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Editorial

Estimados lectores:

E n este primer volumen del 2015, queremos iniciar destacando que este es un año importante 
en el que se discutirán nuevos compromisos para atender el tema del cambio climático 
global, cuya problemática asociada ha entrado en un momento crucial. Nuestro planeta 

ha sufrido cambios asociados a distintos impactos ambientales que se iniciaron desde la revolución 
industrial. La mayoría de esos problemas han sido provocados por el ser humano: sobrepoblación; 
contaminación -especialmente residuos que se están acumulando algunos con substancias fuertemente 
tóxicas-; pérdida de la biodiversidad por la degradación del hábitat; escasez de agua; incremento 
de plagas y organismos asociados a enfermedades y el calentamiento global resultante del cambio 
climático. Es probable que muchos de los problemas mencionados anteriormente, especialmente 
el cambio climático, seguramente hayan sobrepasado el punto de no retorno en relación a algunos 
impactos asociados. Sin embargo, todas las acciones que se realizan aportan posibilidades de que los 
impactos esperados, sean menos fuertes.

Nuestra revista desde el inicio de su publicación ha recibido contribuciones con artículos que 
mencionan aspectos a los problemas asociados y, en muchos casos, el aporte de propuestas de 
solución. Durante el transcurso de los años, en los diferentes números podemos ver como se 
describen muchas de estas problemáticas en la región, así como datos y propuestas metodológicas 
y de atención a las mismas. Una revisión de las publicaciones permite ver como regionalmente se 
han manejado estos temas y como nuestra División Académica ha evolucionado y avanzado en el 
conocimiento de los mismos.

Tomando esto en consideración queremos aprovechar para agradecer todas estas contribuciones, 
tanto de los investigadores y estudiantes de la universidad, como de los colaboradores externos 
que confían en este espacio para compartir los resultados de sus investigaciones. De igual manera 
agradecemos el apoyo de los revisores que en tiempo y forma nos apoyan con comentarios que 
siempre enriquecen las propuestas que recibimos para la revista.

En este número se presentan seis contribuciones de temas variados con aportes en genética, 
biodiversidad, calidad del agua, percepción remota y energías renovables; además de dos análisis 
interesantes en relación al rendimiento estudiantil y el rendimiento de una granja. Esta diversidad 
es una muestra de la riqueza y diversidad de los intereses de nuestra comunidad, por lo novedoso de 
algunos que describen metodologías aplicables y detonen muchos comentarios que esperamos para 
publicar en nuestro próximo número. Nos despedimos agradeciendo nuevamente a todos los que 
han contribuido a nuestra revista Kuxulkab’, reiterando que este es un espacio abierto también a 
los investigadores de otras instituciones pero especialmente a todos los miembros de la comunidad 
universitaria.

Lilia María Gama Campillo Rosa Martha Padrón López
Editor en Jefe de Kuxulkab’ Directora de la DACBiol-UJAT
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RESUMEN
El árbol del hule es la principal planta cultivada actualmente 
para producir caucho natural. Las plantaciones de esta especie 
se obtienen mediante la propagación vegetativa de ciertas 
líneas clonales que son muy deseables por su alta tasa de 
producción; sin embargo se han reportado algunos problemas 
en su propagación. Uno de estos es la aparición de rasgos 
en plantas productoras que no corresponden a la variedad 
sembrada, atribuibles al fenómeno conocido como variación 
somaclonal. Este se refiere a una serie de cambios genéticos 
que pueden ocurrir durante el crecimiento y desdiferenciación 
de los tejidos vegetales, generalmente es espontáneo pero 
diversos factores disparan la tasa de aparición. En Tabasco la 
producción de látex ha ido en aumento como una agroindustria 
emergente, pero se describen diversos problemas en las 
plantaciones como aparición de plantas con rasgos que no 
corresponden a las características de la línea clonal sembrada, 
además de problemas con la identificación de ciertas líneas 
clonales.

Palabras clave: Análisis molecular; clon; hule; reproducción 
vegetativa, somaclonal.

