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RESUMEN

En México, los frutos de especies silvestres de Physalis se cosechan para el consumo
humano, estas especies de uso local no han sido evaluadas lo suficiente para el
mejoramiento de su adaptacion al cultivo e incluirse como una nueva especie
horticola. El estudio de los aspectos fisiologicos de la planta, son variables
importantes en los estudios agricolas, porque involucran el crecimiento vegetal, la
captacion de luz y la eficiencia fotosintética; que se relacionan directamente con el
rendimiento de los cultivos. En esta investigacion fueron sembradas ocho especies
silvestres de Physalis en un ambiente de invernadero en Toluca, mientras que, en
Tenango del Valle y Zumpango, los experimentos se establecieron en condiciones
de campo abierto para comparar dichos ambientes; desde el punto de vista
fisiologico y su rendimiento. Las variables evaluadas fueron numero de hojas
verdes (NHYV), area foliar (AF), indice de area foliar (IAF), nimero de frutos (NFR),
rendimiento de fruto (REN) y biomasa total (BT). Los datos se procesaron
mediante la técnica de andlisis de varianza y las medias de los tratamientos se
compararon con la prueba de Tukey (P=0.05).Los 24 tratamientos resultaron de la
combinacion de tres localidades y ocho genotipos. El disefio experimental fue en
bloques completos al azar con arreglo factorial con 4 repeticiones en cada
localidad. Para entender la relacion causa — efecto entre el rendimiento de Physalis
con el indice de 4rea foliar y con el nimero de frutos planta-! se estimaron
regresiones lineales simples. Los resultados indicaron que la produccion de fruto
fue mayor en invernadero (Toluca) con 655.5 g planta-! seguido de Tenango del
Valle y Zumpango con 550.5 y 467.7 g planta-! respectivamente, lo anterior fue
consecuencia de las condiciones ambientales que prevalecieron en el invernadero y
que se reflejaron en un mejor desarrollo del tejido foliar. El rendimiento promedio
de P. philadelphica (1502 g m-?) se debid a su indice de drea foliar (2.1) y al mayor
numero de frutos planta-1. Las ecuaciones de regresion REN = 640 (IAF) + 170.7
(R2 = 0.96") y REN = 11.7 (NFR) - 157 (R2 = 0.62**), demuestran que el indice de
area foliar y el nimero de frutos afectan positivamente el rendimiento de Physalis.

Palabras clave: Physalis spp., nimero de hojas verdes, drea foliar, sinantropia,
analisis de crecimiento



ABSTRACT

In Mexico, the fruits of wild Physalis species are harvested for human
consumption, these species for local use have not been sufficiently evaluated to
improve their adaptation to the crop and be included as a new horticultural
species. The study of the physiological aspects of the plant are important variables
in agricultural studies, because they involve plant growth, light capture and
photosynthetic efficiency; which are directly related to crop yield. In this
investigation, eight wild Physalis species were planted in a greenhouse
environment (Toluca), while, in Tenango del Valle and Zumpango, the
experiments were established under open field conditions to compare these
environments; from the physiological point of view and its performance. The
variables evaluated were number of green leaves (NHV), leaf area (AF), leaf area
index (IAF), number of fruits (NFR), fruit yield (REN) and total biomass (BT). Data
were processed using the variance analysis technique and the means of the
treatments were compared with the Tukey test (P = 0.05). The 24 treatments
resulted from the combination of three locations and eight genotypes. The
experimental design was randomized complete blocks with factorial arrangement
with 4 repetitions in each locality. To understand the cause - effect relationship
between Physalis performance with the leaf area index and with the number of
plant-1 fruits, simple linear regressions were estimated. The results indicated that
fruit production was higher in Toluca with 655.5 g plant-1 followed by Tenango
del Valle and Zumpango with 550.5 and 467.7 g plant-1 respectively, the above
was a consequence of the environmental conditions prevailing in the greenhouse
and that they were reflected in a better development of leaf tissue. The average
yield of P. philadelphica (1502 g m-2) was due to its leaf area index (2.1) and the
greater number of plant-1 fruits. The regression equations REN = 640 (IAF) + 170.7
(R2 = 0.96 **) and REN = 11.7 (NFR) - 157 (R2 = 0.62 **), show that the leaf area
index and the number of fruits positively affect Physalis performance.

Keywords: Physalis spp., Number of green leaves, leaf area, synthropy, growth
analysis



I. INTRODUCCION

Physalis, es un género americano que produce frutos comestibles reconocidos
comunmente como tomate verde, tomate de cdscara, miltomate y tomatillo. Tienen uso
alimenticio arraigado en la dieta diaria de muchas dreas geograficas de México (Vargas
et al., 2015) En nuestra nacion existen 70 especies silvestres y solo P. philadelphica Lam. y
P. angulata L. son cultivadas. La uchuva (P. peruviana L.) es plantada en Sudamérica, que
se cultiva ampliamente por sus frutos dulces y valor comercial (Herrera et al., 2011. La
riqueza de especies de Physalis en México hace de este pais su centro de diversidad. El
cultivo de P. angulata se restringe al estado de Jalisco y el de P. philadelphica esta
extendido en todo el territorio nacional (Sdnchez et al., 2006; Santiaguillo et al., 2012).
También, se reconoce el empleo de partes de la planta de Physalis spp. (raiz, hojas, caliz

y fruto) en la herbolaria y medicina tradicional (Rengifo & Vargas, 2013).

En México, los frutos de varias especies silvestres de Physalis se cosechan para el
consumo humano, sin embargo, estas especies de uso local no han sido evaluadas lo
suficiente para el mejoramiento de su adaptacion al cultivo e incluirse como una nueva
especie horticola. Entre las investigaciones agronomicas sobre este género, las de
destacan las Valdivia et al. (2016), quienes evaluaron las propiedades nutricionales de
los frutos de P. acutifolia, P. chenopodifolia, P. pubescens y P. angulata. E1 pH de los frutos
oscild entre 4.11 y 4.84 y el dulzor estuvo en el rango de 7.4 a 10.8 expresado en grados
Brix. Los investigadores concluyeron que las especies estudiadas son buenas candidatas
para los programas de reproduccion, seleccion y para el desarrollo como nuevos
cultivos de calidad nutricional. Por otro lado, Santiaguillo et al. (2004) en su indagacion
genética para incrementar el rendimiento y calidad de fruto, efectuaron cruzas planta x
planta entre variedades de tomate de cascara, resultados del estudio mostraron que el

rendimiento promedio de los cruzamientos fluctué de 1.20 a 2.84, con media de 2.04 kg



planta'.Lopez et al. (2018a) al evaluar distintos genotipos silvestres de Physalis y dos
cultivares cultivados (P. philadelphica y P. angulata) encontraron qué por su tasa de
asimilacién neta, tasa de crecimiento relativo y rendimiento de fruto P. solanacea es un

recurso genético promisorio, para establecerse como cultivo comercial.

El estudio de los aspectos fisioldgicos de la planta, son variables importantes en la
mayoria de los estudios agricolas, porque involucran el crecimiento vegetal, la
captacion de luz y la eficiencia fotosintética. Debido a lo anterior, en esta investigacion
se propuso comparar el comportamiento de especies silvestres de Physalis, bajo
condiciones de invernadero y campo abierto, mediante aspectos fisioldgicos y de
rendimiento. La hipotesis planteada indica que las especies silvestres de Physalis bajo
condiciones de campo abierto, tiene mayor potencial agrondémico como cultivo

horticola.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 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 (Calderon de Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Para la flora de la peninsula de Yucatdn 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 Canad4 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 Herndndez, 1999);

Physalis longiloba y Physalis tamayoi para el Estado de Jalisco (Vargas et al., 2001).

