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RESUMEN

Se estudio la ecofisiologia de Aloe vera en dos parcelas, una
alejada del mar (parcela A) y otra cercana al mar (parcela
B), proximas a Guayacdn, Peninsula de Araya, Venezuela, en
la estacion seca y lluviosa. La textura del suelo para las par-
celas A y B fue media y gruesa, respectivamente. La parcela
B presenté menor humedad (%), alcalinidad, Ca**, K"y Mg,
y mayor Cl'y Na', comparada con la parcela A. La biomasa
fresca foliar fue mayor en la parcela A y en época lluviosa;
mientras que la biomasa seca no se diferencio entre estaciones
y fue mayor en la parcela A. La acidez titulable fue variable
durante el dia, con valores maximos en la parcela A y estacion

lluviosa. El contenido de clorofilas fue mayor en la estacion
lluviosa y en la parcela A; sin embargo, los carotenoides no
fueron afectados significativamente ni por la ubicacion de la
parcela ni por la estacion. El contenido de azucares solubles
fue mayor en plantas de la parcela A; mientras que las plantas
de la parcela cercana al mar incorporaron a las hojas mds
Cl'y Na* y menos Ca®', K"y Mg*". Los resultados demuestran
que la sequia y la cercania al mar afectan negativamente el
cultivo de sabila, por lo que se recomienda cultivar sdbila en
zonas costeras no muy cercanas al mar y con un Suministro

adecuado de agua.

Introduccion

La zona norte de Venezue-
la incluye zonas 4ridas y
semiaridas con escasas pre-
cipitaciones (250-500mm),
elevadas temperaturas (27-
30°C) y elevada radiacion
solar (~6500KW/dia). Los sue-
los son en su mayoria de baja
calidad, pobres en materia
organica y con altos conteni-
dos salinos (Diaz, 2001), lo
que hace a estas zonas poco
aptas para el crecimiento y
rendimiento de los cultivos.

Entre los cultivos alternati-
vos que ofrecen ventajas en
zonas aridas y semiaridas
esta el de la sabila, Aloe
vera, una especie con meta-
bolismo &4cido crasuldceo
(CAM) que le permite una
alta eficiencia en el uso del

agua y, por tanto, resistencia
al estrés hidrico (Liittge,
2004). Adicionalmente, la
cercania del hidroparénquima
al clorénquima en las hojas
de A. vera reduce la distancia
del movimiento de agua entre
ambos tejidos, protegiéndolo
de la desecacion (Goldstein et
al., 1991; Tissue et al., 1991).
Estas caracteristicas le han
permitido a la sabila estable-
cerse en zonas aridas y se-
midridas venezolanas, permi-
tiéndole alcanzar productos
de calidad que son cotizados
tanto en mercados nacionales
como internacionales. En el
afio 2000 fueron exportadas
296ton de sabila, con un va-
lor de 1753000 USD (Pifia-
Zambrano, 2005). Ademas, el
cultivo de sabila ha recobrado
considerable interés en los

mercados nacionales e inter-
nacionales, ya que es usada
en medicina popular y elabo-
racion de productos cosméti-
cos comerciales en muchos
paises (Pina et al., 2005).

Si bien la sabila crece en
zonas aridas y semiaridas
venezolanas, algunas investi-
gaciones han demostrado que
la fisiologia de A. vera es al-
terada por las condiciones de
cultivo. La disponibilidad de
agua es esencial para alcan-
zar mayor crecimiento vegeta-
tivo, productividad (van
Schaik et al., 1997), biomasa,
tasa de crecimiento (Rodri-
guez-Garcia et al., 2007) y
numero de hojas e hijuelos
(Silva et al., 2010). La defi-
ciencia de macronutrientes
afecta el desarrollo vegetativo
(Fuentes-Carvajal et al.,

2006) y la aplicacion de NaCl
disminuye el crecimiento ra-
dical (Garcia, 2005), el volu-
men foliar y el contenido de
CI- pero aumenta los conteni-
dos de Na*y K de la sabila
(Véliz et al., 2007).

AUn cuando se han realiza-
do algunos estudios fisiologi-
cos en Aloe vera, la gran im-
portancia comercial de esta
especie hace necesario am-
pliar los estudios a nivel de
campo a fin de aportar infor-
macion que pueda contribuir
a incrementar su produccion
en las zonas costeras venezo-
lanas. En el presente estudio
se evaluaron varios pardme-
tros ecofisiologicos en A. vera
durante las estaciones de llu-
via y sequia en dos plantacio-
nes establecidas en la Penin-
sula de Araya, estado Sucre,

PALABRAS CLAVE / Acidez titulable / Aloe vera /| Biomasa / Contenido Iénico / Sequia /

Recibido: 26/07/2011. Modificado: 05/05/2012. Aceptado: 10/05/2012.

