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RESUMEN

Se evaluaron algunos parametros fisiologicos de Aloe vera en dos parcelas, una alejada del mar (parcela
A) y otra cercana al mar (parcela B), proximas a la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre,
Venezuela, durante las estaciones seca y lluviosa. Se determin6 el volumen y contenido relativo de agua (CRA)
foliar, el contenido de proteinas y prolina en extractos acuosos clorenquimaticos y la aloina foliar exudada. El
volumen foliar fue menor en las plantas cosechadas de la parcela B y durante la estacion seca; mientras que el
CRA solo fue menor en la estacion seca. El clorénquima de las plantas cosechadas en sequia tuvo menor contenido
de proteinas y prolina. El contenido de proteinas también fue menor en la parcela B. Las hojas de sabila de la
parcela alejada del mar, durante la estacion seca, presentaron los maximos valores de aloina. Los resultados
sugieren cultivar sabila en zonas costeras no muy cercanas al mar y con un suministro apropiado de agua para
obtener mayor volumen y CRA foliar. Si lo que se quiere es alcanzar mayor produccion de aloina, entonces es
aconsejable suministrar poca agua al sitio de cultivo.

PALABRAS CLAVE: Proteinas, prolina, aloina, sequia, lluvia.

ABSTRACT

Some physiologic parameters of Aloe vera were evaluated in two plots, plot A far from the sea and plot B near
the sea, both situated close to Guayacan, Araya Peninsula, Venezuela during dry and wet seasons. Leaf volume
and relative water content (RWC), protein and proline contents in aqueous chlorenchymatic extracts and foliar
aloin exudates were determined. Leaf volume was smaller in plot B in harvested leaves during the dry season;
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INTRODUCCION

Las condiciones edafo-climaticas de las zonas aridas
y semiaridas del norte de Venezuela son poco aptas para
el crecimiento y rendimiento de los cultivos tradicionales,
ya que ocasionan estrés por sequia, debido a que el
agua disponible en el suelo se reduce y las condiciones
atmosféricas ocasionan una pérdida continua de agua
por evapotranspiracion (Diaz 2001). Por su parte, la
salinidad también induce efectos parecidos al estrés por
sequia (Ruiz et al. 1997, Ghoulam et al. 2002) afectando
la fisiologia de las plantas.

Algunas plantas (Fouquieria splendens, Sorghum
bicolor, entre otras) tienen respuestas fisiologicas frente a
la sequia y salinidad, como el incremento en el contenido
de acido abscisico y el cierre estomatico. Ademas, pueden
incrementar la sintesis de proteinas, para proveer a la
planta de mecanismos osmoprotectores, y acumular
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solutos compatibles como por ejemplo betaina, prolina y
manitol, que actian en el ajuste osmotico y estabilidad
de las macromoléculas y macroestructuras (Rodriguez et
al. 2003, Ashraf'y Harris 2004).

Aloe vera (L.) Burm. f., por ser una planta con
metabolismo acido de crasulaceas (MAC) y tener un tejido
almacenador de agua que le confiere resistencia al estrés
hidrico (Liittge 2004), es un cultivo alternativo para las
zonas aridas y semiaridas, ya que tiene valor econdmico
industrial y se utiliza para el procesamiento de productos
medicinales, cosméticos y alimentarios (Reynolds y
Dweck 1999, Vega et al. 2005, Pifia-Zambrano y Chirino
2008). También, contiene aloina, que ademas de ser
ampliamente utilizada por la industria como laxante y en
la preparacion de bebidas alcohdlicas, parece intervenir
en el proceso de control de la evapotranspiracion en
condiciones de elevada insolacion y sequia (Rivero et
al. 2002).
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Atn cuando se han realizado algunas investigaciones
sobre el comportamiento fisiologico de A. vera frente a
la salinidad y sequia (Van Schaik ef al. 1997, Liu et al.
2006, Jin et al. 2007, Rodriguez-Garcia et al. 2007, Véliz
et al. 2007, Silva et al. 2010, Franco-Salazar et al. 2012),
y dada su importancia comercial, se planted estudiar
algunos parametros fisiologicos de la sabila durante la
estacion seca y lluviosa, en dos plantaciones proximas a
la localidad de Guayacan, estado Sucre, Venezuela para
contribuir con la mejora en su productividad.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y material vegetal

