
constricción secundaria ocasional en
el brazo corto de un cromosoma me-
dianamente grande.
Barra = 10 µm.
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Figura 5. Cariotipo normal (A) de Aloe vera señalando posición de las constricciones secundarias en los
brazos largos de los cromosomas grandes L1 y L4. Cariograma (B) con ordenamiento de cro-
mosomas grandes (L1-L4) y medianamente grandes (S1-S3). Barra = 10 µm



Aunque las constricciones secundarias
no se observaron en todas las células eva-
luadas, debido a la condensación de la cro-
matina durante metafase, pudo distinguirse
la presencia de estas estructuras en los pa-
res cromosómicos L

1
y L

4
. Esta condición se

mantiene constante en un gran número de
especies de la familia Aloaceae (24). En este
estudio se observó además la presencia de
una separación en el extremo del brazo corto
de uno de los cromosomas medianamente
grandes. Esta excepción también ha sido re-
portada por Brandham (11), lo cual permite
inferir que sea el resultado de una translo-
cación simple o recíproca desigual que pro-
voque la adición de un fragmento provenien-
te de la sección terminal del brazo largo de
uno de los cromosomas L

1
o L

4
.

Un estudio de tinción con nitrato de
plata en cromosomas de A. vera realizado
por Matos et al. (25) describe la presencia de
regiones organizadoras del nucléolo (NORs)
en los brazos cortos de los pares cromosómi-
cos 1, 4, 6 y 7, indicados en el presente tra-
bajo como los pares L

1
, L

4
, S

2
y S

3
, respectiva-

mente. Coincidiendo con estos autores, es
preciso dilucidar la presencia excepcional
de bandas Ag-NORs en regiones cromosómi-
cas no asociadas a constricciones secunda-
rias en el cariotipo de esta especie. Esta con-
troversial deberá ser investigada en el futu-
ro, en base a numerosos estudios citogenéti-
cos que sugieren de manera reiterada la ubi-
cación de NORs a lo largo de las constriccio-
nes secundarias, en por lo menos un cromo-
soma del complemento diploide (26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33).

La duplicación del número de cromoso-
mas observada en muy baja frecuencia en
algunas plantas del presente trabajo, coin-
ciden parcialmente con Vig (22), el cual re-
porta plantas de A. vera con variaciones nu-
méricas que involucran dos pares de cromo-
somas adicionales en una sección quiméri-
ca de la raíz. En este sentido, Jackson (34) y
Taylor (35), indican que el número cromo-
sómico en una especie puede variar espon-

táneamente como consecuencia de acciden-
tes en la maquinaria celular, sin que estos
cambios conlleven obligatoriamente a dife-
renciaciones fenotípicas entre los miembros
de una población; no obstante, si las altera-
ciones cromosómicas son lo suficientemen-
te severas y actúan en combinación con
otras fuentes de variación genética, es posi-
ble que se generen aislamientos reproducti-
vos que permitan la acumulación de dife-
rencias morfológicas y la formación de nue-
vas poblaciones.

Este estudio permitió evidenciar la au-
sencia de variaciones significativas entre
poblaciones en función del índice r en los
cromosomas grandes; no obstante, para los
cromosomas medianamente grandes se re-
conocieron diferencias significativas entre
las poblaciones. Estos resultados sugieren
la ocurrencia de algunas mutaciones que in-
volucren cambios de longitud en los brazos
cromosómicos, reflejados en alteraciones de
la posición del centrómero y por consiguien-
te en los valores del índice cromosómico r.

Sapre citado por Riley & Majumdar
(24), observó una translocación entre los
cromosoma L

1
y L

4
en una planta de A. vera,

resaltando que este intercambio es clara-
mente observable y resulta en apareamien-
tos cuadrivalentes en metafase I. Estas va-
riaciones pudieran estar sustentadas por la
intensa condición de estrés a la que están
sometidas las plantas en la zona, que oca-
sionen cambios en la disposición o reorde-
namiento de los genes como consecuencia
de mecanismos fisiológicos adaptativos.

Explicar los mecanismos que mantie-
nen la variación en poblaciones naturales
ha sido uno de los factores preocupantes en
muchas investigaciones genéticas. Se han
relacionado a las poblaciones en función de
la distribución geográfica y los factores am-
bientales que actúan como inductores de
variación (36). Es importante considerar
que el medio ambiente modifica el genotipo e
interfiere directamente sobre el crecimiento
y desarrollo de las especies, produciendo di-
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ferentes ecotipos a partir de un mismo acer-
vo génico que cambia con el transcurrir del
tiempo (37,38). No obstante, un estudio de
electroforesis de proteínas e isoenzimas, lle-
vado a cabo para determinar diferencias ge-
néticas entre Aloe ferox y A. marlothii, reveló
baja variabilidad intra e interespecífica,
atribuida a la escasa edad biogeográfica del
género Aloe y la disminución de los efectos
ambientales sobre especies xerofíticas que
presentan tejidos suculentos (39).

Las agrupaciones formadas en función
del índice r reflejan la dispersión y grado de
similitud presente entre las poblaciones. La
marcada separación de las poblaciones 5 y 8
en el dendrograma, sugiere que las condi-
ciones ambientales juegan un papel deter-
minante en las variaciones encontradas en
los cromosomas más pequeños.

Comprender la dispersión de estas
plantas en la zona peninsular del estado Su-
cre, ha sido un punto importante para cono-
cer el posible origen de las mismas. Proba-
blemente, las fuertes escorrentías, el gána-
do caprino (chivos) y el hombre, han permi-
tido la distribución de estas plantas en la
zona, donde se han asentado como bancos
naturalizados. Desde este punto de vista, es
posible relacionar a las poblaciones en fun-
ción de las condiciones agroclimáticas. Las
poblaciones 1, 2, 3, 6 y 7 se encuentran es-
trechamente asociadas, posiblemente por
encontrarse más al oeste de la Península de
Araya, en donde las condiciones de estrés
hídrico y nutricional son más elevadas; a di-
ferencia del resto de las poblaciones, aisla-
das en zonas con mayor disponibilidad de
sombra, agua, materia orgánica, sedimen-
tos, etc.

La asimetría bimodal de los cariotipos y
las variaciones observadas en los cromoso-
mas más pequeños, permiten sugerir que la
especie A. vera no ha alcanzado su estabili-
dad cromosómica y que en algunas pobla-
ciones aisladas existen alteraciones estruc-
turales que evidencian reordenamiento de
fragmentos cromosómicos, que se pueden

mantener constantes o no dependiendo de
las condiciones del ambiente y permanecer
entre las poblaciones por el mecanismo de
propagación vegetativa característico de
esta especie.

Conclusiones

Las poblaciones de Aloe vera presenta-
ron un número cromosómico 2n = 14, for-
mado por ocho cromosomas grandes y seis
cromosomas medianamente grandes.

La clasificación para los cromosomas
según la posición del centrómero mostró
una tendencia general st para cromosomas
grandes; sm y m para cromosomas media-
namente grandes.

Las poblaciones que presentaron ma-
yor grado de diversidad cromosómica fueron
la población 1 (Tras de la Vela), población 5
(Tacarigua) y población 8 (La Angoleta).

Las variaciones observadas en los cro-
mosomas medianamente grandes sugieren
la ocurrencia de mutaciones que involucran
una pequeña sección de los cromosomas.
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