Victor A. Franco-Salazar. Li-
cenciado en Biologia y M.Sc.
en Biologia Aplicada, Univer-
sidad de Oriente (UDO), Vene-
zuela. Investigador, UDO, Nu-
cleo de Sucre (UDO-Sucre),
Venezuela. Direccion: Labora-

444

torio de Fisiologia Vegetal,
Departamento de Biologia,
Escuela de Ciencias, UDO-
Sucre, Venezuela. Apartado
245, Cumana 6101, Venezuela.
e-mail: vafrancos@gmail.com.

0378-1844/12/06/444-07 $ 3.00/0

José A. Véliz. Licenciado en
Biologia y M.Sc. en Biologia
Aplicada, UDO-Sucre, Vene-
zuela. Docente Investigador,
UDO-Sucre, Venezuela. e-
mail: velizja@cantv.net.

Luisa Rojas de Astudillo. Ph.D.
en Quimica. The University of
the West Indies, Trinidad. Do-
cente Investigador, UDO-Su-
cre, Venezuela. e-mail: lro-
jas40@yahoo.com.

JUN 2012, VOL. 37 N° 6 JIVERCJIENDIA



ECOPHYSIOLOGY OF Aloe vera (L.) Burm. f. IN GUAYACAN, PENINSULA OF ARAYA, SUCRE STATE,
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SUMMARY

The ecophysiology of Aloe vera was studied in two plots,
plot A far from the sea and B plot near the sea, situated in
Guayacan, Araya Peninsula, Venezuela during the dry and
wet seasons. The soil textures in plots A and B were medi-
um and coarse, respectively. Plot B presented lesser humidity
(%), Ca®*, K" and Mg, and higher CI and Na* in compari-
son with plot A. The fresh foliar biomass was greater in plot
A and in the wet season, whereas there was no difference be-
tween seasons in dry biomass, the latter being greater in plot
A. Titratable acidity was variable during the day, with the
highest values in plot A and in the wet season. The content

of chlorophylls was higher in plot A and during the wet sea-
son; nevertheless, carotenoids were not significantly affected.
The soluble sugar content was high in plants of plot A, while
the plants of the plot B, near the sea, incorporated in their
leaves more CI and Na' and less Ca**, K and Mg**. The re-
sults demonstrate that the dryness of the environment and the
proximity to the sea affect the culture of A. vera negatively,
which suggests that A. vera could be cultivated in coastal
zones but not so near the sea and having an adequate water
supply to the plantation area.

ECOFISIOLOGIA DE Aloe vera (L.) Burm. f. EM GUAYACAN, PENINSULA DE ARAYA, ESTADO SUCRE,

VENEZUELA
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RESUMO

Estudou-se a eco fisiologia de Aloe vera em duas parcelas,
uma afastada do mar (parcela A) e outra proxima ao mar (par-
cela B), proximas a Guayacan, Peninsula de Araya, Venezuela,
na estagdo seca e chuvosa. A textura do solo para as parcelas
A e B foi media e grossa, respectivamente. A parcela B apresen-
tou menor umidade (%), alcalinidade, Ca**, K* e Mg*>*, e maior
Cl e Na*, comparada com a parcela A. A biomassa fresca fo-
liar foi maior na parcela A e em época chuvosa; enquanto que
a biomassa seca ndo se diferenciou entre estagoes e foi maior
na parcela A. A acidez titulavel foi variavel durante o dia, com
valores maximos na parcela A e estagdo chuvosa. O conteudo

de clorofilas foi maior na esta¢do chuvosa e na parcela A; no
entanto, os carotenoides ndo foram afetados significativamente
nem pela localiza¢do da parcela nem pela estagdo. O conteii-
do de agucares soluveis foi maior em plantas da parcela A; en-
quanto que as plantas da parcela proxima ao mar incorporaram
as folhas mais CI e Na* e menos Ca*', K" e Mg>*. Os resultados
demonstram que a seca e a proxima ao mar afetam negativa-
mente o cultivo de babosa, pelo que se recomenda cultivar ba-
bosa em zonas costeiras ndo muito proximas ao mar e com um
subministro adequado de agua.

Venezuela, a diferentes dis-
tancias del mar.

Materiales y Métodos

Area de estudio y material
vegetal

El trabajo se llevo a cabo
durante la estacion seca (mar-
zo) y lluviosa (julio) de 2008,
en plantaciones de Aloe vera
(L.) Burm. f. (Aloaceae) cer-
canas 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, Vene-
zuela. Esta es una zona xero-
morfica que corresponde a un
monte espinoso tropical, a
nivel del mar (Ewel et al.,
1976). La precipitacion en si-
tio de muestreo para el 2008

fue 144,3mm, teniéndose que
para marzo y julio fue de 6,1
y 42,17mm, respectivamente;
mientras que la temperatura
promedio anual fue 27,5°C,
con 26,5 y 28,2°C para marzo
y julio, respectivamente (datos
suministrados por la Estacion
Meteoroldgica Antonio José
de Sucre, adscrita a la Fuerza
Aérea Venezolana).

