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RESUMEN

Algunas especies de Physalis crecen de forma espontanea en campos de cultivo,
porque se usan como fuente alimenticia. Una de las prioridades, para el aumento de
fuentes alimenticias es que se cultiven especies de este género, para su produccion a mayor
escala. En el presente estudio se evaluo el rendimiento y sus principales componentes de
seis genotipos de Physalis bajo condiciones de invernadero. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado con cuatro repeticiones; la unidad experimental consto de 20
plantas. Los genotipos evaluados fueron: P. acutifolia, P. ampla, P. lagascae, P.
solanacea, P. microcarpay P. sulphurea. Los datos se procesaron con analisis de varianza
y las medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (P < 0.05). Para
entender la relacion entre el rendimiento de fruto y el nimero de frutos y area foliar, se
calcul6 una regresion lineal simple. Las ecuaciones de regresion REND = 7.6575 (AF) —
344.14 (R?= 0.82**) y REND = 26.529 (NF) — 325.32 (R? = 0.77**) demuestran que el
area foliar y el nimero de frutos afectan positivamente el rendimiento de fruto. Los
resultados indican que el mayor rendimiento de Physalis, correspondié a P. solanacea, ya
que presentd los promedios mas elevados en todas las variables bajo estudio. Este recurso
genético es promisorio y con alto potencial de rendimiento de fruto (468.3 g m), que lo

hace recomendable para establecerse como cultivo comercial.

Palabras clave: Physalis solanacea, area foliar, indice de area foliar, biomasa,

componentes de rendimiento.
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ABSTRACT

Some Physalis species are harvested when they grow spontaneously in crop fields
because they are used as a food source. One of the priorities for the increase of food
sources is to cultivate these species of this genus, for their production on a larger scale. In
the present study, the yield and its main components of six Physalis genotypes were
evaluated under greenhouse conditions. The experimental design was completely
randomized with four repetitions; the experimental unit consisted of 20 plants. The
genotypes evaluated were: P. acutifolia, P. ampla, P. lagascae, P. solanacea, P.
microcarpa and P. sulphurea. The data were processed with analysis of variance and the
means of the treatments were compared with the Tukey test (P <0.05). To understand the
relationship between fruit yield and number of fruits and leaf area, a simple linear
regression was calculated. The regression equations REND = 7.6575 (AF) - 344.14 (R2 =
0.82 **) and REND = 26.529 (NF) - 325.32 (R2 = 0.77 **) show that the leaf area and the
number of fruits positively affect the yield of fruit. Likewise, the results indicated that the
highest yield of Physalis corresponded to P. solanacea, since it presented the highest
averages in all the variables under study. This genetic resource is promising and with high
fruit yield potential (468.3 g m-2), which makes it recommendable to establish itself as a

commercial crop.

Key words: Physalis solanacea, leaf area, leaf area index, biomass, yield components



I. INTRODUCCION

Para satisfacer la demanda de la seguridad alimentaria, la agricultura moderna se
basa en la produccion comercial de cultivos de alto rendimiento (Tilman et al., 2002).
Esta agricultura limita la introduccion de nuevos cultivos basada en especies autdctonas

que no se han mejorado para aumentar su rendimiento.

La domesticacion de plantas en el mundo, llevo al cultivo de especies de importancia
mundial como el maiz, frijol, arroz, avena y trigo (Casas et al., 2007; Pickersgill, 2007).
La seleccion artificial ha llevado también al desarrollo de numerosas especies silvestres
que tienen potencial comercial, con diferentes usos, pero que son de bajo nivel econdmico
(Vargas-Ponce et al., 2016). El cultivo de estas especies depende de factores relacionados
con la calidad, el aumento de la produccion, falta de mejoramiento genético y potencial

de mercado.

Algunas especies de Physalis crecen de forma espontdnea en campos de cultivo
porque se usan como fuente alimenticia. Una de las prioridades, para el aumento de
fuentes alimenticias es que se cultiven especies de este género, para su produccion a mayor
escala. Los factores que han influido en el desarrollo y domesticacion de Physalis incluyen
el alto porcentaje de germinacion de semillas (Rivera y Garza, 1989; Montes, 1991) y
la simplicidad o rusticidad del sistema de cultivo, que no requiere la entrada de tecnologia

compleja (Ramadéan, 2011).

Dieciséis especies de Physalis se utilizan principalmente como alimento y con fines
medicinales y al menos diez se encuentran en los sistemas agricolas y areas aledafas

(Martinez, 1998; Santiaguillo y Blas, 2009). Estos materiales silvestres se recolectan y



se venden como frutas para la elaboracion de salsas y en algunos casos se elaboran
mermeladas. Los cultivares de P. philadelphica Lam. con frutos pequefios que se asemejan
a las de las genotipos silvestres también son cultivados (Mera, 1987; Montes, 1991) y
variedades locales de esta misma especie con frutos grandes se cultivan y comercializan
en los principales mercados a lo largo del afio (Zamora-Tavares et al., 2015). La especie
silvestre P. angulata L. fue identificada como una cultivo alternativo establecido para la
produccion comercial de sus pequefios frutos (Sanchez et al., 2006; Vargas-Ponce et al.,

2016).

Por otro lado, el rendimiento es la expresidn fenotipica resultante final de procesos
fisioldgicos que se reflejan en la morfologia y en la fisiologia de la planta, (Kohashi-
Shibata, 1996). Se refiere a la cantidad total de materia seca producida por la planta,
conocida como biomasa. Para mejorar el rendimiento de los cultivos, es necesario estudiar
sus componentes (Morales-Morales, 2015). El objetivo del trabajo fue evaluar el
rendimiento y principales componentes de seis genotipos de tomates milperos (Physalis
spp.) bajo condiciones de invernadero; bajo la hipotesis de que existen especies de

Physalis con mayor capacidad de rendimiento.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Especies sinantropicas

Los trabajos y publicaciones floristicas avanzan en el conocimiento de las plantas
vasculares. En la mayoria de las ocasiones el taxdnomo y ecélogo prefieren como objeto
de estudio ecosistemas menos dafiados y evitan detener su mirada en comunidades que
emergen a raiz del deterioro o la modificacion de diversos ambientes naturales
(ecosistemas antropizados). Cabe reconocer que aun ahi es posible encontrar una relevante
proporcion de especies (Villasefior, 2004) tanto nativas como introducidas. Las plantas
adaptadas a sitios perturbados constituyen entre el 6 y el 10% en la flora en México

(Rzedowski, 1991).