Existen pocos estudios citogenéticos para el género 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 confusion taxondmica con P.


http://www.cicy.mx/sitios/Flora%20Digital/indice_busqueda.php

ixocarpa. Se caracterizo el cariotipo de cinco ecotipos de Physalis peruviana L., tres
silvestres y dos cultivados. Se encontr¢ variabilidad genética entre los ecotipos
evaluados. Los ecotipos silvestres presentaron una dotaciéon 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).

2.2 Importancia

El género Physalis pertenece a la familia Solanaceae que incluye especies
econémicamente 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 tltimo existen aproximadamente 100 especies,
de las cuales mas de 50% son endémicas del territorio nacional, por tal razén México se

considera el centro de origen y diversidad del taxén (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
elaboracidn de salsas. El tomate se utiliza también en la agroindustria donde se procesa

para su consumo nacional y exportacion. 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
proposito 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 informacién de 19 herbarios de México, Santiaguillo y Blas (2009)
encontraron que en México 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, cdliz e inclusive la planta entera (Cuadro 1).



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

USoO

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 Schltdl., P. pruinosa L.




2.3 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 retine un poco mas
de 60 especies, mientras que los otros subgéneros incluyen 1 o 2 especies tinicamente.

Las especies objeto de esta investigacidn 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

morfologicos 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 China ( y posiblemente Europa)
Physalis alkenkegi
Physalis subgénero
Physalodendron 2 Sur de México y América Central
P. arborescens, P. melanocystis
Suroeste de Estados Unidos y Norte
Physalis subgénero Quincula 1 de México
P. lobata
Physalis subgénero Rydbergis 60 Nuevo mundo comunmente México
Desde Estados Unidos a América
Seccion Angulatae 10 Central
Seccion Campanulae 2 México
Seccién Carpenterianae 1 Sureste de Estados Unidos
Seccion Coztomatae 11 México
Seccidn Epeteiorhiza 14 Estados Unidos a América Central
Seccion Lanceolatae 14 Estados Unidos y México
Seccidon Rydbergae 2 Meéxico
Seccion Viscosae 6 Estados Unidos a Sudamérica
Seccion Tehuacanae 1 Meéxico

El género Physalis se ubica en la subfamilia Solanoideae y en la tribu Solanae. Es
reconocido por su cdliz 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. El 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 numero 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 Herndndez, 1999);

Physalis longiloba y Physalis tamayoi para el Estado de Jalisco (Vargas et al., 2001).

Existen pocos estudios citogenéticos para el género 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 dotacidon cromosdmica 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 morfoldgicos 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 después de la polinizacidn/fertilizacion. El caliz
de Solanum tuberosum permanece pequefio durante el desarrollo del fruto y los calices
de Physalis crecen y encapsulan a la baya madura; esto se conoce como Sindrome del
caliz inflado. Se encontré 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).
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2.4 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 comun viscidas y con olor fétido. Los tallos
presentan ramificacion dicotdémica; 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 reduccion de los
entrenudos, laminas foliares generalmente ovadas, en ocasiones orbicular lanceoladas o
linear 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 o menos reflejo, raramente tubular expandidas, urceoladas;
de color amarillo, amarillo verdoso o amarillo crema, blanco o purpura, con cinco
maculas contrastantes ubicadas por encima del cuello de la corola, sdlidas, 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 caliz en el fruto es
acrescente, inflado vesicular, cubre por completo a la baya durante la fructificacion, 5-

angulado o 10-costillado, con cinco dngulos mas prominentes o cilindrico, de 0.80 a 6
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cm de largo, en la mayoria de las especies de 1-2.5 cm de ancho; l6bulos del céliz
ovados, lanceolados, deltoides o angostamente triangulares, el apice agudo, corto
acuminado, subulado o caudado subulado. El fruto es una baya, de color blanquecino,
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 o de
color café dorado, de 1.2 a 2 mm de didmetro (Vargas et al., 2003; y Santiaguillo et al.,

2009).

Figura 1. Corola con maculas en Physalis
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Figura 2. Fruto envuelto por el caliz acrescente en Physalis

2.4.1 Physalis acutifolia (Miers emend. Sandwith) Sandwith

Herbacea anual, erecta, ramificada, extendida, hasta de 1 m de alto, glabra. Tallo
cilindrico, liso. Hojas alternas, limbo de 2.8-10.7 (-12.6) cm de largo, 1.1-4 (-6.7) cm de
ancho, lanceolado, apice agudo a atenuado, base oblicua o cuneada, decurrente, con alas
poco elevadas, margen sinuado dentado a aserrado, los dientes agudos; peciolo de 1.1-4
(-7.5) cm de largo. Flor solitaria; botones esféricos, cerca de 3 mm de largo, glabros;
pedicelo en flor de 1.8-4.1 (-6) cm de largo; cdliz de 4-7 mm de largo y de 3-5 mm de
ancho en la base de los 16bulos, dividido a la mitad en l6bulos de 2-3 mm de largo,
triangulares, dpice agudo a acuminado. Corola amarilla clara a blanquecina, de 6-10
mm de largo, 7-17 mm de didmetro, campanulada, angosta a extendida, no refleja,
maculas simples, palidecen hacia el borde, verdosas a de color café, trasltcidas en
ejemplares de herbario. Estambres con anteras de 1.5- 3 mm de largo, azules, el
conectivo amarillo, en ocasiones retorcidas después de la dehiscencia, filamento de 3-4
mm de largo. Ovario con un estilo hasta de 7 mm de largo, estigma capitado. Caliz 10-

costato en el fruto, casi redondo, glabro, las venas muy gruesas, algo coriaceo, péndulo,
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con tonalidades purpuras en la base, de 2-3.4 cm de largo, 1.6-2.4 cm de ancho, 16bulos
triangulares cortamente acuminados, hasta de 6.5 mm de largo, pubescente s6lo en los
acumenes de los lobulos, pedicelo en fructificacion de 1.1-4 cm de largo. Fruto una baya

hasta de 1.5 cm de didmetro (Vargas et al., 2003).

Distribucion: EUA, del sur de California hasta Texas; México. Ags., B.C., Chih., Col.,
Jal.,Mich., Nay, Sin., Son., Zac. (Vargas et al., 2003).

Altitud: Se desarrolla de 500 a 1 500 m. (Vargas et al., 2003).

Habitat: Physalis acutifolia habita en laderas con rocas volcanicas o asociada a bancos
arenosos y riachuelos, en vegetacion costera espinosa, matorral tropical caducifolio o
manglar, por lo general como maleza. Crece en ambientes de climas secos y altas

temperaturas, a lo largo de la vertiente del Pacifico (Vargas et al., 2003).

Fenologia: Florece y fructifica de septiembre a marzo (Vargas et al., 2003).