Dos plantaciones de sabila
de ~5 afios de establecimiento
con fines comerciales y con
tres afios de abandono total
por falta de recursos moneta-
rios e irregularidades en el
suministro de agua, entre
otras, fueron usadas para lle-
var a cabo la presente investi-
gacion. En cada plantacion se
establecido una parcela de
256m?. Una de las plantacio-
nes se encontraba a ~1,47km
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de la orilla del mar y en ella
se estableci6 la denominada
parcela A (10°37'59" N y
63°47'27"0) y la otra planta-
cidon estaba mdas cercana al
mar (~0,52km de la orilla del
mar) donde se ubicd la parce-
la. B (10°39'44"N vy
63°47'02"0). Durante el estu-
dio, las parcelas se desmale-
zaron manualmente y se eli-
minaron los hijuelos a las
plantas de sabila. La distancia
de siembra era de ~1xIm,
contabilizandose unas 300
plantas en cada parcela. Las
plantas no presentaban sinto-
mas visuales de ataques de
hongos y bacterias. Cada par-
cela fue subdividida en nueve
subparcelas y de cada una se
seleccionaron plantas al azar
en las estaciones seca y llu-
viosa para la cosecha de hojas

basales (usualmente requeri-
das por la industria) que fue-
ron utilizadas para los distin-
tos andlisis. Dicha cosecha
foliar fue llevada a cabo, por
cada subparcela, a las 7:00
del 25 de marzo y 25 de julio
de 2008, excepto para las de-
terminaciones de acidez titu-
lable, para lo cual se cosecha-
ron hojas durante todo un dia
como se sefiala mas adelante.

Andalisis de suelo

Para las mismas fechas de
la cosecha foliar, en cada par-
cela se obtuvieron cinco
muestras puntuales de suelo
(0-20cm de profundidad). La
textura, el pH y la humedad
se determinaron por métodos
estandares (Jackson, 1964;
Primo y Carrasco, 1973). De
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igual forma, en cinco
muestras de suelo obte-
nidas de cada parcela y
en cada estacion se rea-

TABLA 1

CONTENIDO IONICO DEL SUELO Y ANALISIS DE VARIANZA EN UNA PLANTACION

DE Aloe vera ALEJADA (~1,47km; PARCELA A) Y EN OTRA CERCANA
(~0,52km; PARCELA B) AL MAR DURANTE LA ESTACION DE SEQUIA Y LLUVIA

lizaron determinaciones
ionicas. Los cationes

Contenido de iones (mg'kg'! suelo)

intercambiables (Ca2*, Tratamientos Ca?* Crl K Mg Na*

K', M*"y Na’) fueron pyrcela A 128904 11088 a*  120,6 +455 b 14250 +1452a 33098 <1725a 4745 +1429 b
extraidos con una solu-  pyreela B 33249 +611,6 b 13405 £3429a  702,5+672b 19272 +3799b 29144 +5214 a
cion de NH,OAc 1 mol

I (Primo y Carrasco, Sequia 7980,4 +1847,3 756,9 +364,4 962,7 +105.4 2594,5 +355,2 1697,4 +600,6
1973; Gilabert et al., Lluvia 8234.9 +1808,5 713,2 £261,1 1165,7 +203,1 2642,5 £392,5 1691,5 £512,1
1990) y cuantificados ANOVA

mediante espectrometria
de emision Optica con
plasma acoplado inducti-

Parcela (P)
Estacion (E) Fs= 0,04; p>0,05
P xE

Fs= 0,20; p>0,05

Fs= 1,17; p>0,05
Fs= 2,14; p>0,05

Fs= 0,01; p>0,05
Fs= 1,00; p>0,05

Fs=51,42; p<0,001 Fs=33,98; p<0,001 Fs=22,88; p<0,001 Fs=10,37; p=0,005 Fs=32,73; p<0,001
Fs= 0,85; p>0,05
Fs= 1,46; p>0,05

Fs= 0,02; p>0,05
Fs= 0,49; p>0,05

vamente (ICP-OES), Per-
kinElmer, modelo Opti-
ma 5300 DV. El CI" se
estimoO en extractos acuosos
de suelos por potenciometria
usando un electrodo selectivo
de CI' (LaCroix et al., 1970).

Biomasa foliar

La biomasa fresca de una
hoja basal cosechada por
subparcela en cada estacion a
las 7:00 fue determinada en
una balanza analitica digital
inmediatamente después de la
cosecha. Luego de determinar
la biomasa fresca, se procedio
a determinar la biomasa seca,
secando la hoja en una estufa
a 80°C hasta peso constante.
La misma hoja fue usada para
determinar el contenido iénico
foliar como se describe maés
adelante.