Lainvestigacion se realizo en dos plantaciones de Aloe
vera (L.) Burm. f. (Aloaceae) de aproximadamente 5 afios
de establecimiento, ubicadas en las cercanias a Guayacan
(10°38°56”N y 63°49°50”0), en el noreste de la Peninsula
de Araya, municipio Cruz Salmerén Acosta, estado
Sucre, Venezuela. En cada plantacion se establecio una
parcela de 256 m?. Una de las plantaciones se encontraba
a aproximadamente 1,47 km de la orilla del mar y en ella
se establecio la denominada parcela A (10°37°59”N y
63°47°2770) y la otra plantacion estaba mas cercana al
mar (~0,52 km de la orilla del mar), donde se ubico la
parcela B (10°39°44”N y 63°47°02”0) (Fig. 1).

Cada parcela incluia un aproximado de 300 plantas
(distancia de siembra de ~1x1 m), se subdividieron en 9
subparcelas y de cada una se seleccionaron plantas al azar
para la cosecha de hojas basales (usualmente requeridas
por la industria) usadas para los distintos analisis. Tales
hojas fueron cosechadas a las 7:00 de la mafiana durante
la estacion seca (marzo) y lluviosa (julio).
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Figura 1. Area de estudio.
Volumen foliar y contenido relativo de agua

Se utilizé una hoja cosechada por subparcela para

19

determinar el volumen (V) mediante la ecuacion V =
(L/12)nEA, considerando la hoja como un cono con
seccion transversal eliptica mas que circular, para lo cual
se midio su longitud (L), espesor (E) y ancho central (A)
(Hernandez-Cruz et al. 2002).

Para determinar el contenido relativo de agua, de
cada subparcela se cosechd una hoja y se cortd en la
parte media para obtener tres secciones transversales (~5
mm de grosor) que fueron inmediatamente pesadas para
determinar su biomasa fresca (B, ); luego, se equilibraron
en agua destilada durante 3 h a temperatura ambiente. Al
cabo de este tiempo se pesaron de nuevo (B,) y se secaron
a 80°C (BS). EI contenido relativo de agua (CRA) se
calculo como CRA = [(B-BS)/(B,-BS)]x100 (Ghoulam
et al. 2002).

Proteinas y prolina

Extractos de clorénquima (0,1 g.mL") fueron
centrifugados a una fuerza centrifuga relativa de 600 por
5 min; luego, 0,1 mL de sobrenadante se solubilizé con 0,9
mL de NaOH 0,1 mol.L'. Posteriormente, a las muestras
preparadas se les determiné el contenido de proteinas a
través del método de Lowry et al. (1951), usando una curva
estandar de seroalbimina bovina (Sigma).

El contenido de prolina se determind mediante el
método de ninhidrina, como lo describen Ghoulam et
al. (2002), a partir de 0,6 mL del mismo sobrenadante
preparado para proteinas, mezclado con 0,4 mL de
metanol. Se agreg6 1 mL de una mezcla de acido acético
glacial y acido ortofosforico 6 mol.L" (3:2 V/V) y 25 mg
de ninhidrina; seguidamente se incub6 (100°C por 1 h)
y se colocod 5 mL de tolueno. La absorbancia de la fase
superior se determin6 a 528 nm y el contenido de prolina
se obtuvo usando una curva estandar de prolina.

Aloina

La aloina se cuantifico en una hoja basal cosechada
por subparcela, utilizando la metodologia descrita
por Alagukannan y Ganesh (2006). La hoja se corto
transversalmente (~2 cm por encima de la base) y se
dejé exudar completamente el latex. Luego de 6 h a
temperatura ambiente se peso el latex y se considerd como
la produccion de aloina por hoja™.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante el paquete estadistico
computarizado STATGRAPHICS Centurion XV.II. Se
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aplico analisis de varianza doble con réplicas (Sokal y
Rohlf 1979), considerando la influencia de los factores
parcela y estacion climatica sobre los parametros
fisiologicos de A. vera.

RESULTADOS Y DISCUSION
Volumen foliar y contenido relativo de agua

El volumen fue menor en las hojas de 4. vera
cosechadas de la parcela B y en la estacion seca; mientras
que el CRA fue menor en la estacion seca pero igual entre
parcelas (Tabla 1).