Observaciones: La especie se caracteriza por las hojas lanceoladas aserradas, pedicelos
largos en flor y fruto y la redondez y textura coriacea del caliz en el fruto. Se puede
confundir con Physalis angulata porque en las dos el borde de las hojas es sinuado
dentado a aserrado, con dientes angostos; sin embargo, P. angulata tiene los pedicelos en
la flor y fruto cortos, no mayores de 1 cm de largo, y el cdliz en el fruto no es coridceo,
en lo que difiere de la especie descrita. Los ejemplares examinados presentan la corola
pequena y angosta, ca. de 7 mm de didmetro y en general se encuentran asociados a
manglar, con excepcion de los especimenes revisados de Sinaloa con las corolas mas

grandes y extendidas (Vargas et al., 2003).
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Figura 3. Physalis acutifolia

2.4.2 Physalis ampla Waterfall

Herbacea anual, erecta, ramificada, hasta de 60 cm de largo, en las partes jovenes
provista con tricomas simples, blanquecinos, divaricados. Tallo un poco anguloso,

pubescente en la base. Hojas alternas, limbo de 2.2-5.6 (-10) cm de largo, 1.1-2.7 (-3.7) cm
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de ancho, ovado lanceolado, ovado a ovado suborbicular, dpice agudo, la base
oblicualigeramente decurrente, el margen entero, en la juventud ornamentados con
tricomas en la superficie, bordes y venas principales, después glabrescentes; peciolo de
3 cm de largo. Flores solitarias; botones florales pubescentes; pedicelo en flor de 2-4 mm
de largo; cdliz de 3-6 mm de largo, 5-lobado, los lobulos deltoides, de 2 mm de largo,
piloso pubescentes, los tricomas largos, blanquecinos. Corola amarilla clara, de 5-6 mm
de largo, 5-6 mm de didmetro, campanulada, inmaculada o las méculas de color guinda.
Estambres con anteras azules, de 1-1.2 mm de largo, filamento de 7 mm de largo.
Ovario con un estilo de 4 mm de largo, estigma capitado. Caliz 10-costato en el fruto, de
1.8-2.2 cm de largo, 1.1-1.5 cm de ancho, las costillas con algunos dientes y sobre ellos
tricomas largos, divaricados, simples, las costillas con frecuencia de tonos violdceos;
pedicelo en fructificacion de 5-6 mm de largo. Fruto una baya ca. de 10 mm de didmetro

(Vargas et al., 2003).

Distribucion: México: conocida solo de Sinaloa y Oaxaca, se registra ahora en Gto., Jal.

y Nay. (Vargas et al., 2003).

Habitat: Se desarrolla como vegetacion secundaria, ruderal o arvense asociada a

cultivos de maiz, pastizales y bosque tropical caducifolio (Vargas et al., 2003).

Fenologia: Florece y fructifica de agosto a octubre (Vargas et al., 2003).

Observaciones: Physalis ampla se caracteriza por las costillas del cdliz en el fruto
ciliodentadas, asi como corolas pequefas casi inmaculadas. Se puede confundir con P.
lagascae porque en las dos el cdliz en la flor es pubescente con tricomas divergentes,
blanquecinos y en el fruto el cdliz es 10-costato y pequeno. Sin embargo, P. lagascae

presenta corolas con mdaculas purpuras obscuras, con forma triangular y las costillas del
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caliz en el fruto son lisas, glabras o con muy pocos tricomas, pero éstos nunca sobre
denticulos o lamelaciones. Physalis ampla habita en simpatria con P. philadelphica pero
esta ultima tiene el caliz en el fruto con costillas inconspicuas o es casi liso y glabro, las
corolas son mas grandes y las anteras son contortas después de la dehiscencia, atributos
que la distinguen de la especie aqui comentada. Physalis ampla es en realidad bastante
comun y al incrementarse el trabajo de campo con seguridad se ampliara el area de

distribucion (Vargas et al., 2003).

Figura 4. Physalis ampla

2.4.3 Physalis angulata L.

Herbacea anual, erecta a extendida, hasta de 60 cm, ramificada, pubescente en las
partes jovenes y cdlices floriferos, los tricomas simples, muy cortos o cerca de 1 mm de
largo, divaricados, blancos. Tallo anguloso, glabro o glabrescente. Hojas alternas, limbo
de 2.5-9 cm de largo, 1.6-4.5 cm de ancho, ovado, el tercio superior atenuado, apice
agudo, base oblicua o cuneada, margen aserrado o sinuado aserrado, los senos hasta de
5 mm de profundidad; peciolo de 0.6-4.4 cm de largo. Flor solitaria; botones ovoides, de

3 mm de largo; pedicelo en flor de 4-5 (-8) mm de largo; caliz de 3-4 mm de largo y de
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2.5-3 mm de ancho en la base de los lobulos, éstos cortos, de 1-2 mm de largo,
triangulares. Corola amarilla, campanulada, no extendida, pequefia, de 5 mm de largo,
5-8 mm de didmetro, mdculas simples, purpuras, claras al secar, ca. de 1 mm de largo.
Estambres con anteras azules o amarillas, de 1-1.2 (-2.5) mm de largo, filamento
purpura. Ovario con un estilo corto, de 2 mm de largo, estigma capitado. Caliz 10-
costato o globoso en el fruto, las costillas incospicuas, de 1.4-3.5 cm de largo, 1.4-2.6 cm
de ancho, I6bulos triangulares, apice agudo, de 3-4 mm de largo; pedicelo en
fructificacion de 6-10 mm de largo, con pubescencia corta. Fruto una baya de 11-13 mm

de didmetro (Vargas et al., 2003).

Distribucion: EUA, México hasta Panamd, Sudamérica, Las Antillas y en el Viejo
Mundo. En México: Ags., B.C., Camp., Chis., Col., Dgo., Edo. de Méx., Gto., Jal., Mich.,
Nay., Qro., Sin., Tab., Ver. (Vargas et al., 2003).

Altitud: Crece desde el nivel del mar hasta los 2 400 m. (Vargas et al., 2003).

Habitat: Prospera como arvense asociada a cultivos de maiz o arroz, a orillas de rios, en
pastizales o margenes del bosque de pino-encino o bosque tropical caducifolio (Vargas

et al., 2003).

Fenologia: Florece y fructifica de junio a noviembre, aunque también se le ha

encontrado en marzo con frutos (Vargas et al., 2003).

Observaciones: Physalis angulata se caracteriza por los tallos angulosos, las hojas ovadas
con el borde aserrado, los dientes agudos y el apice atenuado, asi como por las corolas
pequenas y el céliz globoso y grande en el fruto. Se puede confundir con P. philadelphica

que también posee el cdliz globoso en el fruto y algunas veces las hojas dentadas. Sin
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embargo, la segunda se distingue con facilidad por presentar las anteras contortas
después de la dehiscencia y los tallos redondos. Waterfall (1958) reconoce dos
variedades de la especie, Physalis angulata var. angulata y var. lanceifolia con base en
diferencias del largo y ancho de las hojas y corolas. El taxon se trata en sentido amplio y
no se reconocen las variedades, por considerar que los caracteres mencionados
corresponden a la variacion normal, ya que se trata de una especie malezoide y de
amplia distribucidon. Cabe sefalar que al revisar los ejemplares de herbario se detecto
confusion en la determinacion de especimenes que corresponden a P. acutifolia, y que
han sido identificados como P. angulata var. lanceifolia, por sus corolas pequefas y
angostas. Sin embargo, no se consideraron los pedicelos largos de la flor y del fruto que
son rasgos diagndsticos de P. acutifolia, por lo que deben tomarse encuenta al observar

los ejemplares a determinar (Vargas et al., 2003).

Figura 5. Physalis aingulata
(https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/51Y-Yi%2BPZiL._SY355_.jpg)
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2.4.4 Physalis lagascae Roem. & Schult.