Un tema poco tratado ha sido el de las malas hierbas, especies silvestres a veces
impropias del lugar, a veces pioneras o simplemente adaptadas, que prosperan en un
ambiente antropogena. Estas plantas se caracterizan por su capacidad de colonizar,
prosperar, competir y persistir en un medio intensamente modificado. En general tienen
un crecimiento acelerado y una alta produccion de semillas que conservan la capacidad
de germinacion durante varios afios. Tales aptitudes confieren a estas plantas una rapida
y eficiente reproduccion de modo que cuando las condiciones son favorables, se pueden

observar abundantes individuos de una especie (Villasefior y Espinosa-Garcia, 1988).

Bajo el concepto de sinantropicas se incluye en este trabajo las especies que crecen

frecuentemente en tierras de cultivo (también conocidas como arvenses y/o malezas), y

3



las ruderales, que abarcan las plantas que se encuentran en las orillas de la vias de
comunicacion (caminos, carreteras y vias de tren), alrededor de casas-habitacion, en
ambientes urbanaos y finalmente la especie cultivada como aquella que sufrié un proceso

de domesticacion (Villasefior y Espinosa-Garcia, 1988).

Los ecosistemas antropizados son, entre otras cosas, laboratorios de la evolucion.
Con ellos, en los ultimos 10,000 afios se cred un nuevo tipo de habitat, que tiene algunas
semejanzas ecoldgicas con ciertos habitats naturales como orillas de rios periddicos, pero
que tiene caracteristicas y presiones selectivas propias. Trazar esta evolucién de plantas
sinantrdpicas, especialmente las arvenses - especies especializadas o tolerantes de habitats
especiales creadas por el ser humano - nos puede contestar preguntas generales sobre, por
ejemplo, la velocidad de la evolucion y adaptacion, y también la pregunta: ¢qué
caracteristicas requiere una planta para ser una arvense exitosa? (Espinosa-Garcia y

Sarukhan, 1997)

Mesoameérica es un centro de origen importante tanto de plantas domesticadas, como
de arvenses. Las especies de origen en esta region actualmente son exitosas a nivel
mundial, sobre todo en los trépicos del Viejo Mundo, pero, sabemos muy poco sobre su
origen filogenético y evolucion. Algunos estudios de Europa, enfocado en las especies de
aquella region, han mostrado que varias especies arvenses exitosas tienen un origen
hibrido simple, o alopoliploide, o sea, que son el resultado del encuentro de especies
compatibles sexualmente antes separadas geograficamente, y la seleccion natural

posterior. Entonces, sera de interés cientifico considerable, indagar sobre el origen de las



especies de la region mesoamericana con los métodos clasicos y modernos disponibles

actualmente (Espinosa-Garcia y Sarukhan, 1997).

Pocos autores se han dedicado al estudio de la evolucion de especies sinantropicas. La
mayoria de las especie se desarrollan en ecosistemas antropizados y son a menudo
consideradas como arvenses. Algunas de estas especies sinantropicas tienen
distribuciones restringidas y otras distribuciones muy amplias. Varias de sus especies,

ademas, son Utiles, como medicinales o alimento (Villasefior y Espinosa-Garcia, 1988).

2.2 Estudios sobre plantas arvenses y ruderales (sinantropicas)

En México se han elaborado manuales, atlas y catadlogos sobre malezas como el de
Villasefior y Espinosa-Garcia (1988). Este catalogo de malezas registra a nivel nacional
2 298 especies, 884 géneros y 150 familias. Ademas incluyeron una lista de especies para
cada entidad federativa. Para el Valle de México, Espinosa-Garcia y Sarukhan (1997)
publicaron un manual de malezas que contiene claves para identificar y describe a las
diasporas, plantas en estado vegetativo y adulto en la Cuenca de México. En la region de
Salvatierra, Guanajuato, Calderdn de Rzedowski y Rzedowski (2004), presentaron un
manual de malezas que incluye 206 especies con fotografia, nombre cientifico, familia,
nombres comunes y descripcién morfoldgica. Para Querétaro, Suarez-Ramos et al.
(2004) elaboraron un atlas de plantas arvenses. Para el Estado de México, se registraron

las especies arvenses y ruderales en la Sierra de Alcaparrosa (Nufiez-Reynoso, 1990). Un



estudio de la flora y vegetacion ruderal de Malinalco menciona la existencia de 442

especies (Martinez-De la Cruz, 2010).

Se han hecho estudios sobre floristica y ecologia en plantas arvenses para México
en diferentes cultivos como en maiz (Azcarraga-Rosette, 1983; Vibrans, 1998; Vieyra-
Odilon y Vibrans, 2001; Chavez y Guevara-Féfer, 2003; Gonzalez-Amaro, 2008) en
cafia de azlcar (Perdomo-Roldan, 2004) en alfalfa y frijol (Azcarraga-Rosette, 1983).
Ademas, Villasefior y Espinosa-Garcia (1988), citaron las especies de malezas
mencionadas en diferentes cultivos y De la Cerda-Lemus (2002) investigaron, las

arvenses en la agricultura de riego y temporal en Aguascalientes.

2.3 La familia Solanaceae

La sistematica y filogenia de Solanaceae ha sido estudiada por varios autores. Por
ejemplo, Olmstead y Palmer (1991) indican que la familia es considerada monofiletica
basada en caracteres morfologicos y moleculares de DNA de cloroplastos. La familia ha
sido dividida en dos grandes grupos: Cestroideae presentan capsula y semillas
subglobosas y prismaticas (Brunfelsia, Petunia, Cestrum y Nicotina) y Solanoideae tienen
bayas, capsulas y semillas discoidales (Solanum, Capsicum, Lycianthes, Datura, Physalis,

Lycium, Atropa y Mandragora) (Judd et al., 2002).



En relacion con monografias a nivel regional para la familia Solanaceae, existen la
flora del Valle de México donde se encontraron 12 géneros y 63 especies (Calderon de

Rzedowski y Rzedowski, 2001).