ABSTRACT
The rubber tree is a perennial crop cultivated for the production 
of latex. The plantations of this species are obtained by 
vegetative propagation of certain clonal lines, which are very 
desirable for its high rate of latex production. However, some 
problems have been reported in the propagation of rubber 
trees clonal lines. One of main is the appearance of production 
traits in plants that do not correspond exactly to the genetic 
line, it must be attributable to the phenomenon known as 
“somaclonal variation”. This is occur for genetic changes that 
may occur during growth and de-differentiation of plant tissue. 
Usually this phenomenon occurs spontaneously, but several 
factors can increase the rate of appearance. In Tabasco latex 
production, has been on the rise as an emerging agribusiness, 
but there are several problems in the plantations, one of the 
most important is the presence of plants with traits that do not 
correspond to the characteristics the initial clonal line.

Keywords: Molecular analysis; clone; rubber; vegetative 
reproduction; somaclonal.

----------------------------------------------------------

Kuxulkab’
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| La importancia de la detección de la variación somaclonal en el árbol del hule |

El árbol del hule es endémico de las selvas tropicales de la región Amazónica, 
donde se encuentra en toda la cuenca amazónica (Bolivia, Brasil, Colombia, 

Ecuador, Perú y Venezuela). Es una especie perenne introducida en otras regiones 
tropicales del mundo, principalmente en Asia en países como Indonesia, India, 
Liberia, Malasia, Sri Lanka, etc. y América latina como Guatemala, México, 
Colombia, entre otros (Shultes & Raffauf, 2009). El árbol del caucho, como 
también se le conoce, es un árbol perenne de la familia de las euforbiáceas. 
Tiene una altura que va de los 20 a 30 m; tronco recto y cilíndrico de 30 a 60 cm 
de diámetro; madera blanca y liviana; hojas compuestas trifoliadas, alternas, de 
16 cm de longitud, por 6 a 7 cm de ancho. Las flores son pequeñas reunidas en 
amplias panículas. Su fruto es una cápsula de 4 cm de diámetro que se abre en 
valvas, con semillas ricas en aceite (Compagnon, 1988).

Del “Hevea brasiliensis” se obtiene látex que es una sustancia natural (fotografía 
1), que también se puede obtener a partir de algunas plantas angiospermas y 
hongos del género basidiomicetos. A partir de este látex se obtiene el caucho 
o hule, un polímero hidrocarburo de alto peso molecular, muy utilizado en la 
industria como materia prima. Se fabrican con el hule diferentes productos de 
propiedades elásticas e impermeables, que van desde los neumáticos para los 
automóviles pasando por empaques para máquinas y juguetes, hasta chupones 
para biberones y guantes de uso médico o ropa impermeable por citar algunos 
ejemplos.

El árbol del hule sea caracterizado por ser la principal especie cultivada para 
obtener hule comercial (Quarteroli et al., 2010). Anualmente se obtienen de esta 
especie 6.8 millones de ton de caucho natural a nivel mundial (FAO, 2004). El 
látex que se obtiene de “H. brasiliensis” es un producto natural cuya importancia 
se ha incrementado, debido a que los subproductos que se elaboran con este 
material, no tienen un sustituto sintético de igual calidad. El árbol de hule crece 
bien en climas tropicales (fotografía 2), Tabasco ocupa el cuarto lugar nacional 
en cuanto a la superficie plantada de este cultivo (Rojo et al., 2011).

IMPORTANCIA HISTÓRICA Y COMERCIAL DEL HULE
El origen del aprovechamiento del hule de manera comercial, se remonta a 
los intentos por replicar aquellos usos que le daban los nativos de la cuenca 
brasileña a este producto, obtenido de los árboles silvestres del “H. brasiliensis”. 
Los primeros colonos del lugar no tuvieron mucho éxito, los usos prácticos del 
hule no fueron inmediatos puesto que no se sabía cómo evitar que el hule se 
volviera pegajoso con el calor y quebradizo con el frío (Compagnon, 1988). Solo 
hasta el descubrimiento de la vulcanización, por parte de Charles Goodyear en 
1836, es que este producto pudo ser mejor aprovechado. Este proceso consiste 
en calentar el hule con azufre para hacerlo más estable sin ser afectado por los 
cambios de temperatura. Desde ese entonces se le ha dado importantes usos en 
muchos campos, desde la industria hasta la investigación.