Acidez titulable y pigmentos

El curso diario de la acidez
titulable se determin6 durante
un dia en el clorénquima
adaxial de la seccion media de
una hoja basal cosechada por
subparcela en cada estacion a
las 6:00, 10:00, 14,:00 18:00 y
22:00. Se macer6 lg de tejido
con agua destilada, se centri-
fugod a fuerza centrifuga relati-
va (FCR) de 200 por 5min vy,
posteriormente, alicuotas del
sobrenadante se titularon a pH
7 con KOH 0,01molI"' (Nobel
y Hartsock, 1983; Goldstein et
al., 1991). La acumulacion
nocturna de acido (AH") fue
calculada como la diferencia
entre los valores de acidez de
las 6:00 y 18:00.

El contenido de clorofila a,
b y carotenoides totales se
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determind a partir de 0,1g de
clorénquima adaxial de la
seccion media de una hoja
basal cosechada por subparce-
la en cada estacion a las 7:00.
Los pigmentos se extrajeron
en etanol 80% (V/V) durante
72h a 4°C, en oscuridad. La
absorbancia de los extractos
fue medida en un espectrofo-
tometro (UV mini-1240, SHI-
MADZU, Japon) a 665, 649 y
470nm y usadas para determi-
nar el contenido de pigmentos
(Takemoto et al., 1988).

Azucares solubles totales

Los azucares solubles tota-
les se extrajeron a partir del
clorénquima adaxial de la
seccion media de una hoja
basal cosechada por subparce-
la en cada estacion a las 7:00.
Se macerd 1g de tejido en
etanol 80%, en bafio a 80°C
por Smin y se centrifugd a
una FCR de 1500 por 15min
(De la Barrera y Nobel,
2004). Luego se evaporo 1ml
del sobrenadante casi total-
mente y el residuo se resus-
pendid en agua destilada; esta
solucion se us6 para determi-
nar el contenido de azucares
siguiendo el método colorimé-
trico de antrona (Wang et al.,
2002), leyendo la absorbancia
a 625nm y empleando una
curva estandar de glucosa.

Contenido ionico foliar

Un gramo de material seco
y molido (malla 40), prove-
niente de una hoja basal cose-
chada por subparcela en cada

estacion a las 7:00, se calcind
durante 3h a 500°C. Poste-
riormente, las cenizas fueron
disueltas con HC1 6mol-1",
sometidas a evaporaciéon y
resuspendidas en HCI 2mol'l",
diluidas con agua desionizada
caliente y filtradas. Este filtra-
do fue usado para determinar
el contenido de Na*, K", Ca?",
Mg?*" por ICP-OES (Faria et
al., 2007). Para la determina-
cion del CI, se mezclo 1g de
material molido con CaO y
agua antes de ser calcinado
durante 2h a 550°C (Engel et
al., 2001). Las cenizas fueron
digeridas con HNO; Imol'l"! y
el CI fue cuantificado usando
un electrodo selectivo de clo-
ruros (Renault, 2005).

Andalisis estadistico

Se realizd un analisis de
varianza de dos vias con ré-
plicas (Sokal y Rohlf, 1979),
considerando como factores
las plantaciones y la estacion
climatica sobre el contenido
ionico del suelo y sobre los
parametros fisiologicos de A.
vera. Los datos se analizaron
mediante el paquete estadisti-
co computarizado STATGRA-
PHICS Centurion XV.II.

Resultados y Discusion
Caracteristicas del suelo

Los suelos estudiados son
de textura media, Franco arci-
llo-arenoso (FAa), para la par-
cela alejada del mar (parcela
A) y de textura gruesa, Fran-
co arenoso (Fa), para la par-

*Promedios £ES, n=10. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas entre parcelas.

cela cercana al mar (parcela
B). El porcentaje de humedad
fue mayor en la parcela A
(5,2 £0,26%) que en la B (2,2
+0,47%). El contenido i6nico
del suelo fue diferente esta-
disticamente entre parcelas,
siendo mayor el contenido de
Ca*, K, y Mg?" en la parcela
A y de CI'y Na* en la parce-
la B. No hubo diferencias es-
tadisticamente significativas
en el contenido idnico del
suelo entre las estaciones de
muestreo (Tabla I).

Los suelos de textura grue-
sa, tales como los de la parce-
la B, permiten mayor lixivia-
cion y arrastre del agua e io-
nes hacia las capas inferiores
(Salcedo-Pérez et al., 2007),
por lo que retienen menos
humedad y su contenido de
iones esenciales (Ca*', K', y
Mg?*") es menor (Tabla I).
Contrariamente, los suelos
con un mayor contenido de
arcilla como los de la parcela
A retienen mayor cantidad de
agua y de iones esenciales.
Los mayores contenidos de
Cl'y Na* en la parcela B, se
corresponden con su cercania
al mar.