En la Flora de Veracruz se encontraron 21 generos y 134 especies (excepto
Solanum) http://www1.inecol.edu.mx/publicaciones/LISTADO_FLOVER1.htm).
Para el Estado de Jalisco, se registraron 35 especies. Cuatro de ellas son endémicas:
Physalis lignenses, P. longipedicellata, P. longiloba y P. tamayoi (Cuevas-Arias et al.,

2008).

2.4 El género Physalis

El género Physalis fue establecido por Linneo (1757), donde menciona la existencia
de nueve especies (Judd et al., 2002). En la flora del Valle de México se describen 11

especies (Calderdn de Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Para la flora de la peninsula de Yucatdin se indican 13 especies
(http://www.cicy.mx/sitios/Flora%20Digital/indice_busqueda.php).Martinez (1998),
en un estudio mas detallado de la seccion Epeteiorhiza, subgénero Rydbergis mostré que

incluye catorce especies que se distribuyen desde el Sur de Canada hasta Sudamérica.

Recientemente, se han descrito varias nuevas especies para el género Physalis, tales
son los casos de Physalis waterfalli, para los Estados de Jalisco y Michoacan (Vargas-

Ponce et al., 1999); Physalis queretaroensis para Querétaro (Martinez y Hernandez,



1999); Physalis longiloba y Physalis tamayoi para el Estado de Jalisco (Vargas y et al.,

2001).

Existen pocos estudios citogenéticos para el genero Physalis. Los trabajos de
Menzel (1951) y Sudhakaran y Ganapathi (1999) describen especies con numero
cromosomico diploide (2n=24) y tetraploide (4n=48); de éstas ultimas se han descrito muy
pocas (P. angulata, P. peruviana y P. minima). La identidad diploide (2n=24) de Physalis
philadelphica se mantiene como una interrogante, ya que en el trabajo de Menzel (1951),
los resultados fueron dudosos debido una posible confusidn taxondémica con P. ixocarpa.
Se caracteriz0 el cariotipo de cinco ecotipos de Physalis peruviana L., tres silvestres y dos
cultivados. Se encontrd variabilidad genética entre los ecotipos evaluados. Los ecotipos
silvestres presentaron una dotacion cromosomica 2n=24, el ecotipo Colombia 2n=32 y el

ecotipo Kenia 2n=48 (Rodriguez y Bueno, 2006).

Las relaciones filogenéticas para el género Physalis muestran que es un grupo
monofilético dentro de la Subtribu Physalinae y que éste junto con otros géneros como
Tzeltalia, Leucophysalis y Witherigia son mayormente americanos (Whitson y Manos,

2005; Olmstead et al., 2008).
2.5 Importancia

El género Physalis pertenece a la familia Solanaceae que incluye especies
econdémicamente importantes como el chile (Capsicum annum L.), el jitomate (Solanum
lycopersicum Mill.), el tabaco (Nicotiana tabacum L.), la papa (Solanum tuberosum L.) y
el tomate de cascara (Physalis spp.). De este ultimo existen aproximadamente 100

especies, de las cuales més de 50% son endémicas del territorio nacional, por tal razon
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México se considera el centro de origen y diversidad del taxon (D" Arcy 1991; Martinez

1998).

A pesar de los cambios de habitos alimenticios en el transcurso y evolucion de las
generaciones, los frutos de tomate se mantienen en la dieta mexicana como un ingrediente
muy popular para la preparacion de diversos platillos, principalmente en la elaboracién de
salsas. El tomate se utiliza también en la agroindustria donde se procesa para su consumo
nacional y exportacién. Otras cualidades que se le atribuyen a algunas especies de este
género son sus propiedades curativas y ornamentales, que son escasamente conocidas y
aprovechadas, por lo que resulta importante estudiarlas con el propdsito de conocerlas y
difundirlas y, rescatar asi parte del conocimiento tradicional de los pobladores que hacen

uso de estos atributos (Santiaguillo y Blas, 2009).

Con base en la informacion de 19 herbarios de México, Santiaguillo y Blas (2009)
encontraron que en Meéxico las especies del género Physalis se utilizan con fines:
comestible, industrial, medicinal, trampa vegetal, ornamental, forrajero, como juguete y
ceremonial. En estos usos estan involucradas 16 diferentes especies y de ellas se utiliza la

raiz, tallo, hojas, fruto, caliz e inclusive la planta entera (Cuadro 1).



Cuadro 1. Usos de las especies de Physalis en México.

uSso

ESPECIE

Comestible:
Como Fruta

En salsas

Quelite

Culinario

No especifico

Medicinal

Industrial
Trampa vegetal
Ornamental
Juguete
Forrajera

Ceremonial

Physalis gracilis Miers; Physalis cinerascens (Dunal) Hitchc.

Physalis angulata L., Physalis ixocarpa Brot. (P.
philadelphica Lam.), Physalis nicandroides Schltdl, Physalis
cinerascens (Dunal) Hitchc, Physalis pubescens L.

Physalis gracilis Miers, Physalis sancti-josephii Dunal

Physalis ixocarpa Brot., Physalis coztomatl Mocifio & Sessé
ex Dunal.

Physalis greenmannii Waterf., Physalis lagascae Roem. &
Schult., Physalis orizabae Dunal.

Physalis arborescens L., Physalis chenopodifolia Lam.,
Physalis cinerascens (Dunal) Hitchc., Physalis gracilis Miers,
Physalis hederifolia A. Gray, Physalis ixocarpa Brot., Physalis
nicandroides Schltdl.,, Physalis orizabae Dunal, Physalis

patula Mill.,, Physalis sancti-josephii Dunal, Physalis
pubescens L.,

Physalis cinerascens (Dunal) Hitchc.
Physalis nicandroides Schltdl.
Physalis gracilis Miers

Physalis cordata Mill.

Physalis sancti-josephii Dunal

Physalis nicandroides Schitdl., P. pruinosa L.
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2.6 Taxonomia

El género Physalis se encuentra dentro de la familia Solanaceae, Subfamilia
Solanoideae, Tribu Physaleae, Subtribu Physalinae (D"Arcy, 1991). La clasificacion
infragenérica mas reciente (Martinez, 2000) considera la existencia de 4 subgéneros:
Physalis, Physalodendron, Quincula y Rydbergis. Este ultimo subgénero reine un poco
mas de 60 especies, mientras que los otros subgéneros incluyen 1 o 2 especies Unicamente.