Herbacea anual, erecta, ramificada, de 15-70 cm, las partes jovenes con tricomas
adpresos, blanquecinos. Tallo costillado, con algunos tricomas esparcidos y a veces
muy densos en la base. Hojas algunas veces geminadas, la menor 1/3 mas pequena que
la mayor, limbo de 2.6-7 cm de largo, 1.3-4.2 cm de ancho, ovado a suborbicular ovado,
apice acuminado, base oblicua a subcordata, finamente decurrente, margen entero a
sinuado lobado, los 16bulos poco profundos; peciolo de 1.3- 4.6 (-8) cm de largo, por lo
general de mayor longitud que el limbo. Flores solitarias; botones turbinados, con cinco
lineas marcadas y pubescentes, los tricomas blanquecinos; pedicelo en flor de 3-8 mm
de largo; cdliz pequeno, de 3-5 mm de largo, dividido cerca de su mitad en l6bulos
ovados, agudos, pubescente, los tricomas blancos, simples. Corola amarilla, pequena,
de 5-7 mm de largo, de 6-8 mm de didmetro, campanulada, rotada a pentagonal, el
cuello pubescente, mdaculas simples, casi negras, triangulares, ca. 1 mm de largo.
Estambres con anteras amarillas oazules al secar, de 2 mm de largo, filamento corto de 2
mm de largo. Ovario con un estilo de 5-10 mm de largo, sobresale dos veces la longitud
de la corola, estigma claviforme. Caliz 10- costato en el fruto, de 1.2-2 cm de largo, 1.2-2
cm de ancho, glabro o con muy pocos tricomas, lobulos triangulares; pedicelo de 4 mm

de largo. Fruto una baya ca. de 10 mm de didmetro (Vargas et al., 2003).
Distribucion: Desde México hasta Panama y Las Antillas. Probablemente introducida al
Viejo Mundo. México: Ags., Chih., Chis., Col., Dgo., Edo. de Méx., Gro., Gto., Jal., Mich.,

Mor., Nay., N.L., Oax,, Pue., Qro., Q. Roo, Sin., Ver., Yuc. (Vargas et al., 2003).

Altitud: Crece en un intervalo altitudinal de 0-2 100 m, aunque con mayor frecuencia en

altitudes menores a los 800 m. (Vargas et al., 2003).
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Habitat: La especie se encuentra generalmente en vegetacion secundaria, arvense o

ruderal, en pastizales o asociada al bosque tropical caducifolio (Vargas et al., 2003).

Fenologia: Florece y fructifica desde junio hasta diciembre (Vargas et al., 2003).

Observaciones: Physalis lagascae se caracteriza por los individuos pilosos, con gran
densidad de tricomas en la base del tallo. En campo la especie se reconoce facilmente
por la presencia de tricomas simples, blancos y muy conspicuos en botones y calices
floriferos, asi como corolas pequefas con maculas triangulares y obscuras,
contrastantes. Por su parte el caliz en el fruto es globoso y pequefio, con las costillas
lisas y pilosas. Physalis lagascae se puede confundir con P. solanaceus porque las dos
especies son similares en el tamafo y forma del caliz en el fruto y la forma de las hojas;
sin embargo, P. solanaceus se distingue por las corolas urceoladas y purpuras. Physalis
lagascae tiene también similitud con P. microcarpa; para ver las diferencias léase la

discusion bajo esta ultima (Vargas et al., 2003).

Figura 6. Physalis lagascae
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2.4.5 Physalis microcarpa Urb. & Ekman

Herbacea anual, erecta, ramificada, de 12-40 cm de alto, pubescencia glabra o con
pocos tricomas simples. Tallo liso, cilindrico. Hojas alternas, limbo de 1.4-3.8 (-6) cm de
largo, 0.4-1.1 (-1.6) cm de ancho, lanceolado a ovado, apice agudo, base oblicua, margen
entero; peciolo de 0.8-1 (-2.5) cm de largo. Flor solitaria; botones ovoides, ca. de 2 mm de
largo; pedicelo en flor de 2-4 (-6) mm de largo; caliz pequeno, ca. de 1.5 mm de largo,
lI6bulos deltoides. Corola blanquecina, de 3-3.5 mm de largo y de 2 mm de didmetro,
campanulada a tubular, dpice del limbo constricto, oculta los estambres, inmaculada.
Estambres con anteras azules, de menos de 1 mm de largo, filamento corto, menor a 1
mm de largo. Ovario con un estilo de 4 mm de largo, estigma claviforme. Caliz 10-
costato en el fruto, de 11-15 mm de largo, 7-10 mm de ancho, l6bulos de 3 mm de largo,
deltoides, en ejemplares prensados se abren hasta 6 mm de largo; pedicelo en
fructificacion corto, de 4-5 mm de largo. Fruto una baya ca. de 7 mm de didmetro

(Vargas et al., 2003).

Distribucion: desde el centro de México hasta Honduras y Las Antillas. México: Chis.,
Edo. de Méx., Jal., En México la especie ha sido poco recolectada, sin embargo, su drea
de distribucién podria ser mayor a la conocida hasta ahora, ya que en los viajes al

campo que se hicieron se localizo desde el Estado de México hasta Jalisco (Vargas et al.,

2003).

Altitud: Crece en un intervalo altitudinal de 750 a 1 400 m. (Vargas et al., 2003).

Habitat: Se desarrolla en lugares himedos cercanos al bosque de pino-encino en

vegetacion secundaria, en los margenes y dentro de cultivos de maiz (Vargas et al,,

2003).

22



Fenologia: Florece y fructifica en agosto (Vargas et al., 2003).

Observaciones: La especie se caracteriza por el aspecto fragil y su talla pequefia, hojas
lanceoladas, angostas, cdliz en el fruto globoso, glabro y casi transparente y corolas
blancas diminutas, inmaculadas, angostas, casi tubulares, no mayores de 4 mm de
longitud. Physalis microcarpa se puede confundir con P. lagascae, porque las dos tienen
pedicelos cortos y cdliz en el fruto pequeno. Sin embargo, la segunda presenta corola
amarilla con mdculas obscuras y el cdliz en el fruto y la base del tallo son pilosos

(Vargas et al., 2003).

Figura 7. Physalis microcarpa
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2.4.6 Physalis philadelphica Lam

La planta anual P. philadelphica esta bien separada de otras especies de Physalis, la
mayoria de las cuales son perennes; entre las diversas especies congéneres con corolas
rotadas, el tomate se distingue por su pedunculo mas corto que el caliz, su "pilosidad
dispersa" y sus anteras azules (Hudson, 1983). Herbacea anual, erecta, ramificada,
extendida, hasta de 1 m de alto, glabra, las partes jovenes con algunos tricomas simples,
cortos, menores de 1 mm de largo. Tallo cilindrico, liso, glabro. Hojas alternas, limbo de
3.7-7.9 mm de largo, 1.5-4.5 cm de ancho, ovado a lanceolado ovado, apice agudo, base
oblicua, cuneada a truncada, margen entero a dentado, los dientes agudos, cortos;
peciolo de 1-2.5 cm de largo. Flor solitaria; botonesovoides, de 3-5 mm de largo;
pedicelo en flor de 7-9 mm de largo; cdliz de 4-7 mm de largo, dividido cerca de la
mitad en lobulos deltoides u ovados, por lo comuin con tonalidades purpuras obscuras.
Corola amarilla, de 0.9-1.6 cm de largo, 1-2 cm de didmetro, el cuello pubescente,
maculas simples, purpuras a azules claras en ejemplares de herbario, de 2-4 mm de
largo. Estambres con anteras azules, convolutas después de la dehiscencia, de 2.5-3 mm
de largo, filamento purpura, de 2-3 mm de largo. Ovario con un estilo hasta de 10 mm
de largo, estigma claviforme. Caliz globoso o con diez lineas tenues en el fruto, muy
inflado sobre la baya, de 1-2.7 cm de largo, 1-2.5 cm de ancho, de color verde con
tonalidades purpuras en la base, glabro; pedicelos en fructificacion hasta de 1.2 cm de

largo. Fruto una baya hasta de 1.5 cm de didmetro (Vargas et al., 2003).