El pH fue moderadamente
alcalino en la parcela A (8,5
+0,04) y ligeramente alcalino
en la B (7,7 £0,48). La ma-
yoria de las especies crecen
mejor en sustratos que con-
tengan valores de pH entre 5
y 7, donde pueden absorber
mejor los nutrientes (Epstein
y Bloom, 2006). Reportes
previos indican que 4. vera
también presenta una buena
absorcion de nutrientes entre
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TABLA 11
BIOMASA FRESCA Y SECA FOLIAR DE Aloe vera
Y ANALISIS DE VARIANZA EN UNA PLANTACION
ALEJADA (~1,47km; PARCELA A) Y EN OTRA CERCANA
(~0,52km; PARCELA B) AL MAR DURANTE
LA ESTACION DE SEQUIA Y LLUVIA

Tratamientos Biomasa fresca (g) Biomasa seca (g)
Parcela A 299,5 +14,1 A* 15,9 £0,5 A
Parcela B 2527 £8,1 B 10,6 £0,5 B
Sequia 2443 £8.0 b 13,9 +0,7
Lluvia 307,9 13,2 a 12,6 +0,9
ANOVA

Parcela (P)
Estacion (E)
PxE

Fs=11,51; p=0,001
Fs=21,32; p<0,001
Fs= 8,01; p=0,006

Fs=58,98; p<0,001
Fs= 3,52; p>0,05
Fs= 1,99; 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.

estos pH (Fuentes-Carvajal
et al., 2006) por lo que el
pH ligera o moderadamente
alcalino de ambas parcelas
pudiera interferir con la ab-
sorcion de nutrientes esen-
ciales para el optimo desa-
rrollo de la sabila.

Biomasa foliar

Los mayores valores de
biomasa fresca se encontraron
en las hojas de 4. vera culti-
vadas en la parcela A; mien-
tras que la misma variable
resultd superior en las hojas
cosechadas en lluvia con res-
pecto a las de sequia. Hubo
interaccion entre estacion y
parcela sobre la biomasa fres-
ca (Tabla II). De similar ma-
nera, la biomasa seca de las
hojas cosechadas en la parcela
A fue mayor que en la B; sin
embargo, este parametro no
se diferencié estadisticamente
entre estaciones (Tabla II).

La cercania al mar junto a
las condiciones adversas del
ambiente xerofitico, imponen
una condicion de estrés hidri-
co y/o salino que se acentua
durante la estacion de sequia,
afectando la biomasa en la
sabila. Cultivada bajo irriga-
cioén en un ambiente xerofitico
de Aruba, A. vera incrementd
su crecimiento con respecto a
plantas no irrigadas (Genet y
van Schooten, 1992). van
Schaik et al. (1997) demostra-
ron que la cantidad de agua
disponible para el cultivo es

crucial para el aumento de la
biomasa fresca foliar y, por
ende, del crecimiento de A.
barbadensis (=A. vera). Estos
mismos autores sefialan que
durante la sequia, la sabila
reduce el agua almacenada en
el hidroparénquima, disminu-
yendo la produccion del gel,
lo que se corresponde con los
menores valores en la bioma-
sa fresca encontrados en el
presente estudio. Similarmen-
te, Rodriguez-Garcia et al.
(2007) y Silva et al. (2010)
demostraron que el bajo po-
tencial hidrico o la poca dis-
ponibilidad de agua para la
sabila reduce, entre otras co-
sas, su biomasa fresca foliar y
el crecimiento.

Los bajos contenidos de
humedad e iones esenciales
como Ca?, K" y Mg* del
suelo y las altas concentracio-
nes de Cl-y Na* del sustrato
de la parcela B pudieron ser
factores limitantes de la pro-
duccion de biomasa fresca y
seca de las plantas de esta
parcela, comparada con las de
la parcela A. En otra suculen-
ta de ambientes aridos, Opun-
tia ficus-indica (tuna), el au-
mento en la concentracion de
NaCl en solucion hidroponica
afectd adversamente la tasa
relativa de crecimiento debido
al efecto osmotico, toxico y/o
a la inhibicion en la absorcion
de nutrientes esenciales para
la produccion de materia seca
que impone la presencia de
sal en el suelo (Franco-Sala-
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Figura 1. Curso diario de la acidez titulable del clorénquima de Aloe
vera en una plantacion alejada (~1,47km; parcela A) y en otra cercana
(~0,52km; parcela B) al mar, durante la estacion de sequia y lluvia. Los

valores son los promedios £ES, n= 9.

zar y Véliz, 2007). En conse-
cuencia, la disminucién en la
biomasa foliar mostrada por
la sabila en la parcela B con
baja disponibilidad de agua y
altos contenidos de Cl- y Na,
evidencia que la disminucioén
de la biomasa es un fenémeno
comun en plantas suculentas
bajo estrés hidrico y/o salino.