Las especies objeto de esta investigacion se incluyen el subgénero Rydbergis.

El género Physalis tiene una clasificacion infragenérica sensu Martinez (1999) donde el
género se divide en 4 subgéneros y 12 secciones. En esta clasificacion se usan caracteres

morfoldgicos tales como tricomas (Cuadro 2) (Whitson y Manos, 2005).

Cuadro 2.Clasificacion genérica de Physalis sensu Martinez (1999).

Subgénero y seccion Especies Nativa a:

Physalis subgénero Physalis 1
Physalis alkenkegi
Physalis subgénero
Physalodendron 2
P. arborescens, P. melanocystis

China ( y posiblemente Europa)

Sur de México y América Central

Suroeste de Estados Unidos y Norte de

Physalis subgénero Quincula 1 México
P. lobata
Physalis subgénero Rydbergis 60 Nuevo mundo comunmente México
Seccion Angulatae 10 Desde Estados Unidos a América Central
Seccion Campanulae 2 México
Seccion Carpenterianae 1 Sureste de Estados Unidos
Seccion Coztomatae 11 México
Seccion Epeteiorhiza 14 Estados Unidos a América Central
Seccion Lanceolatae 14 Estados Unidos y México
Seccion Rydbergae 2 México
Seccion Viscosae 6 Estados Unidos a Sudamérica
Seccion Tehuacanae 1 México
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El género Physalis se ubica en la subfamilia Solanoideae y en la tribu Solanae. Es
reconocido por su céliz acrescente en el fruto, aunque otros géneros tienen esta
caracteristica (Chamaesaracha, Leucophysalis, Deprea y Larnax) pero difieren en la
forma de la corola, habito o detalles de la inflorescencia. EI género es considerado como
cosmopolita aunque es nativo a América. Su centro de diversidad es México con 70
especies, muchas de las cuales son endémicas. Algunas especies han sido cultivadas: en
México Physalis philadelphica Lam., en los Andes Physalis peruviana L. y en los Estados
Unidos Physalis grisea (Waterf.) Martinez. En China Physalis alkekengi L. es usada como
ornamental y medicinal (Martinez, 1988). En el Cuadro 1 se observan el nimero de
especies por género, subgénero y seccion de Physalis en diferentes regiones de México y

el mundo.

Para el Estado de Jalisco, se registraron 35 especies (Cuadro 2). Cuatro de ellas son
endémicas: Physalis lignenses, P. longipedicellata, P. longiloba y P. tamayoi (Vargas et
al., 2008). Asi mismo en un estudio de diversidad de la familia Solanaceae para el Estado
de Jalisco se menciona la existencia de 35 especies para el género Physalis y todas las 8
para la seccion Angulatae (Physalis acutifolia (Miers) Sandwith, Physalis ampla Waterf.,
Physalis angulata L., Physalis lagascae Roem. & Schult., Physalis microcarpa Urb. &
Ekman, Physalis philadelphica Lam., Physalis solanacea (Schltdl.) Axelius, Physalis

sulphurea (Fernald) Waterf.) (Cuevas-Arias et al., 2008).

Recientemente, se han descrito varias especies nuevas para el género Physalis, tales
son los casos de Physalis waterfalli, para los Estados de Jalisco y Michoacan (Vargas-

Ponce et al., 1999); Physalis queretaroensis para Querétaro (Martinez y Hernandez,
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1999); Physalis longiloba y Physalis tamayoi para el Estado de Jalisco (Vargas et al.,

2001).

Existen pocos estudios citogenéticos para el genero Physalis. Los trabajos de
Menzel (1951) y Sudhakaran y Ganapathi (1999) describen especies con numero
cromosomico diploide (2n=24) y tetraploide (4n=48); de éstas ultimas se han descrito muy
pocas (P. angulata, P. peruviana y P. minima). Se caracterizé el cariotipo de cinco
ecotipos de Physalis peruviana L., tres silvestres y dos cultivados. Se encontro
variabilidad genética entre los ecotipos evaluados. Los ecotipos silvestres presentaron una
dotacién cromosomica 2n=24, el ecotipo Colombia 2n=32 y el ecotipo Kenia 2n=48

(Rodriguez y Bueno, 2006).

La sistematica y filogenia de Solanaceae ha sido estudiada por varios autores. Por
ejemplo, Olmstead y Palmer (1991) indican que la familia es considerada monofiletica
basada en caracteres morfologicos y moleculares de DNA de cloroplastos. La familia ha
sido dividida en dos grupos: Cestroideae que presentan capsula y semillas subglobosas y
prismaticas (Brunfelsia, Petunia, Cestrum y Nicotina) y Solanoideae que tienen bayas,
capsulas y semillas discoidales (Solanum, Capsicum, Lycianthes, Datura, Physalis,

Lycium, Atropa y Mandragora) (Judd et al., 2002).

La diversidad floral y de frutos ha sido ampliamente estudiada, las diferencias en la
arquitectura empieza a ser aparente despues de la polinizacion/fertilizacion. El céliz de

Solanum tuberosum permanece pequefio durante el desarrollo del fruto y los calices de
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Physalis crecen y encapsulan a la baya madura; esto se conoce como Sindrome del caliz
inflado. Se encontr6 una influencia de hormonas como citoquininas y giberelinas en
especies del género Physalis pero no de otras especies de los géneros: Capsicum,

Lycianthes y Tubocapsicum, Witheringia y Vassobia (Sullivan, 1991).

Las relaciones filogenéticas para el género Physalis muestran que es un grupo
monofilético dentro de la Subtribu Physalinae, y que éste junto con los géneros como
Tzeltalia, Leucophysalis y Witherigia son mayormente americanos (Whitson y Manos,
2005; Olmstead et al., 2008). La hibridacion entre especies de Physalis ha sido planteada
por varios autores, pero casos documentados en campo son raros. Existe evidencia de
hibridacion exitosa dentro de las especies de Physalis en cruzas artificiales (Whitson y

Manos, 2005).