En México, la explotación del árbol del hule se remonta a 1882, cuando 
productores holandeses e ingleses sembraron pequeñas superficies en los 
estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas (Rojo et al., 2011). Desde aquella época 
hasta nuestros días la producción y desarrollo de la industria del hule en el 
país ha pasado por varios altibajos, especialmente por la falta de apoyo a los 
productores pequeños y el desconocimiento de técnicas especializadas para su 

«El látex es una 
sustancia natural 
donde se obtiene 
el caucho o hule; 

muy utilizado por 
sus propiedades 

elásticas e 
impermeables: 

neumáticos, 
empaques, juguetes, 

guantes de uso 
médico, ropa 

impermeable y hasta 
chupones para 

biberones»

Fotografía 1. Extracción de látex del 
árbol del hule; (imagen: R. F. Molina 
Martínez).
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cultivo y cosecha; pero de eso a la fecha han pasado más de 120 años y el 
cultivo del hule se ha ido consolidando de poco en poco en algunos Estados de la 
república, impulsado por varias instituciones tanto públicas como privadas. En 
el 2013 la producción nacional de hule ascendió a 73,720.20 ton con un valor 
de producción de $ 1,050,624.47 MXN; de esta producción Tabasco genero 
7,792.40 ton (SAGARPA, 2014).

PROBLEMAS EN LA REPRODUCCIÓN DEL ÁRBOL DEL HULE
En el mejoramiento y reproducción del árbol del hule se han realizado 
principalmente dos métodos. El primero es la selección generativa, la cual 
consiste en seleccionar a los descendientes de una plantación inicial que 
contengan las características deseables para el productor. El segundo es la 
selección vegetativa o clonal, que consiste en multiplicar por vía vegetativa 
a un individuo cuyas características muestren ser favorables para mejorar la 
producción (Compagnon, 1988).

En el caso del hule la forma vegetativa es el injerto de ventana o parche, este 
es un método ampliamente usado para los árboles tropicales con corteza 
espesa, como el árbol de caucho (Rojas et al., 2004). Sin embargo, este último 
procedimiento a pesar de tener muchas ventajas también presenta algunos 
problemas, como son la incapacidad de reconocer y depurar los jardines de 
multiplicación con clones de origen dudoso, no eliminar brotes de pie franco 
al ser confundidos con el clon o señalar erróneamente los clones cultivados, 
lo que conlleva a multiplicar en la plantación cierto número de individuos no 
deseados, afectando directamente a la producción y rentabilidad de la misma 
(Medina et al., 2007). La reproducción vegetativa aumenta la posibilidad de que 
se manifieste la variación somaclonal (Cardone et al., 2010), la cual cambia los 
rasgos esperados de los árboles plantados y por ende la producción esperada se 
puede ver comprometida. Por lo tanto resulta de especial interés que se pueda 
corroborar la calidad de las plantaciones, verificando que efectivamente se están 
sembrando los clones descritos para cada una de las variedades (fotografía 3).

¿QUÉ ES LA VARIACIÓN SOMACLONAL?
La variación somaclonal se define como la variación fenotípica y genética entre 
plantas propagadas vegetativamente a partir de un clon o donador simple.

| La importancia de la detección de la variación somaclonal en el árbol del hule |

Fotografía 2. Plantación de árbol del hule en Huimanguillo, Tabasco; (imagen: R. F. Molina Martínez).