La descripcion morofoldgica de Physalis philadelphica Lam. var. philadelphica es la
siguiente (Garcia, 1985): planta herbacea anual de 15-60 cm de alto, glabra o en
ocasiones con pelos esparcidos; peciolos de 0.4-6.5 cm de largo, hojas ovadas de 2-8.2

cm de largo por 1-6 cm de ancho, dpice agudo aligeramente acuminado, con margenes

24



toscas e irregularmente dentados, con 2 a 6 dientes en cada lado, base atenuada;
pedunculos de 0.7-1.0 cm de largo, lobulos del cdliz de forma ovada de 0.7-1.3 cm de
largo, hirsutos; corola de 0.8-2.3 cm de didmetro, amarilla que puede presentar manchas
de azul verdosino que no contrastan fuertemente, o bien manchas de color morado;
anteras azules o de color azul verde, de 0.2-0.35 cm de largo, generalmente retorcidas
después de la dehiscencia; caliz del fruto de 1.8-4.3 cm de largo por 2.5-6.0 cm de ancho,
con 10 costillas baya de 1.6-6.0 cm de didmetro, pedunculos de 0.6-1.0 cm de largo. De
EE. UU a Costa Rica y las Antillas, aunque en muchas partes probablemente escapada
de cultivo. P. philadelphica Lam. var. philadelphica. Planta con pelos largos mas o menos

abundantes, sobre todo en los sépalos y pedunculos.

Figura 8. Physalis philadelphica
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Distribucion y aspectos ecolégicos: Introducida en USA y Centro América hasta
Panamad. México: En todo el pais. Altitud: Crece desde el nivel de mar hasta los 2 300 m.

(Vargas et al., 2003).

Habitat: Se desarrolla como ruderal, asociada a diversos tipos de vegetacion o como
arvense (Vargas et al., 2003). En €l se mostrd que la especie se distribuye ampliamente
en gran parte del territorio nacional, pero predominantemente en una gruesa franja al
oeste, sur oeste y centro del pais. Su distribucion incluye gran parte de los estados de
Chihuahua, Durango, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca,
Estado de México, Distrito Federal, Morelos, Puebla, Guerrero, Aguascalientes, Tlaxcala
y Zacatecas y una menor proporcion de Chiapas, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Veracruz y Nuevo Ledn, evitando las costas y la cuenca
del Rio Balsas. Se obtuvo una baja probabilidad de encontrar a Physalis philadelphica en
los estados de Baja California, Baja California Sur, Coahuila, Campeche, Tabasco,
Yucatan y Quintana Roo. La especialista en el género Mahinda Martinez, revis6 el mapa
de distribucidon pontencial resultante y coincidid con las zonas predichas, no obstante,
aclaré que para el caso particular del estado de Campeche, aunque el mapa predice
ciertas zonas, nunca ha observado a Physalis philadelphica en ellas, por lo cual se sugiere

una revision a este respecto (Alvarez et al., 2005).

El género Physalis comprende de alrededor de 90 especies; de éstas, mas de la
mitad crecen en el pais y 46 son endémicas del mismo. Alrededor de 39 se encuentran
tan sdélo en Jalisco y sus estados vecinos, Michoacdn, Guanajuato, Zacatecas,
Aguascalientes, parte de Durango, Colima y Nayarit (Vargas et al., 2003), una region
antes conocida como Nueva Galicia; esta zona parece ser sumamente propicia para el

crecimiento de una importante proporcion de los integrantes del género Physalis y el
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mapa de distribucion potencial predicho para Physalis philadelphica la incluye

ampliamente (Vargas et al., 2003).

Domesticacion de Physalis philadelphica: A partir de la diversidad de plantas que se
encuentran normalmente en estado silvestre los pueblos indigenas de México han
aprovechado plantas hasta domesticarlas siguiendo las siguientes fases: a) Recoleccion
sistematica de los frutos; b) Conservacion sistematica del habitat donde crecen; c)
Promocion del crecimiento de las plantas; d) Proteccion de la planta y eliminacion
sistematica de los competidores y depredadores de la misma (Caballero et al., 1998;
Casas et al., 2007). Histéricamente, fue después de este proceso que se comenzd el
cultivo propiamente dicho de las plantas, y es entonces cuando se puede observar el
desarrollo de los caracteres del sindrome de domesticacion planteados por Zohary
(1999), relacionados con los cambios en los frutos y semillas y la reduccién/pérdida de
los sindromes de dispersion. De acuerdo con Casas y colaboradores (1996, 2007) en
Meéxico aun se encuentran localidades y poblaciones en las que Physalis philadelphica se
encuentra en las fases c y d previas a la domesticacion. De este modo, el escenario para
esta especie es complejo, pues, tal y como ha sefialado McClung (1992) y Pickersgill
(2007), la domesticacion de plantas en Mesoamérica se dio mas de una vez y en el caso
de algunas plantas como el chile, se ha sugerido la posible existencia de multiples

eventos de domesticacion (Aguilar-Meléndez et al., 2009).

La presencia de poblaciones silvestres de una especie cultivada es un elemento
que permite dilucidar el drea donde probablemente fue domesticada (Vavilov, 1927,
1994 [1931]). Este argumento se fortalece cuando se encuentra evidencia in vivo del
proceso de domesticacion a partir de esas poblaciones silvestres. En el caso de Physalis

philadelphica, que en zonas como la mixteca baja en Oaxaca o en la Montana de
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Guerrero, se presentan hoy en dia un gradiente que va de poblaciones silvestres a

poblaciones manejadas (Casas et al., 1996).

La evidencia etnobotanica obtenida, entre los nahuas y mixtecos en el sur de
Meéxico, sugiere dos posibilidades: por una parte, brinda una idea aproximada de la
manera en que Physalis philadelphica fue domesticada en el pasado. Por otra, nos habla
de que, de manera concordante con la complejidad generalizada del proceso de
domesticacion en Mesoameérica (Pickersgill, 2007), esta planta habria sido domesticada
en México mas de una vez, lo cual es congruente con la evidencia acumulada para otras

especies de origen mexicano como Capsicum annum (Aguilar-Meléndez et al., 2009).

En relacion a los cambios que Physalis philadelphica presenta como resultado de la
domesticacion, el trabajo de Montes (1989) resulta de particular interés. En dicho
estudio se analizd las caracteristicas morfologicas de las plantas de tomate verde
provenientes de diferentes localidades del centro de México: variedades arvenses (fases
c y d sensu Caballero et al., 1998) colectadas en Jalisco y Chihuahua; variedades criollas
de consumo local provenientes del Estado de México, Guanajuato, Jalisco y Morelos; y
variedades mejoradas provenientes de Morelos. Montes (1989) concluy6 que el proceso
de domesticacion debid iniciarse fuera de la milpa, y que la introduccion de Physalis
philadelphica al sistema milpa estuvo aparejada al proceso de modificacién morfologica
de la planta. Entre las modificaciones mds importantes estan: 1) frutos mas grandes y
pesados, en menor numero por planta, con pulpa mas verde y con caliz mas pequefios
que el fruto; 2) mayor tamano floral; 3) plantas con menor nimero de nudos en la
primera bifurcacion, tallo verde, menor ntimero de dientes por hoja, menor niimero de
ramificaciones. Montes (1989) sefiala que la domesticacion ha tendido a incrementar el

tamano foliar, el grosor del tallo, la altura de la planta y el peso total de frutos por
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planta. Si bien la germinacion de la semilla, que es uno de los caracteres indicadores de
la domesticacion segin Zohary (1999) no mostré modificaciones, el tamano del fruto y
su coloracion (ambos caracteres estrechamente ligados con el sindrome de dispersion de

la planta) si presentan modificaciones importantes.