2.7 Morfologia

Las especies de Physalis son plantas son anuales o perennes, herbaceas, algunas
sufrutescentes, raramente arbustivas, de unos pocos centimetros a 3 m de alto, erectas,
procumbentes, postradas o extendidas. Presentan estructuras rizomatosas en algunas
especies. Las especies son glabras o pubescentes, los tricomas largos o cortos, simples a
ramificados o estrellados, a veces glandulares, frecuentemente mas de un tipo entre
mezclados en la misma planta, por lo comdn viscidas y con olor fétido. Los tallos
presentan ramificacion dicotdmica; son cilindricos, lisos, poco angulados; en algunas
especies llegan a enraizar en los nudos basales. Hojas pecioladas, alternas, solitarias, pero
a veces dos o aun tres aparentemente juntas debido a la reduccién de los entrenudos,

laminas foliares generalmente ovadas, en ocasiones orbicular lanceoladas o linear
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lanceoladas, el margen entero repando, sinuado, aserrado o dentado. Flores pediceladas
generalmente solitarias en las axilas de las hojas, a veces varias y fasciculadas, raramente
en falsos racimos. Las corolas son por lo general campanulado-rotaceas, con el limbo mas
0 menos reflejo, raramente tubular expandidas, urceoladas; de color amarillo, amarillo
verdoso o amarillo crema, blanco o purpura, con cinco méaculas contrastantes ubicadas por
encima del cuello de la corola, solidas, o cada una formada por varios puntos separados;
el color varia de color café rojizo, purpura a guinda, a veces el color de las manchas no
contrasta fuertemente con la corola observandose de color amarillo, verde-amarillento,
verde-olivaceo, con tonalidades rosadas o escasamente bien ausentes; presentan cinco
estambres, anteras con dehiscencia longitudinal, oblongas a linear-oblongas a ovadas,
purpuras, azules, azul-verdosas, azules con una linea amarilla o amarillas, filamentos
filiformes; ovario con un estilo filiforme, estigma claviforme, algunas veces capitado. El
céliz en el fruto es acrescente, inflado vesicular, cubre por completo a la baya durante la
fructificacion, 5-angulado o 10-costillado, con cinco angulos mas prominentes o
cilindrico, de 0.80 a 6 cm de largo, en la mayoria de las especies de 1-2.5 cm de ancho;
I6bulos del céliz ovados, lanceolados, deltoides o angostamente triangulares, el apice
agudo, corto acuminado, subulado o caudado subulado. El fruto es una baya, de color
blanguecino, verde, amarillo, anaranjado o purpura, de 0.8-1.5 cm de didmetro en especies
silvestres y hasta 6 cm en el tomate cultivado; semillas numerosas, reniformes, amarillas
o0 de color café dorado, de 1.2 a 2 mm de didmetro (Vargas et al., 2003; y Santiaguillo et

al., 2009).
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Figura 2.Fruto envuelto por el caliz acrescente en Physalis

2.8 Reproduccion

Las flores de las plantas del género Physalis son perfectas, poseen androceo y

gineceo. El sistema reproductivo para algunas especies es por autofecundacién como en
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P. pubescens L., P. angulata L. y P. pruinosa Mill., mientras que para otras se requiere la
reproduccion cruzada como en P. philadelphica. No obstante, se desconoce el mecanismo
reproductivo de numerosas especies y la existencia de sistemas mixtos de reproduccion
en el género, aspectos que ameritan investigacion para su esclarecimiento. P.
philadelphica presenta autoincompatibilidad producida por dos series alélicas, debido a
que la fecundacidn es infértil cuando uno o mas alelos entran en homocigosis (Pandey,
1957). Esta situacion la convierte en una especie alégama obligada. La polinizacion
natural es llevada a cabo por insectos, principalmente abejas, aunque también hay un
cierto grado de polinizacion anemdfila (Pérez et al., 1998). El desarrollo de los frutos
(comunmente llamado “cuajado”) inicia a los 35 dias después de la siembra y a los 42 dias
se inicia el crecimiento del céliz. Del cuajado de los frutos a la maduracion transcurren de
20 a 22 dias. Del total de flores que tiene una planta solo el 40% son fecundadas, de éstas
un 30 % aproximadamente llegan a cosecharse en su madurez. La produccion comercial
de una planta se obtiene generalmente entre los cuatro y siete primeros entrenudos,

lograndose en ocasiones hasta el décimo.

2.9 Manejo Agronémico

Las practicas agrondmicas del cultivo fueron tomadas de Aguilar (2009):

Preparacion de terreno: El lote donde se produce, debe ser plano, nivelado, para
evitar inundaciones. La preparacion consiste, en barbecho a una profundidad de 30 cm, se

recomienda el paso de dos rastras para asegurar que las macroestructuras sean removidas,
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trituradas y convertirlas a microestructuras. La preparacion del suelo concluye con el

surcado que varia segun el cultivar y el sistema de siembra.

Densidad de siembra: Para la produccion comercial, el mejor ancho de la cama de
siembra es de 1 m y la distancia entre plantas de 50 cm. También es recomendable usar

camas de siembra de 1.4 m de ancho y 60 cm entre plantas.

Métodos de siembra: La siembra puede ser directa o mediante trasplante. El sistema
de siembra mas utilizado es el de trasplante, las plantas provenientes de siembra directa
son mas vigorosas, aunque se requiere de mayor cantidad de semilla, lo que hace dificil
este método de siembra. Cuando la siembra es directa, existen problemas de germinacion,
para éste sistema se requieren de 2 a 3 kilogramos de semilla por hectarea, depositando de
5 a 10 semillas por mata. En condiciones de trasplante, se utilizan plantulas con dos hojas

verdaderas completamente expandidas.

Fertilizacion: El cultivo requiere de 120 a 240 kilogramos de nitrogeno; de 60 a 150
de fésforo y de 50 a 100 kg de potasio por hectarea, dependiendo del analisis de suelo. Se
han realizado aplicaciones con fertilizantes foliares en dos momentos, la primera a los 15
dias después del trasplante, agregando 50% de nitrgeno, todo el fésforo y potasio y la

segunda al inicio de la fructificacion.

Escardas y aporques: El objetivo de esta practica es levantar el “surco”, eliminar

maleza y evitar problemas de exceso de humedad.