«La variación 
somaclonal se 
��������	��
��
variación fenotípica 
y genética entre 
plantas propagadas 
vegetativamente a 
partir de un clon o 
donador simple»

D
e D

ios et al. (2015). K
u
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lkab’, X

X
I(40): 05-10
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aumentar la variedad genética natural; sin embargo, cuando 
el objetivo primordial es la propagación clonal de una 
variedad de interés comercial, este tipo de evento genético 
no es buscado para la producción de clones exactos (Medina 
et al., 2007). Por lo tanto, la variación somaclonal es un 
fenómeno no requerido en la propagación de especies de 
interés comercial como es el árbol del hule.

¿DE QUÉ NOS SIRVE SABER SI SE PRESENTA LA 
VARIACIÓN SOMACLONAL EN EL ÁRBOL DEL HULE?
Entre las diversas técnicas que existen para detectar 
variabilidad genética, están los análisis moleculares del 
ADN que resultan ser los más eficaces (tabla 1). La variación 
somaclonal es un fenómeno muy estudiado y por lo tanto 
aprovechado en el mejoramiento de plantas de interés 
agronómico. Sin embargo, es un fenómeno azaroso en el 
cual no se sabe qué mejoras se obtendrán o si perderán 
cualidades esperadas en la planta de cultivo (Cardone et 
al., 2010), inclusive es posible obtener algo completamente 
distinto a lo esperado, podríamos pensar en monstruos 
vegetales. Supongamos entonces que si tenemos una planta 
de tomates que nos da productos grandes y jugosos ¿de qué 
nos serviría entonces una planta que no de tan grandes o 
tan jugosos tomates?, a cambio de una ventaja menor como 
quizás hojas más verdes.

Lo mismo pasa con los somaclones (plantas con variación 
somaclonal) (Carrasco et al., 1988) del hule, puesto que 
en las plantaciones se busca tener una pureza en cuanto a 
individuos de una misma selección clonal. Es por eso que se 
espera que al hacer injertos del clon RRIM 901, que es una 
variedad altamente productiva, se obtengan solo clones de 
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Este fenómeno puede darse durante la desdiferenciación 
de los tejidos vegetales de manera natural, de forma 
espontánea y los cambios producidos pueden ser 
heredables o no (Larkin & Scrowcroft, 1981). Por otro 
lado, este fenómeno puede producirse igualmente por 
factores externos, que induzcan variaciones genéticas 
y epigenéticas, que se manifiesten en el fenotipo.

Algunos factores externos son el método de cultivo 
empleado, el patrón de desarrollo de la especie 
cultivada, la edad del cultivo y el emplear subcultivos 
para nuevas plantaciones (LarKin & Scowcroft, 1981). 
Este fenómeno es de interés práctico debido a su uso 
potencial para la obtención de mejoras genéticas y 

Fotografía 3. Toma de muestras para el análisis molecular; 
(imagen: O. De Dios de la Cruz).

Fotografía 4. Variación somaclonal demostrada por las 
diferencias genotípicas entre árboles de la misma línea; (imagen: 
O. De Dios de la Cruz).

Fotografía 5. Diferentes variedades de clones en jardines de 
multiplicación del árbol del hule en Huimanguillo, Tabasco; 
(imagen: O. De Dios de la Cruz).
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esta planta. Pero resulta que en las plantaciones de 
ese clon (y en los demás también) no se encuentran 
todas las plantas con idéntica o muy parecida 
producción, en algunos casos es posible encontrar 
secciones completas de plantas que producen más 
que otras y algunas con una producción muy pobre 
(Cardone et al., 2010). 

Por lo tanto, al poderse observar tantas diferencias, 
podríamos llegar a suponer muchas causas. Como 
que los injertos que plantamos no son del clon que 
estábamos seguros que se había injertado, el injerto 
no sobrevivió y por error fue plantado el pie franco 
(planta sobre la que injerta preveniente de semillas) o 
posiblemente hay somaclones entre las plantaciones 
que cambian los rendimientos esperados de las 
plantaciones. Pero no se puede estar seguro solo con 
sacar conclusiones, por lo que es necesario hacer un 
análisis confiable y certero de las plantas. De esta 
manera se podrá saber con exactitud qué tipo de 
individuos tenemos en la totalidad de la plantación, 
los análisis moleculares resultan ser entonces 
útiles y necesarios. Presentan resultados que una 
vez analizados serán estadísticamente confiables, 
permitiendo eliminar de una vez por todas dudas 
acerca de la calidad e identificación de los clones en 
jardines de multiplicación.