Lo mas importante en el estudio de Montes (1989) a efectos de tener una idea de
la localizacién del centro de domesticacion de Physalis philadelphica es que se registra un
gradiente morfologico entre las diferentes variedades de tomate. Dicho gradiente
morfoldgico corroboréd un proceso gradual de domesticaciéon que, nuevamente, se
ajustaria bien al modelo de Caballero et al. (1998). Asi el mas amplio estudio
comparativo de la morfologia de Physalis philadelphica en relacion a la domesticacion con
que se cuenta hasta el momento, aporta también evidencia de que la domesticacion del

tomate verde ha ocurrido y ocurre actualmente en el territorio mexicano.

Altitud: Crece desde el nivel de mar hasta los 2 300 m. (Vargas ef al., 2003).

Habitat: Se desarrolla como ruderal, asociada a diversos tipos de vegetacion o como

arvense. (Vargas et al., 2003).

Fenologia: Florece y fructifica principalmente después del periodo de lluvias, sin

embargo, se examinaron ejemplares con flores en marzo. (Vargas et al., 2003).
Observaciones: Physalis philadelphica por su tendencia malezoide es la especie de mayor

distribucion en el pais. Ademas se cultiva en algunas regiones de Mexico para consumo.

El taxon se caracteriza por el caliz globoso en el fruto, corolas con maculas simples, las
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anteras convolutas y borde de las hojas con dientes cortos. Se puede confundir con P.

angulata. (Vargas et al., 2003).

Variedades de tomate de cascara

La variedad CANON proviene del Cafién de Juchipila, Zacatecas y toma su nombre
por esa razon. Se distribuye en los estados de Jalisco, Michoacan y Zacatecas, es una
variedad que se siembra principalmente en traspatio y que presenta frutos con vida de
anaquel intermedia. Son plantas de porte erecto con hojas medianas, anchas de color
verde claro y flores pequenas; sus frutos son firmes, pequefios (aproximadamente 1.5
cm de didmetro), de color verde palido, con dos loculos y bajo nimero de semillas. En
general presenta fuerte adherencia del caliz y cobertura completamente cerrada

(Sanchez y Penia, 2007).

La variedad DIAMANTE surge como hibrido entre las variedades CHF1
CHAPINGO y PUEBLA SM3, presenta una vida corta de anaquel con frutos de color
verde, tamafio grande y precoz. Se adapta a las condiciones climaticas de la region
Valles Altos en el ciclo primavera — verano y su nombre deriva de la brillantez del color
del fruto. Es una variedad mejorada por seleccion que iniciard los tramites para la
obtencion del Titulo de Obtentor. Es una planta precoz de porte semierecto con hojas
elipticas de color verde y flores de tamafio medio; sus frutos son grandes con tres
l6culos, verdes y de firmeza media con cobertura del cdliz completamente cerrada.

Presenta semillas grandes de color amarillo pardo (Sanchez y Pefia, 2007).

La variedad KUALI proviene de Maravatio, Michoacdn y toma su nombre del
nahudtl que significa “bueno”, sus frutos tienen sabor dulce, con una larga vida de

anaquel, en general es una variedad para sembrarse en altitudes mayores a los 2000
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m.s.n.m. en los estados de Jalisco y Michoacan. Son plantas de porte semierecto con
hojas cortas y estrechas de color verde amarillento y flores pequefias; sus frutos son
tirmes, redondos, de color verde palido con dos 16culos y bajo nimero de semillas. En
general presentan fuerte adherencia del cdliz y cobertura completamente cerrada

(Sanchez y Pena, 2007).

La variedad KUII proviene de Cotija, Michoacan y toma su nombre del mixteco que
significa “verde”. Presenta frutos con vida de anaquel intermedia y se distribuye en
Zamora y Cotija, Michoacan. Son plantas de porte erecto con hojas medianas, anchas,
verdes y flores pequenas; sus frutos son firmes, pequenos (aproximadamente 1.5 cm de
didmetro), verdes palidos, con dos loculos y bajo numero de semillas amarillo pardo. En
general presenta fuerte adherencia del cdliz y cobertura completamente cerrada

(Sanchez y Penia, 2007).

La variedad MANZANO TEPETLIXPA es un material de frutos dulces y de color
amarillo que se distribuye principalmente en el estado de Morelos (Cuautla) y el Valle
de Toluca. Su nombre deriva del poblado donde fue colectado el material original
(Tepetlixpa, Estado de México). Es una variedad mejorada por seleccion que iniciara los
tramites para la obtencion del Titulo de Obtentor. Es una planta precoz, de porte erecto,
con hojas elipticas de color verde y flores de tamafio medio; sus frutos son grandes, con
tres loculos, amarillos y de firmeza media, con cobertura del cdliz completamente

cerrada y acostillado. Presenta semillas medianas de color amarillo pardo (Sanchez y

Penia, 2007).

La variedad MILLI proviene de Pajacuaran, Michoacdan y toma su nombre del

nahuatl que significa “milpa”. Presenta frutos con vida de anaquel intermedia y se
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distribuye en los estados de Jalisco y Michoacan (en la zona de la Ciénega de Chapala)
Son plantas de porte semierecto con hojas medianas, anchas y de color verde con flores
pequenas; sus frutos son firmes, pequefos (aproximadamente 1.0 cm de didmetro) de
color verde claro, pulpa blanca con dos loculos y con cobertura de caliz completamente

cerrada (Sanchez y Pena, 2007).

La variedad MILPERO TETELA presenta una larga vida de anaquel, se distribuye
principalmente en los estados de Morelos e Hidalgo, sus frutos son verdes y pequefios;
su nombre proviene del lugar de colecta del material original (Tetela del Volcan,
Morelos) y por sus caracteristicas en la cocina alcanzan en el mercado mayores precios
que los del tomate comun. Es una planta de porte postrado con hojas elipticas de color
verde intenso y flores pequefias; sus frutos son pequefios con tres ldculos, de firmeza
media y de color verde claro con cobertura del caliz completamente cerrada y no

acostillado (Sanchez y Pefia, 2007).

La variedad NIKAN proviene de Tingiiindin, Michoacdn y toma su nombre del
nahuatl que significa “aqui”. Presenta frutos con vida de anaquel intermedia y se
distribuye en Uruapan y Tingliindin, Michoacan. Son plantas de hojas medianas,
estrechas, verde claro y flores pequehas; sus frutos son firmes, pequefios
(aproximadamente 1.5 cm de didmetro), redondos y de color verde palido con dos
l6culos. En general presentan adherencia media del caliz y cobertura completamente

cerrada (Sanchez y Pefia, 2007).

La variedad POTRERO se distribuye en los estados de Querétaro, Guanajuato,
Aguascalientes y Jalisco (Regién conocida como El Bajio). Presenta una vida de anaquel
intermedia, con frutos medianos de color verde y su nombre proviene del lugar donde

fue colectado el material original (El Potrero, Salvatierra, Guanajuato) y deriva de la
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variedad que se siembra en el poblado de Cerro Gordo, Salamanca, Guanajuato. Es una
planta de porte erecto con hojas elipticas de color verde intenso y flores de tamafio
medio; sus frutos son medianos, redondos, de firmeza media, de color verde en la
madurez con tres 16culos, adherencia media del cdliz, cobertura completamente cerrada

y acostillado (Sanchez y Pefia, 2007).