2.10 Requerimientos climaticos

Los requerimientos climéticos segin Aguilar(2009) son:
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Temperatura: La temperatura Optima promedio que demanda el cultivo es de 20 a
22 °C; con temperaturas de 30 °C el crecimiento disminuye y después de los 40, puede
cesar. En la floracion temperaturas de 30 a 32 °C o mayores pueden provocar
deshidratacion del tubo polinico, teniéndose en consecuencia una fertilizacién incompleta

y frutos malformados.

Humedad: Las etapas criticas son: germinacion, emergencia, trasplante y floracion.
Es necesario que el suelo tenga al menos 60 % de humedad de la capacidad de campo. En
condiciones de sequia, el tomate adelanta la floracion y acelera la maduracion de frutos,

siendo menos y mas pequefios, algunos presentan sabor &cido.

Luminosidad: Este elemento del clima, promueve la apertura de estomas,
estimulando la fotosintesis, ademas ayuda en las relaciones hidricas de la planta,
permitiendo la translocacion de sales minerales y fotoasimilados. Es necesario una buena

luminosidad para el buen desarrollo del cultivo.

2.11. Desarrollo y crecimiento

Segun Aguilar (2009), la planta de tomate de cascara tiene un ciclo de vida de 85 a
90 dias, desde la siembra a la senescencia; una vez que emerge la plantula, inicia un
crecimiento lento, aproximadamente 1 cm por dia; posteriormente, como a los 24 dias el
crecimiento se acelera y se estabiliza como a los 56 dias, que es cuando alcanza una altura
de 90 cm aproximadamente; la planta sigue creciendo lentamente y puede alcanzar mas
de 1 m, esto sucede como a los 70 dias, después la planta empieza a envejecer rapidamente

hasta su muerte.
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2.12 Habito de crecimiento

Habito erecto: Se identifica por su aspecto arbustivo que presenta la planta,
originado por un crecimiento casi vertical de los tallos y la desventaja que presenta es que
se doblan con el peso de los frutos. En algunos casos, es recomendable tutorar a la planta

para evitar su caida.

Habito rastrero: Se caracteriza porque generalmente crece en forma erecta solo
hasta 40 cm y conforme se desarrolla la planta, los tallos se extienden sobre la superficie

del suelo hasta un metro del tallo principal.

Habito semirastrero: Presenta claras diferencias con caracteristicas intermedias de
los dos tipos anteriores: no es tan ramificado como el rastrero, pero si con mas
ramificaciones laterales que el tipo erecto. Su altura es mayor de 30 cm, pero menor de 80

cm (Aguilar, 2009).

2.13 Rendimiento y componentes

El rendimiento de un cultivo esta determinado por la capacidad de acumular materia
seca o fresca en los 6rganos destinados a la cosecha (Morales-Morales et al., 2015). El
incremento en masa debe ser permanente, con lo cual se elimina la variacion de volumen

debida a fendmenos osmoticos (Casierra-Posada et al., 2007).

Para poder analizar el rendimiento de una planta es necesario el estudio del
rendimiento y sus componentes. En tomate, los componentes de rendimiento son, nimero

de frutos por planta y peso de fruto. EI nimero de frutos por planta esta determinado por
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el nimero de flores que son fecundadas y alcanzan a desarrollarse en fruto. Asi, dichos
componentes de rendimiento que involucra procesos fisiologicos relacionados con el
crecimiento vegetativo y reproductivo, esta fuertemente influenciado por la relacién
fuente demanda en diferentes fases del ciclo de vida de la planta. El peso del fruto, a su
vez esta determinado por la relacion entre la potencia de la fuente y la potencia de la
demanda durante el periodo de crecimiento del fruto. Esta relacion determinara la maxima
cantidad de asimilados que producira la fuente y que aceptara la demanda, y que se puede
traducir en una tasa de absorcion o incorporacion de asimilados por unidad de peso del
tejido-demanda, mas las perdidas por respiracion (Wereing y Patrick, 1975). Moreno et
al. (2005) confirmaron que el nimero y peso de frutos en tomate son los principales

componentes de rendimiento.

Mundo (2009) en un estudio donde estimaron los coeficientes de sendero en tomate
de cascara encontraron que el rendimiento de fruto se correlaciond positiva y
significativamente con el nimero de frutos cosechados, peso promedio de fruto, diametro

polar y diametro ecuatorial.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio del experimento

El experimento se efectu6 de septiembre a diciembre del 2016 en la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de México, ubicada en el
Cerrillo Piedras Blancas en el municipio de Toluca, México a 18 km al Norte de la Capital
del Estado de México, con coordenadas 19° 17° Latitud Norte y 99° 39 de Longitud Oeste
del Meridiano de Greenwich, y a una altitud de 2 675 msnm. El clima predominante es
C(w2)(w)b(i), que de acuerdo con la clasificacion climéatica de Kdppen, corresponde al
clima templado subhimedo con lluvias en verano y poca oscilacion térmica. La
temperatura media anual es de 14°C, con una precipitacién media anual de 900 mm. El
tipo de suelo es vertisol pélico de origen volcanico, con bajos contenidos de nitrégeno,

materia organica y pH de 5.2 (Garcia, 2005).

3.2 Descripcion del invernadero

El invernadero utilizado en el experimento, tiene un disefio tipo capilla con monitor
0 ventana cenital en la parte superior de la estructura y techo en forma de arco; las paredes
estan cubiertas de malla antiafidos de nylon color blanco; el techo esta cubierto de plastico
transparente con revestimiento para el filtraje de las radiaciones ultravioleta. El piso es de
tierra'y las dimensiones del invernadero son de 10 metros de ancho por 48 metros de largo,
con una apertura cenital de 1 metro de ancho, una altura de pared de 5 metros y una altura

total de 7 metros.
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3.3 Material vegetal

Se obtuvo semilla de seis especies de Physalis, seccion Angulatae a partir de su
colecta en poblaciones naturales o del Banco de Germoplasma del Centro de Investigacion
en Tomate de Cascara (CITOCA), del Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas y

Agropecuarias, de la Universidad de Guadalajara (Cuadro 3).

Cuadro 3. Habitat donde se desarrollan las seis especies de Physalis.

Especie Ejemplar Estado Municipio Habitat Altitud
de respaldo (msnm)
de herbario
0 semilla

P. acutifolia OVP s/nt Baja Mexicali Lugar abierto y 8

(Miers) Sandwith California soleado

(Figura 4)

P. ampla Waterf.  JALS 1033 Jalisco Tlaquepaque  Lugar abierto y 1795
t

(Figura 3) soleado

P. lagascae JALS 1043" Jalisco Teocaltiche Ladera 1900

Roem. & Schult.