Acidez titulable

La Figura 1 muestra que el
clorénquima de 4. vera pre-
sento fluctuacion diaria de la
acidez titulable, con maxima
acumulacion de acidos al final
de la noche (6:00). Para esa
hora, las plantas de la parcela

A (Fs=22,13; p<0,001) y en la
estacion lluviosa (Fs=39,74;
p<0,001) evidenciaron los
maximos de acidez titulable;
ademads, hubo interaccion en-
tre parcela y estacion
(Fs=6,47; p=0,02). Igualmente,
a las 18:00 la plantas de par-
cela A (Fs=13,08; p=0,001) y
de la estacion lluviosa
(Fs=57,06; p=0,001) tuvieron
maximos, aunque no hubo
interaccion entre factores. En
la Figura 2 se puede observar
que la AH" del clorénquima
fue mayor en hojas cosecha-
das en la parcela A (Fs=7,96;
p=0,008) y en la estacion llu-
viosa (Fs=10,72; p=0,002)
comparadas con la parcela B

. 200+ @ . b
)
g a a
o 160 - ]
= T T
€ i
S 120 b 4 b
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o 80 1 b s
E
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Parcela A Parcela B Sequia Lluvia

Figura 2. Acumulacion nocturna de acido (AH") del clorénquima de
Aloe vera en a: una plantacion alejada (~1,47km; parcela A) y en otra
cercana (~0,52km; 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=0,008) y entre estacio-
nes (p=0,002).
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y la estacioén de sequia, res-
pectivamente. Resultados si-
milares fueron encontrados en
las especies CAM, Agave le-
chuguilla, O. ficus-indica, Ta-
linum triangulare ¢ Hyloce-
reus undatus, donde se obser-
varon fluctuaciones diarias en
la absorcion de CO, y/o la
acidez titulable, siendo las
plantas bien irrigadas las que
presentaron mayores valores,
comparadas con aquellas so-
metidas a sequia (Nobel y
Quero, 1986; Goldstein et al.,
1991; Pieters et al., 2003;
Nobel, 2006).

Los menores valores de
AH" en las plantas cosechadas
durante la sequia se corres-
ponden con los encontrados
para la especie C;-CAM, Clu-
sia minor, donde los valores
de este parametro se incre-
mentaron con las lluvias mo-
deradas y disminuyeron con
la sequia (Herrera et al.,
2008). El déficit hidrico tam-
bién redujo la AH" en Tali-
num triangulare (Herrera et
al., 2000; Pieters et al., 2003).

La menor acidez del clorén-
quima de las plantas cosecha-
das en la parcela B, cercana
al mar (Figuras 1 y 2) puede
deberse a los altos valores de
Cl- y Na® presentes en sus
suelos, ya que en la especies
CAM, Cereus validus y O.
humifusa, la aplicacion de
NaCl redujo la absorcion noc-
turna de CO, y la acumula-
cion de malato (Nobel et al.,
1984; Silverman et al., 1988).
La menor acidez en las plan-
tas de dicha parcela, se co-
rresponde con los valores mas
bajos de biomasa seca mostra-
dos por las mismas plantas,
producto de la limitacion en
la fijacion de carbono necesa-
rio para el crecimiento.

Pigmentos

El contenido de clorofilas
(a, b y total) del clorénquima
fue menor en las plantas de
la parcela B (Tabla III). Posi-
blemente esto se deba a que
la presencia de Cl" y Na* en
el suelo de la parcela B afec-
to la tasa de sintesis y degra-
dacion de clorofila alterando
la concentracion foliar de los
pigmentos analizados. Simi-
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TABLA III

CONTENIDO DE PIGMENTOS FOLIARES DE Aloe vera Y ANALISIS DE VARIANZA
EN UNA PLANTACION ALEJADA (~1,47km; PARCELA A) Y EN OTRA CERCANA
(~0,52km; PARCELA B) AL MAR DURANTE LA ESTACION DE SEQUIA Y LLUVIA

Pigmentos (mg-g! biomasa fresca)

Tratamientos Clorofila a Clorofila b Clorofila total Carotenoides totales
Parcela A 40,1 £2,2 A* 37,9 £1,8 A 77,9 £3.9 A 10,2 £1,2
Parcela B 269 +£2.3 B 25,9 £23 B 52,1 £3,4 B 10,8 +1,1
Sequia 299 +24 b 278 £2,5b 57,7 +44 b 10,8 £0,9
Lluvia 37,1 £28 a 36,0 £2,2 a 72,3 £4,6 a 10,3 £1,4
ANOVA