La variedad POTRO es una de las mas cultivadas, proviene de Tecoman, Colima,
presenta frutos con vida de anaquel intermedia y se distribuye en los estados de Jalisco,
Michoacan y Colima. Son plantas de porte erecto con hojas medianas, anchas, de color
verde claro y flores pequenas; sus frutos son redondos, firmes, pequefios
(aproximadamente 1.5 cm de didmetro), de color verde, con dos l6culos, bajo nimero
de semillas, fuerte adherencia al caliz y cobertura completamente cerrada (Sanchez y

Pefia, 2007).

La variedad PUEBLA SM3 presenta una vida de anaquel intermedia con frutos
verdes y muy grandes; se distribuye principalmente en el estado de Puebla y en la
Region Noroeste de la Repuiblica Mexicana, su nombre proviene del lugar de colecta del
material original (San Mateo Tecamachalco, Puebla). Es una variedad mejorada por
seleccion que iniciara los tramites para la obtencion del Titulo de Obtentor. Es una
planta de porte erecto con hojas elipticas verdes y flores grandes; sus frutos son
precoces, firmes, muy grandes con tres loculos, de color verde y débil adherencia del
caliz al fruto cuya cobertura es muy abierta y acostillado, presenta un niimero elevado

de semillas medianas de color amarillo (Sanchez y Pefia, 2007).

La variedad RENDIDORA presenta frutos blandos con pulpa amarillo verdoso
ideal para salsas. Presenta precocidad, alto rendimiento y se distribuye principalmente

en la Region de Valles Altos. Su nombre proviene de la raza Rendidora, de la que se
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obtuvo la variedad CHF1 CHAPINGO y posteriormente esta variedad. Es una variedad
mejorada por seleccion que iniciard los tramites para la obtencion del Titulo de
Obtentor. Es una planta de porte semierecto con hojas elipticas de color verdey flores
medianas; sus frutos son precoces, grandes con tres loculos, de color verde, adherencia
media del cdliz y cobertura completamente cerrada y acostillada. Son frutos blandos de

corta vida util (Sdnchez y Pefia, 2007).

La variedad SALAMANCA presenta frutos de una vida de anaquel intermedia,
verdes, compactos y con nervaduras moradas en el caliz. Se distribuye principalmente
en El Bajio y es una variedad tardia. Su nombre proviene del lugar de colecta del
material original (Salamanca, Guanajuato). Es una planta de porte postrado con hojas
elipticas de color verde débil y flores pequefias; sus frutos son firmes, grandes con tres
l6culos, de color verde, fuerte adherencia del cdliz al fruto y cobertura completamente

cerrada y acostillado (Sdnchez y Penia, 2007).

La variedad TAMAZULA SM3 presenta frutos con pulpa de color morado y larga
vida de anaquel. Se distribuye principalmente en la regién Centro - Occidente del pais y
su nombre proviene del lugar de colecta del material original (Tamazula, Jalisco). Es
una variedad mejorada por seleccién que iniciard los tramites para la obtencion del
Titulo de Obtentor. Es una planta de porte erecto con hojas elipticas, de color verde
violaceo y flores pequefas; sus frutos son medianos con tres loculos, redondos, de color
purpura con intensidad media, adherencia media del cdliz al fruto y acostillado

(Sanchez y Pena, 2007).

La variedad TECOZAUTLA 04 presenta una pulpa de color verde, frutos muy
grandes con semillas amarillo pardo y con vida de anaquel intermedia. Se distribuye

principalmente en la region de Valles Altos, El Bajio y el Noroeste del pais. Su nombre
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proviene del lugar donde se realiz6 la primera seleccién in situ (Tecozautla, Hidalgo) y
es una variedad mejorada por seleccion que iniciard los tramites para la obtencién del
Titulo de Obtentor. Es una planta de porte erecto con hojas elipticas de color verde y
flores grandes; sus frutos son muy grandes con tres ldculos, de color verde, fuerte

adherencia del cdliz al fruto y cobertura abierta y acostillado (Sanchez y Penia, 2007).

La variedad TEPETL proviene de Cotija, Michoacan y toma su nombre del ndhuatl
que significa “cerro”. Presenta frutos con alta vida de anaquel y se distribuye en
Zamora y Cotija, Michoacan. Son plantas de porte semierecto con hojas cortas, de forma
eliptica, de color verde claro y flores pequenas; sus frutos son firmes, pequefios (de
aproximadamente 1 cm de didmetro), de color verde con dos 16culos, cobertura de caliz

completamente cerrada y bajoniimero de semillas (Sanchez y Penia, 2007).

La variedad TLALI proviene de Jocotepec, Jalisco y toma su nombre del nahuéatl
que significa “tierra”. Presenta frutos con vida de anaquel intermedia y se distribuye en
Chapala, Jocotepec y Tuxcueca, Jalisco. Son plantas de porte semierecto con hojas de
color verde violdceo en forma eliptica y flores pequefas; sus frutos son firmes,
redondos, pequefios (aproximadamente 1 cm de didmetro), de color verde palido, con
dos léculos y alto niumero de pequenas semillas de color amarillo pardo. En general
presentan fuerte adherencia del cdliz y cobertura completamente cerrada (Sanchez y

Pena, 2007).

La variedad XOCOC se cultiva en traspatio principalmente para autoconsumo,
proviene de Poncitlan, Jalisco y toma su nombre del nahuatl que significa “agrio”, la
cual es una caracteristica importante del fruto que presenta larga vida de anaquel. Se
distribuye en los estados de Jalisco y Michoacan (Ribera de Chapala). Son plantas de

porte erecto con hojas medianas de color verde intenso y flores pequefias; sus frutos son
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firmes, pequefios (aproximadamente 1 cm de didmetro), redondos y de color verde
palido con dos loculos y bajo numero de semillas amarillo pardo. En general presentan

tuerte adherencia del caliz y cobertura completamente cerrada (Sanchez y Pefia, 2007).

La variedad YEMA DE HUEVO presenta pulpa de color amarillo, el fruto es de
color naranja, de sabor dulce y vida corta de anaquel. Se distribuye principalmente en
los Estados de Morelos y Guerrero, su nombre deriva de la denominacion regional que
la gente le ha dado. Es una planta de porte semierecto con hojas elipticas de color verde
y flores grandes; sus frutos son grandes con tres loculos, precoces, de color anaranjado

en la madurez, fuerte adherencia del cdliz y cobertura acostillada (Sanchez y Pefia,

2007).

La variedad YUKU proviene de Cotija, Michoacan y toma su nombre del mixteco
que significa “cerro o montafa”. Presenta frutos con vida de anaquel intermedia y se
distribuye en Zamora y Cotija, Michoacdn. Mayoritariamente es utilizada para la
elaboracion de salsas. Son plantas de porte erecto con hojas cortas, anchas y de color
verde con flores pequenas; sus frutos son firmes, pequenos (aproximadamente 1.5 cm
de didmetro), de color verde con dos ldculos y cobertura de cdliz completamente

cerrada (Sanchez y Pena, 2007).