P. microcarpa JALS 1045 Jalisco Tlaquepaque  Lugar abierto y 1795
t

Urb. & Ekman soleado

(Figura5)

P. solanacea JS310! Jalisco Techaluta Lugar abierto y 1340

(Schltdl.) Axelius soleado

P. sulphurea JS19¢ Jalisco Tizapan Lugar abierto y 1490

soleado

(Fernald) Waterf.

'Banco de Germoplasma del Centro de Investigacion en Tomate de Céascara (CITOCA)
del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, de la Universidad de
Guadalajara; " Herbario Eizi Matuda de la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Auténoma del Estado de México (COTECOCA).
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Figura 3. Physalis ampla

Figura 4. Physalis acutifolia
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Figura 5. Physalis microcarpa

3.4 Conduccion del experimento

El estudio se efectud bajo condiciones de invernadero. Las seis especies evaluadas
se sembraron en almécigos (Figura 6) y se trasplantaron cuando la plantula tuvo la
segunda hoja verdadera totalmente expandida. Se emplearon bolsas de plastico para el
trasplante, utilizando como sustrato turba y perlita grado horticola (70 y 30 %
respectivamente). La fertilizacion se realizo6 a los 25 dias después del trasplante con 100
kg N hal, 100 kg P.O ha' y 100 kg K»0 hal, suministrando urea, superfosfato de calcio
triple y cloruro de potasio, respectivamente. El control de maleza fue manual y no se

aplicaron insecticidas, ni fungicidas. El cultivo se manejo6 bajo condiciones de riego.
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Figura 6. Planta completa de Physalis para medir variables morfoldgicas y
fisiol6gicas

3.5 Tratamientos y disefio experimental

Los seis tratamientos fueron evaluados en un disefio completamente aleatorizado

con cuatro repeticiones; la unidad experimental consté de 20 plantas.

3.6 Variables de estudio

Las variables morfoldgicas (Figura 8, 9 y 10) que se estimaron fueron: longitud de
raiz y tallo de cuatro pantas con competencia completa, se midid esta caracteristica con
una regla y se expreso en cm; numero de frutos, semilla, se contaron el nimero de frutos

y semillas. La materia seca de raiz, tallo, hoja, frutos y semillas, se estimé una vez que las
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bolsas con el material vegetal se sometieron a una temperatura de 80 °C en una estufa de
aire forzado hasta alcanzar peso constante (Figura 12). Las muestras se pesaron con una
balanza analitica (Figura 13) y este valor se expreso en gramos. Paralelamente, se calculo
el area foliar de las hojas verdes completamente expandidas (sin considerar peciolo) con
un integrador de area foliar marca LI-COR 3100, se determiné el promedio y se expreso

en dm? (Figura 11).

A la cosecha, de cinco plantas se estimo el rendimiento, pesando el fruto fresco,

expresandose en gramos

La temperatura maxima y minima en grados Celsius (°C) y la humedad relativa en
porcentaje, se tomaron diariamente con data logger (Figura 7) a las 7:30 de la mafiana

con un higrotermometro digital.

Figura 7. Data logger para toma de temperaturas y humedad relativa
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Figura 10. Toma de la variable longitud de raiz en planta de Physalis
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Figura 11. Integrador de area foliar para la toma de la variable area foliar en
Physalis.
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Figura 12. Estufa de secado para la toma de pesos secos en Physalis.
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Figura 13. Balanza analitica para toma de pesos secos en Physalis.

3.7 Analisis estadistico

3.7.1 Analisis de varianza y comparacion de medias

Las variables bajo estudio se analizaron bajo la técnica estadistica del andlisis de
varianza (ANAVA); cuando las pruebas de F fueron significativas se realizo la prueba de

comparacion de medias de Tukey (P < 0.05).
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3.7.2 Regresion lineal

Para explicar la relacion causa-efecto entre el rendimiento y éarea foliar; y
rendimiento y numero de frutos, se estimaron rectas de regresion, ecuacion y coeficiente
de determinacion mediante el programa SAS, 2004. Se eligieron estas regresiones porque

estas variables explican el rendimiento de este cultivo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Condiciones ambientales

La Figura 14 presenta los datos de temperatura maxima (Tmax), temperatura
minima (Tmin) en promedio decenal y humedad relativa (HR) durante la estacion de
crecimiento del cultivo. EI promedio decenal de Tmax en el ciclo de cultivo oscil6 entre
25y 44°CylaTminentre 6 y 14 ° C. La HR oscil6 entre el 35 y 65%. En este sentido,
la polinizacion requiere que la humedad relativa se ubique en un nivel éptimo, el cual
fluctGa de especie a especie. Por ejemplo en el caso del cultivo de tomate, la humedad
relativa dptima es de 70%, si la humedad es mayor el polen se aglomera y no viaja de la
antera (parte del 6rgano masculino de la flor) al estigma (parte del érgano femenino de la
flor); si la humedad es menor el polen no se adhiere al estigma (6rgano femenino). En los
invernaderos se requiere hacer polinizaciéon manual o con insectos para el caso de P.
philadelphica es muy importante estar atentos a la humedad relativa y hacer la
polinizacion manual s6lo a la hora en que la humedad sea cercana al 70%
(http://www.agro-tecnologia-tropical.com/la_humedad.html). Es notable destacar, que al
inicio de la polinizacion, la HR estuvo en 65%. El estatus hidrico de las plantas fue
satisfactorio ya que fueron regadas hasta mantenerlas a capacidad de campo. Las seis

especies de Physalis en esta investigacidn resultaron ser autogamas.
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Figura 14. Temperatura maxima, minima (media decenal) y humedad relativa
durante la estacion de crecimiento de seis especies de Physalis.

4.2 Analisis de varianza

En los Cuadros 4 y 5 se observa que hubo diferencias altamente significativas entre
las variables evaluadas. Los coeficientes de variacion fueron bajos y oscilaron de 1.68 a

5.90 para peso seco de tallo y rendimiento de fruto.