Parcela (P)
Estacion (E)
P xE

Fs=20,13; p<0,001
Fs= 6,04; p<0,05
Fs= 1,51; p>0,05

Fs=20,07; p<0,001
Fs= 9,25; p=0,005
Fs= 0,24; p>0,05

Fs=30,28; p<0,001
Fs= 9,67; p=0,004
Fs= 0,41; p>0,05

Fs=0,15; p>0,05
Fs=0,11; p>0,05
Fs=0,82; p>0,05

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

larmente, el contenido de clo-
rofilas disminuy6 en plantas
de Olivo (Olea europea), una
especie generalmente cultiva-
da en regiones aridas y se-
miaridas de Iran, al aumentar
la concentracion de NaCl en
el medio radical (Mousavi et
al., 2008). Sin embargo, Te-
zara et al. (2003) y Franco-
Salazar y Véliz (2008) encon-
traron que el tratamiento sa-
lino (NaCl) no afectd el con-
tenido de clorofila en las es-
pecies suculentas Lycium
nodosum y O. ficus-indica,
respectivamente.

Adicionalmente, el conteni-
do de clorofilas (@, b y total)
del clorénquima disminuyé
durante la sequia (Tabla III).
Similarmente, la sequia seve-
ra (sin ningun riego) durante
180 dias redujo significativa-
mente el contenido de cloro-
filas en O. ficus-indica (Agui-
lar y Pefia, 2006). No obstan-
te, en la especie CAM, Pepe-
romia carnevalii, el conteni-
do de clorofila foliar se man-
tuvo constante durante 40
dias de sequia (Herrera et al.
2000); mientras que el déficit
hidrico durante 20 dias no
afectd el contenido de cloro-
fila en Lycium nodosum (Te-
zara et al., 2003).

El contenido de carotenoi-
des totales no vario significa-
tivamente entre estaciones ni
entre parcelas (Tabla III). Los
carotenoides son conocidos
como pigmentos accesorios en
la fotosintesis; ademas, bajo
estrés por alta irradiancion y
por sequia algunos carotenoi-

des juegan un rol protector,
ya que disipan la sobreexcita-
cion del aparato fotosintético.
Esta funcion de los carotenoi-
des ha sido sefialada para 4.
vera 'y A. arborescens bajo
condiciones de sequia y alta
irradiancién (Diaz et al.,
1990; Merzlyak et al., 2005).
En el presente estudio, las
condiciones de disponibilidad
de agua y salinidad del suelo
no tuvieron un efecto signifi-
cativo sobre el contenido de
carotenoides totales. De ma-
nera similar, el déficit hidrico
no afectd el contenido de ca-
rotenoides en Talinum trian-
gulare (Pieters et al., 2003).

Azucares solubles totales

El contenido de azucares
solubles totales fue diferente
entre parcelas (Fs=22,78;
p<0,001), con maximos en el
clorénquima de hojas cosecha-
das en la parcela A (19,5
+1,70mg-g" de biomasa fresca)
con respecto a la parcela B
(10,1 £1,13mg-g" de biomasa
fresca). Entre estaciones no
hubo diferencias (Fs=0,03;
p>0,05), con valores de 14,6
+2,26 y 15,0 +1,29mg-g"' de
biomasa fresca para la esta-
cion seca y lluviosa, respecti-
vamente.

Se ha sefialado que bajo
estrés por sequia y/o salinidad
algunas plantas pueden res-
ponder degradando o acumu-
lando carbohidratos (Soussi et
al., 1998; Jin et al., 2007,
Nerd y Nobel, 2008; Zheng et
al., 2009). Segun los resulta-

dos del presente estudio, el
estrés impuesto por la sequia
no afectd la acumulacion de
azucares solubles totales pero
la concentracion de sal en el
suelo parece haber ocasionado
una menor acumulacion de
los mismos.

Los valores mas bajos en el
contenido de carbohidratos de
las plantas de la parcela B,
pueden relacionarse con los
minimos encontrados en clo-
rofila, acidez titulable y bio-
masa, ya que al verse afecta-
dos estos ultimos, no hay una
buena produccion de carbohi-
dratos, necesarios para el 6p-
timo crecimiento y desarrollo.

Contenido ionico foliar

Las Tablas I y IV muestran
que las plantas de A. vera
cultivadas en suelos con ma-
yor contenido de Ca?!, Cl, K,
Mg?*" y Na" absorbieron mayo-
res cantidades de dichos ele-
mentos. Entre periodos clima-
ticos, s6lo se encontré mayor
contenido de CI" en el periodo
lluvioso (Tabla IV).