Tabla 1. Volumen y contenido relativo de agua foliar de 4loe
vera y andlisis de varianza en una plantacion alejada (~1,47
km; parcela A) y en otra cercana (~0,52 km; parcela B) al mar
durante la estacion de sequia y lluvia.

Tratamientos Volumen (cm?) CRA (%)
Parcela A 208,37 +£9,07A* 85,07 +£2,26
Parcela B 187,38 £ 6,15B 88,01 +2,04
Sequia 181,28 +5,99b 78,96 £ 1,52b
Lluvia 214,46 + 8,65a 94,11 £0,67a
ANOVA
Parcela (P) Fs=4,38; p <0,05 Fs=3,35; p>0,05
Estacion (E) Fs=10,93; p = 0,002 Fs=89,11; p < 0,001
PxE Fs=4,51;p>0,05 Fs=1,11; p> 0,05

*Promedios + ES, n = 18. Letras mayusculas en la misma columna
indican diferencias significativas entre parcelas; mientras que las
minusculas indican diferencias entre estaciones. CRA: Contenido
Relativo de Agua.

La sequia (junto a la cercania al mar) ejerce efectos
severos sobre el crecimiento, el rendimiento y la calidad
de la planta, siendo la pérdida de turgencia el primer
sintoma (Rodriguez et al. 2003), lo que evidencia los
menores valores en el volumen y CRA de 4. vera. Al
respecto, algunos autores han sefialado para la sabila y
otras suculentas MAC bajo sequia y condiciones salinas,
lo siguiente: Van Schaik et al. (1997) demostraron que la
cantidad de agua disponible es esencial para el crecimiento
de Aloe barbadensis (= A. vera). Estos ultimos autores, al
igual que otros que han trabajado con las especies MAC
Opuntia ficus-indica ¢ Hylocereus undatus (Goldstein
et al. 1991, Nobel 2006), sefialan que la sequia reduce
rapidamente el agua almacenada en el hidroparénquima,
lo que para la sabila se traduce en la reduccion de la
produccion del gel, necesario para la industria. Por otro
lado, Véliz et al. (2007) trabajando con 4. vera en cultivos
hidroponicos, evidenciaron que el aumento de la salinidad
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disminuye el volumen foliar de esta especie; mientras
que Jin et al. (2007), encontraron que el contenido de
agua foliar de dos cultivares de la sabila fue influenciado
por la salinidad, teniéndose menores valores en plantas
irrigadas con agua de mar 60% que en aquellas tratadas
con agua dulce. También, en O. ficus-indica, el aumento de
la concentracion de NaCl en solucion hidropdnica afecto
adversamente el volumen y CRA (Franco-Salazar y Véliz
2007). En consecuencia, los menores volumenes foliares y
CRA mostrados por la sabila, al igual que lo demostraron
los mencionados autores para la misma especie y para la
tuna, evidencia que es un fenomeno comun en plantas
suculentas bajo estrés hidrico y/o salino.

Proteinas y prolina

El clorénquima de las plantas cosechadas en sequia
presentd menores contenidos de proteinas y prolina que
el cosechado en lluvia; por otra parte, el contenido de
proteinas fue menor en la parcela B (Tabla 2).

Tabla 2. Contenido de proteinas y prolina del clorénquima
de Aloe vera y analisis de varianza en una plantacion alejada

(~1,47 km; parcela A) y en otra cercana (~0,52 km; parcela B)
al mar durante la estacion de sequia y lluvia.

. Proteinas Prolina
Tratamientos (mg.g" biomasa fresca) (ng.g" biomasa fresca)
Parcela A 0,92 +0,05 A* 31,03 + 1,67
Parcela B 0,77+ 0,04 B 30,89+ 1,74
Sequia 0,70 = 0,03b 2741+ 1,31b
Lluvia 0,99 £ 0,04a 34,51+1,62a

ANOVA
Parcela (P) Fs=12,68; p=0,001 Fs=0,00; p > 0,05
Estacion (E) Fs=48,34; p < 0,001 Fs=10,98; p = 0,002
PxE Fs=0,29; p>0,05 Fs=0,14; p > 0,05

*Promedios = ES, n = 18. Letras mayusculas en la misma columna
indican diferencias significativas entre parcelas; mientras que las
minusculas indican diferencias entre estaciones.