4.3 Comparacion de medias

Physalis solanacea tuvo los promedios mas elevados en los rasgos evaluados,
mientras que P. microcarpa presentd las cantidades inferiores en las caracteristicas bajo
estudio. En P. solanacea el nimero de frutos y el area foliar contribuyeron a una mayor
expresion del rendimiento (Cuadro 4), resultados similares fueron presentados por

Lépez-Sandoval et al. (2018) en un experimento donde midieron la tasa de asimilacion
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neta y rendimiento de Physalis en dos localidades del Estado de México. En dicho ensayo,
este genotipo mostrd6 mejor rendimiento con relacion a los materiales evaluados aqui
probados. Sin embargo, en esa investigacion, P. solanacea tuvo menor produccion de
fruto respecto a P. philadelphica y P. angulata, lo cual se debe a su produccién, calidad y
potencial de mercado y han sido seleccionados para cultivarse comercialmente. En este
sentido, Vargas-Ponce et al. (2016) indican que estos dos materiales ya han sido

evaluados y cultivados en México.

Cuadro 4. Nivel de significancia del analisis de varianza y prueba de comparacion
de medias en longitud de raiz (LR), longitud de tallo (LT), nimero de frutos (NF),
namero de semillas (NS), area foliar (AF) y rendimiento de fruto (REND) en seis
especies de Physalis bajo condiciones de invernadero.

Genotipo LR LT NF NS AF REND
(cm) (cm) @m?)  (gm?)
Tratamiento *hk kK Kkek Hkk Hokk Hkk

P. acutifolia 72.0b 72.4b 135.0b 59.0b 95.5b 385.0b
P. ampla 72.6b 72.4b 134.8b 58.8b 92.2b 381.3b
P. lagascae 73.0b 72.0b 134.6 59.0b 94.0b 387.5b
P. solanacea 77.0a 77.0a 143.0a 67.0a 105.4a 468.3a

P. 66.2¢ 67.0c 127.0c 46.2¢C 87.0c 273.8¢c
microcarpa

P. sulphurea 72.0b 72.6b 136.2b 60.0b 95.4b 388.8b
Tukey 2.31 2.42 3.76 3.81 3.81 51.4

CV (%) 2.42 2.54 1.88 3.04 3.04 5.90

***Nivel de significancia P < 0.001. Medias con letras iguales en columnas, no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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La biomasa (materia seca) que mostro P. solanacea en los caracteres peso seco de
raiz, tallo, hoja, fruto y semilla contribuyeron a una mayor expresion en la produccion de
fruto de este material. Morales-Morales et al. (2015) afirman que el rendimiento esta
determinado por la capacidad de acumular materia seca en los 6rganos destinados a la

cosecha.

Cuadro 5. Nivel de significancia del analisis de varianza y prueba de comparacion
de medias en peso seco de raiz (PSR), peso seco de tallo (PST), peso seco de hojas
(PSH), peso seco de fruto (PSF) y peso seco de semilla (PSS) en seis especies de
Physalis bajo condiciones de invernadero.

Genotipo PSR PST PSH PSF PSS
(@) (@) (9) (9) (@)
Tratamiento falalal falalal ool ool falekal
P. acutifolia 0.676b 2.048b 1.2082 0.920b 0.067b
P. ampla 0.682b 2.044b 1.174b 0.922b 0.067b
P. lagascae 0.676b 2.052b 1.163b 0.924b 0.067b
P. solanacea 0.774a 2.1402 1.2522 0.970a 0.770a
P._ 0.576¢ 1.868c 1.087c 0.870c 0.470c
microcarpa
P. sulphurea 0.678b 2.056b 1.168b 0.922b 0.670b
DMS o5 0.023 0.045 0.054 0.023 0.022
CV (%) 251 1.68 3.48 1.87 2.53

*#*Nivel de significancia P < 0.001. Medias con letras iguales en columnas, no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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4.4 Regresion lineal

Las Figuras 15y 16 muestran la relacion lineal entre el nimero de frutos y el area
foliar y el rendimiento de fruto. Los coeficientes de determinacion 0.77** (NF) y 0.82**
(AF) fueron altamente significativos. Es decir, el modelo explico el 77 y 82% de la
variacion de los datos. En la Figura 3 se observa claramente que a mayor niumero de frutos
el rendimiento se incrementd significativamente. Lo anterior coincide con lo reportado
por Pefia-Lomeli et al. (2008), quienes afirman que en tomate de cascara, el nimero y
peso de frutos en el primer corte, y frutos totales por planta fueron los principales

componentes del rendimiento total.
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100 REND = 26.529 (NF) - 325.32
Rz = 0.77**
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Rendimiento de fruto (g plamta-1)

Figura 15. Regresion lineal entre nimero de frutos y rendimiento de fruto en seis
especies de Physalis bajo condiciones de invernadero.

Respecto al &rea foliar, la ecuacion de regresion fue REND =7.6272 (AF) — 314.14;
lo que indica que por cada unidad de aumento en el area foliar el rendimiento de fruto se
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incremento en 7.65 g. Resultados parcialmente semejantes, encontraron Mendoza-Pérez
et al. (2017) al estimar el indice de area foliar de chile poblano cultivado en invernadero
usando el Ceptometro. Este indice se relacion6 positivamente con el rendimiento, ya que
al incrementar el numero de tallos por planta se aumentd la cantidad de radiacién
fotosintéticamente interceptada en el follaje; por lo tanto, la planta incrementa su

capacidad fotosintética e incrementar su produccion.

= 600
o)
c
o 500 .
[oX
0
S 400 - -
2
S 300 . o
% 200
£ 100 REND = 7.6572(AF) - 344.14
E R?=0.82*%*
(]
o 0
60 70 80 90 100 110 120

Area foliar (dm2)

Figura 16. Regresion lineal entre area foliar y rendimiento de fruto en seis especies
de Physalis bajo condiciones de invernadero.
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V. CONCLUSIONES

Los genotipos evaluados respondieron de manera diferente cultivados bajo
condiciones de invernadero. Physalis solanacea, presentd los promedios més elevados en
todas las caracteristicas bajo estudio, EI nimero de frutos y el area foliar afectaron
positivamente el rendimiento de fruto de este material, por lo que Physalis solanacea es
un recurso genético promisorio, con alto potencial de rendimiento de fruto y recomendable

para establecerse como un cultivo comercial.
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