Técnica molecular Cultivo Resultado

RAPD “Brassica oleraceae” (brócoli) Se demostró la estabilidad genética de las plantas regeneradas.

RAPD “Malus pumila” (manzana) Se favoreció la aparición de variación somaclonal, debido al 
estrés causado por las condiciones “in vitro”.

RAPD “Musa spp.” (banano y plátano) Imprimadores con alto grado de polimorfismo detectaron 
menos de ocho variantes. 

RAPD “Pinus patula” Se caracterizaron las plantas con diferentes imprimadores y no 
se detectó variación somaclonal.

ALFP “Actinidia deliciosa” (kiwi) Callos provenientes de hojas o tallos presentaron cierta 
variación entre clones (similitud del 73-90 %).

ALFP “Coffea arabica” y “C. canephora” 
(café) 

Se encontró respectivamente según su genotipo encontró entre 
3 % y 10 % de variación somaclonal.

ALFP / SSR “Glycine max” (soya) En el proceso de regeneración de los nudos cotiledonares 
se produjo mutaciones. Los variantes somaclonales no 
presentaron diferencias fenotípicas con respecto a las plantas 
silvestres al ser evaluados en campo.

ALFP “Hordeum vulgare” (cebada) Se encontró un promedio del 6 % de variación somaclonal.

AFLP “Secale cereale” (centeno) Se encontró dos a 90 cambios por planta, en dos plantas 
se concentró el 49 % de los cambios. La mitad de las plantas 
regeneradas presentaron seis o menos cambios por planta. 

AFLP “Syngonium podophyllum” Los variantes somaclonales presentaron diferencias génicas de 
entre 0.4 %-1.2 %.

Tabla 1. Ejemplos de algunos estudios donde utilizaron técnicas moleculares para determinar cambios genéticos 
(Sánchez & Jiménez 2009).

VENTAJAS DE LOS MÉTODOS DE ANÁLISIS 
MOLECULARES
Debido a que la variación somaclonal no puede ser 
detectada fácilmente con técnicas oculares y los 
diagnósticos de ese tipo son tardíos y cuestionables, 
es necesario realizar un análisis comparativo para 
poder determinar el grado de variación de los clones a 
partir del material genético (fotografía 4), con lo cual 
se puede asegurar la fidelidad genética de los clones 
procedentes de un árbol patrón (Medina et al., 2007). 

Esto es aún más importante en un cultivo como el 
hule, que tarda entre cinco a siete años para poder 
empezar a cosecharlo y por lo tanto solo hasta pasado 
ese tiempo se podrá observar si hay diferencias en la 
producción entre plantas de un mismo clon.

Los estudios genéticos resultan realmente prácticos 
porque acortan el tiempo de espera y permiten evaluar 
diferencias incluso mínimas en plantas muy similares 
como son los clones (Jiménez & Sánchez-Chiang, 
2009). Este tipo de cultivo es de mucha importancia 
social, ya que el establecimiento de plantaciones de 
hule es un generador de empleo, que requiere mano 
de obra permanente tanto en el sector primario como 
el industrial (Molina & Lesher, 2006).
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Una adecuada practica de cultivo, manejo y control 
del árbol del hule en Tabasco, puede ser llevada a 
cabo complementando las técnicas tradicionales 
de producción con los análisis moleculares de una 
muestra del total de las plantas.

De esta manera, es posible llevar a un estado de pureza 
genética a los jardines de multiplicación (fotografía 5), 
lo que permite aumentar la uniformidad de producción 
y por lo tanto, la eficiencia de esta agroindustria.
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