La cercania al mar conlleva la concentracion de iones
toxicos en el suelo, que luego ingresan en mayor cantidad
a la planta (Franco-Salazar et al. 2012), esto aunado a
la sequia, podria conllevar a la inhibicion de la sintesis
y/o degradacion de las proteinas (Parida et al. 2002) y a
la reduccion de los aminoacidos totales, entre ellos, la
prolina; de aqui que se evidenciaran menores valores de
estos en las plantas de sabila. Efectos similares también
fueron observados en hojas de A. vera cultivadas durante
cuatro afios bajo irrigacion con agua de mar pura (Liu et
al. 2006) y en la planta desértica Pancratium maritimum
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tratada con NaCl a concentraciones superiores a 150
mol.L"!, en las cuales se obtuvieron menores contenidos
de proteinas, en comparacion con aquellas no tratadas
(Khedr et al. 2003).

El aumento en el contenido de proteinas en plantas
estresadas tiene funciones protectoras, debido a
que las nuevas proteinas compensan las proteinas
desnaturalizadas, reparan dafios, mantienen la integridad
celular, ayudan en la sintesis de sustancias osmoprotectoras
(prolina, pinitol y otros osmolitos organicos), excretan
iones toxicos o previenen su entrada a las partes sensibles
de la planta (Liittge e al. 1993, Garcia et al. 1997, Hauser
y Horie 2010).

La prolina es un compuesto organico osmoprotector
(Garcia et al. 1997) y su incremento en algunas plantas
es una respuesta a condiciones ambientales desfavorables
(sequia, salinidad y altas temperaturas), como se ha
demostrado en plantas con metabolismo fotosintético
C, tales como Capsicum annuum (Chaman 2007), en la
planta C, Sorghum bicolor (Colmer et al. 1996) y en la
especie MAC Opuntia ficus-indica (Franco-Salazar y
Véliz 2007).

Los minimos de proteinas y prolina encontrados
para la sabila cosechada en sequia, y también los de
prolina en la parcela B, sugieren que estas plantas no
se valen de tales mecanismos para sobrellevar el estrés
salino e hidrico propiciado; posiblemente estas plantas
tengan otros mecanismos que ayuden en estas funciones
o carezcan de ellos, lo que pudo repercutir en los bajos
valores encontrados de volumen y CRA.

Aloina

En la Figura 2 se observa que las hojas de sabila
provenientes de la parcela alejada del mar (Fs = 9,63;
p = 0,0049) y las cosechadas durante la estacion seca
(Fs =29,74; p < 0,001), presentaron estadisticamente los
maximos de aloina. Sugiriendo que la produccion de dicho
metabolito secundario es mayor cuando se cultiva 4. vera
en zonas no tan cercanas al mar y sin aporte de agua al
suelo. Tales valores fueron cercanos al rango minimo
(0,11-0,32 g.hoja") encontrado para 21 ecotipos de 4. vera
por Alagukannan y Ganesh (2006). Considerando que la
parcela B contenia mayores contenidos de Na*y CI- que
la parcela A (Franco-Salazar et al. 2012), el resultado
de aloina para parcelas es contrario al encontrado por
Cardarelli ef al. (2013) en Aloe barbadensis (= A. vera) y
A. arborescens, ya que estos reportaron que al aumentar
la salinidad (80 mol.L"' NaCl), mayor fue el contenido de
este metabolito para ambas especies. Rahami-Dehgolan e?
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al. (2012) también encontraron que el contenido de aloina
increment6 con las concentraciones salinas 15y 18 dS m!
pero disminuy6 a 21 dS m™.

Los maximos de aloina para la parcela A (Fig. 2) se
pueden relacionar con el mayor volumen foliar encontrado
para la misma parcela (Tabla 1) como fue senalado por
Alagukannan et al. (2006), quienes consideraron que la
mayor produccion de aloina pudo deberse a la mayor area
foliar, es decir, mayor ancho y longitud foliar y, por tanto,
mayor nimero de células periciclicas (productoras de
aloina) en los haces vasculares. Sin embargo, no se puede
relacionar la mayor produccion de aloina de la estacion
seca con el mismo parametro, puesto que en dicha estacion
se encontro el menor volumen (Tabla 1).
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Figura 2. Contenido de aloina foliar de Aloe vera en (a) una plantacion
alejada (~1,47 km; parcela A) y en otra cercana (~0,52 km; parcela B)
al mar, y (b) durante la estacion de sequia y lluvia. Los valores son los
promedios + ES, n = 18. Las letras sobre las barras indican diferencias
entre parcelas (p = 0,004) y entre estaciones (p < 0,001).