Las raices de 4. vera culti-
vada en los suelos de la par-
cela B, tuvieron una alta per-
meabilidad a los iones Cl"y
Na'. Esto sugiere que la toxi-
cidad de estos iones quizas
afectd los mecanismos de
exclusion de iones, propicio
su ingreso a los tejidos (Je-
fferies, 1981; Nerd et al.,
1991; Fernandez-Garcia et
al., 2004) y consecuentemen-
te aument6 su contenido en
las hojas (Tabla IV).
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CONTENIDO IONICO FOLIAR DE Aloe vera Y ANALISIS DE VARIANZA EN UNA PLANTACION

TABLA IV

ALEJADA (~1,47km; PARCELA A) Y EN OTRA CERCANA (~0,52km; PARCELA B)
AL MAR DURANTE LA ESTACION DE SEQUIA Y LLUVIA

salinity on growth, min-
eral composition, and wa-
ter relations of grafted to-
mato plants. J. Plant Nutr.
Soil Sci. 167: 616-622.

Contenido de iones (mg-g' biomasa seca)

Franco-Salazar VA, Véliz

JA (2007) Respuestas de

Tratamientos Ca? Cr K Mg?* Na* la tuna [Opuntia ficus-in-
dica (L.) Mill.] al NaCl.

Parcela A 147,5 £5,6 A* 19,0 £1,0 B 150,5 £9,6 A 67,0 £20 A 4,8 +0,7 B Interciencia 32: 125-130.
Parcela B 86,5 £3.8 B 532 £3,1 A 899 £70 B 43,8 £25B 694 £7,5 A Franco-Salazar VA, Véliz
JA (2008) Efectos de la
Sequia 111,8 +8,8 31,743,6 b 120,0 £9,8 574 £3,8 30,7 £7,4 salinidad sobre el creci-
Lluvia 122,2 £8,6 40,5 £54 a 1204 £12,3 534 £33 43,5 £11,0 miento, acidez titulable y
ANOVA concentracion de clorofila

Parcela (P)
Estacion (E)
P x E

Fs=83,46; p<0,001 Fs=215,64; p<0,001 Fs=25,37; p<0,001
Fs= 2,44; p>0,05
Fs= 0,10; p>0,05

Fs= 6,80; p<0,05
Fs= 3,05; p>0,05

Fs= 0,00; p>0,05
Fs= 1,04; p>0,05

Fs= 1,56; p>0,05
Fs= 0,93; p>0,05

Fs=53,59; p<0,001 Fs=204,73; p<0,001
Fs= 2,14; p>0,05
Fs= 0,14; p>0,05

en Opuntia ficus-indica
(L.) Mill. Saber 20:12-17.

Fuentes-Carvajal A, Véliz
JA, Imery J (2006) Efecto

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

las minusculas indican diferencias entre estaciones.

Las posibles causas para la
discriminacion de la absorcion
de nutrientes esenciales (Ca*',
K*y Mg?*; Tabla IV) por la
sabila, bajo las condiciones
salinas presentes en la parcela
B, tal vez fueron las mismas
seflaladas por Sultana et al.
(2001) para O. sativa someti-
da a salinidad: los iones en
altas concentraciones en el
suelo (Na" y CI; Tabla I) son
absorbidos en altas cantida-
des, lo que pudo llevar a la
excesiva acumulacion en el
tejido. Estos iones pudieron
inhibir la absorciéon de otros
iones en la raiz (Ca*, K'y
Mg?") y, por ello, su poco
transporte hacia la parte aé-
rea, eventualmente, llevo al
menor contenido en las hojas
(Tabla 1V).

En plantas que crecen en
sustrato salino, el Na® compite
con el K* por el flujo intrace-
lular, porque estos cationes
son transportados por protei-
nas comunes (Sultana et al.,
2001). Por ello, el menor con-
tenido de K" y mayor de Na*
para la parcela B, con respec-
to a la parcela A, es indicati-
vo de tal competencia idnica.

Por su parte, la salinidad
(NaCl) también ocasiona inte-
racciones con Ca*" y Mg? en
la zona radical (Mousavi et
al., 2008), reduciendo la dis-
ponibilidad, transporte y mo-
vilidad de estos ultimos iones
hacia las regiones en creci-
miento de la planta, lo cual
afecta la cualidad de los orga-
nos vegetativos y reproducti-

vos (Grattan y Crieve, 1999),
lo que se puede relacionar con
los bajos valores en las hojas
de las plantas de la parcela B.

Conclusiones

La fisiologia de Aloe vera
resulta negativamente afectada
cuando la planta es cultivada
en zonas relativamente cerca-
nas al mar (~500m) y durante
la estacion seca debido, posi-
blemente, a las altas concen-
traciones de sales existentes
en el suelo (Na" y CI), cuyo
incremento durante el periodo
seco conlleva al aumento de
los efectos osmoticos y/o toxi-
cos y, con ello, a la reduccion
de la biomasa, acidez titula-
ble, clorofilas, aztcares solu-
bles e iones esenciales (Ca?',
K* y Mg?") en esta especie.
Esto sugiere que se pudiera
cultivar sabila en zonas coste-
ras pero no muy cercanas al
mar y con un suministro ade-
cuado de agua, teniendo la
precaucion de no incrementar
las concentraciones de sales
en el suelo.
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