Se ha sefialado que los metabolitos secundarios
fenolicos, entre ellos la aloina, son secretados por la planta
como una estrategia de defensa periférica para alejar a
posibles depredadores por su olor y sabor desagradable
(Chauser-Volfson et al. 2002) y que su contenido es
afectado por algunos factores como la region de la hoja
y el estado de crecimiento foliar, siendo mayor en hojas
jovenes (Chauser-Volfson y Gutterman 1996, Chauser-
Volfson et al. 2002), por lo que tal vez cosechando hojas
mas jovenes de ambas parcelas, se pudieran encontrar
mayores valores de este compuesto. Ademas, los
contenidos de estos metabolitos se han relacionado con el
proceso de control de la evapotranspiracion en condiciones
de elevada insolacion y sequia (Rivero et al. 2002) y con la
proteccion a radiacion UV (Chauser-Volfson et al. 2002);
aunque Paez ef al. (2000) encontro que la alta irradiacion
(luz solar completa) no indujo una alta concentracion de
aloina en A. vera. Por su parte, Esteban-Carrasco et al.
(2001) sefialaron que estos compuestos estan implicados
en los mecanismos de defensa frente a agresiones del
medio ambiente y de herbivoros.

Debido a que la aloina es un componente importante
para los productores y la agroindustria, es necesario
profundizar mas sobre el estudio de la produccion de
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dicho compuesto, de manera que se puedan considerar
los resultados mostrados en ésta y otras investigaciones.

Enresumen, el volumen, CRA, proteinas y prolina de
A. vera se ven afectados adversamente por la cercania al
mar y por la época de sequia, aunque esta tltima mejora
la produccion de aloina. Por otro lado, cabe considerar
la posibilidad que las condiciones de salinidad del suelo,
producto de la cercania al mar, y la sequia, a las cuales
se encuentra sometida la sabila en el sitio de estudio,
conllevaran a que éstas tengan algtin tipo de escape al
estrés; para lo cual, tal vez pierdan sus raices, como ha
sido demostrado por Garcia (2005) en plantas de sabila
sometidas a exposicion prolongada de altas salinidades
(150 mol.L"), y/o cierren los estomas para evitar la
evapotranspiracion excesiva, mecanismos propios de las
plantas CAM (Liittge 2004), de alli que Franco-Salazar
et al. (2012) encontraron que la acumulaciéon nocturna de
acido (AH") fuera menor en el clorénquima de plantas de
sabila cosechadas de la parcela B y en la estacion seca.
Estas estrategias de 4. vera se traducen en un retardo en
su crecimiento, pero logran resistir a tales condiciones
hasta que las mismas sean mas apropiadas y puedan
formar nuevas raices, abrir sus estomas y, por tanto,
continuar su crecimiento, lo que se evidencia que ocurre
en la estacion lluviosa y en la parcela A.

CONCLUSIONES

El CRA y volumen de 4. vera son afectados
adversamente por la falta de agua, este ultimo también es
reducido por la cercania al mar (~500 m), posiblemente
debido a los efectos osmoticos y/o toxicos propiciados
por la concentraciones de sales en el suelo; ademas,
esta especie no aumenta la acumulacion de proteinas
y prolina como respuesta para sobrellevar el estrés
ocasionado por las condiciones ambientales del sitio
donde esta siendo cultivada. Por su parte, la produccion
de aloina es mayor cuando las plantas son cultivadas
alejadas del mar (~1500 m) y bajo déficit hidrico. Los
resultados sugieren el cultivo A. vera en zonas costeras
pero no tan cercanas al mar y con un suministro apropiado
de agua, evitando en lo posible la sobresalinizacion de los
suelos, aunque para obtener mayor produccion de aloina
es recomendable suministrar poca agua al sitio de cultivo.
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