2.4.7 Physalis solanaceous (Schltdl.) Axelius

Herbacea anual, erecta a extendida, ramificada, hasta de 70 cm de alto, glabra o con
algunos tricomas simples, los tricomas ca. de 1 mm de largo. Tallo cilindrico. Hojas
alternas o geminadas, la menor 1/3 a 1/2 mas pequena que la mayor, limbo de 1.5-5.5 cm

de largo, 1.3- 5 cm de ancho, ovado, apice agudo, base oblicua, margen repando a
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sinuado; peciolo de 0.8- 2 cm de largo. Flor solitaria; pedicelo en flor de 5 mm de largo;
caliz de 1-2 mm de ancho en la base de los l6bulos, dividido cerca de la mitad en
lI6bulos triangulares, de 0.5 mm de largo. Corola purpura, de 3-4 mm de largo, 1.3-2.5
mm de didmetro, urceolada. Estambres con anteras de 1-1.3 mm de largo, purpuras
azules, el conectivo amarillo, filamento de 1 mm de largo. Ovario con un estilo ca. de 3
mm de largo, estigma claviforme. Caliz 10-costato en el fruto, de 1-1.5 cm de largo, 1-1.5
cm de ancho, 16bulos de 5-5.7 mm de largo, triangulares; pedicelo en fructificacion de 5-

9 mm de largo. Fruto una baya ca. de 8 mm de diametro. (Vargas et al., 2003).

Distribucion: Sur de EUA, México y Centro América. México: Ags., Chih., Chis., Coah.,
Dgo., Edo. de Méx., Hgo., Jal., Nay., Mich., N.L., Oax., Pue., Qro., Tamps., Ver. (Vargas
et al., 2003).

Altitud: Se desarrolla desde los 400 hasta hasta los 2 000 m. (Vargas et al., 2003).

Habitat: La especie se encuentra en zonas perturbadas, cercanas al bosque tropical
caducifolio, matorral subtropical y suelos arenosos, sobre todo en zonas secas. (Vargas

et al., 2003).

Fenologia: Florece y fructifica de junio a octubre. (Vargas et al., 2003).

Observaciones: Physalis solanaceus se caracteriza por las corolas urceoladas, purpuras,
anteras purpuras azules y cdliz 10-costato en el fruto. Physalis solanaceus se puede
confundir con P. lagascae si se encuentra sélo con frutos, porque los dos taxones son
similares en el aspecto vegetativo y la forma del cdliz en el fruto. Sin embargo, P.
lagascae tiene corolas rotadas amarillas y maculas obscuras, a diferencia de P. solanaceus.

(Vargas et al., 2003).
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Figura 9. Physalis solanaceous

2.4.8. Physalis sulphurea (Fern.) Waterfall

Herbacea anual, erecta, ramificada, hasta de 40 cm de alto, glabra. Tallo liso,
cilindrico, algo suculento. Hojas alternas, pocas geminadas, en ese caso la mayor 1/3
mas grande que la menor, limbo de 2.3-5.5 cm de largo, 1.1-3.3 cm de ancho, ovado,
apice agudo, base cuneada, decurrente, margen repando a sinuado; peciolo de 1.5-4.7
cm de largo. Flor solitaria; botones esféricos, de 2.2 mm de largo; pedicelo en flor de 7-
13 mm de largo; cdliz de 2-3.2 mm de largo, 2-2.5 mm de ancho en la base de los 16bulos,
dividido por arriba de la mitad en lébulos ovados, de 1-1.2 mm de largo. Corola
blanquecina amarillenta, de 6-8 mm de largo, 10-12 mm de didmetro, campanulado

rotada, extendida, maculas de color café verdoso, palidas, ca. de 1 mm de largo.
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Estambres con anteras azules, de 1-1.8 mm de largo, filamento de 2-3.5 mm. Ovario con
un estilo de 3-4 mm de largo, estigma claviforme. Caliz 10-costato a globoso en el fruto,
de 8-15 mm de largo, 7-11 mm de ancho, 16bulos triangulares, de 2 mm de largo;
pedicelo en fructificacion de 5-15 mm de largo. Fruto una baya de 7 mm de didmetro.

(Vargas et al., 2003).

Distribucion: México: D.F., Dgo., Edo. de Méx., Gto., Jal., Mich., Oax. (Vargas et al.,
2003).

Altitud: Crece en un intervalo altitudinal de 1 180-2 050 m. (Vargas et al., 2003).

Habitat: La especie se desarrolla en lugares himedos o inundados, entre rocas, como

vegetacion secundaria en pastizales, matorral o terrenos cultivados (Vargas et al., 2003).

Fenologia: Florece y fructifica en los meses de junio y julio, en ocasiones hasta

diciembre (Vargas et al., 2003).

Observaciones: Physalis sulphurea se caracteriza por su talla pequena, hojas con
margenes repandos, cuneadas, flores y caliz en el fruto pequenios, maculas de 1 mm de
largo y anteras azules. Se puede confundir con P. lagascae porque ambas presentan
pedicelos cortos y frutos pequenos. Sin embargo, la segunda presenta la base del tallo y
el cdliz en la flor pubescente, los tricomas largos y la corola fuertemente maculada.

(Vargas et al., 2003).
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Figura 10. Physalis sulphurea

2.5 Etnobotanica del género Physalis

Aunque la informacion con que se cuenta es limitada y las localidades de colecta son
pocas, los datos indican que por lo menos en el centro de México hay un uso y
aprovechamiento de plantas del género Physalis desde el cldsico tardio, es decir desde

hace unos 1400 afios (McClung y Martinez-Yrizar, 2005).
En la actualidad se ha estimado que dentro del género Physalis existen alrededor
de cien especies de amplia distribucidon, principalmente en los tropicos del Nuevo

Mundo y en especial en México y Guatemala, donde se encuentra su centro de
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diversidad (Gentry y Standley, 1974). Aproximadamente setenta especies de este género

se encuentran en México (D’Arcy, 1979).

Algunas especies han sido cultivadas por sus frutos, en particular P. peruviana, en
Peru, Haiti, Costa Rica, en partes de Australia, Sur de Africa, India y Nueva Zelanda;
Physalis. pruinosa se encuentra en América y P. ixocarpa en México y Centro América;
otras son consideradas malas hierbas o como ornamentales, debido a que presentan el

caliz del fruto muy vistoso (Cardenas, 1981).

En México el género Physalis ha jugado un papel importante en la dieta de la
poblacién, desde etapas prehispanicas, segun los registros arqueologicos del Valle de

Tehuacan y de Teotihuacan.

Physalis aparece entre los primeros registros botanicos en el Valle de Tehuacdn
durante la fase Palo Blanco (150 a.c. — 700 d.c.). “La Fase Santa Maria da lugar a la de
Palo Blanco, periodo datado entre 200 a.c. y 700 d.c., por ocho determinaciones
radioactivas. Utilizando informacién y materiales de 150 sitios, es posible hacer una
reconstruccion acerca de la vida de esta gente en esta fase. Fueron agricultores de
tiempo completo que usaban la irrigacion y que habian adquirido tomates, cacahuates,
frijol, lima, guayabas y patos, ademas de los domesticados conocidos anteriormente”

(Mac Neish, 1964).

Gamio (1972 I: 35) menciona tres especies cultivadas de Physalis en el Valle de
Teotihuacan 100-750 d.c. el tamanio de los especimenes arqueoldgicos sugiere que los
frutos de variedades silvestres pueden haber sido recolectaos o que las variedades
modernas han incrementado su tamano, debido a condiciones mas favorables de

cultivo. Los frutos modernos presentan un intervalo de variabilidad en tamafio y color
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(de amarillo palido a verde brillante), como fue reportado por Herndndez en el tiempo

de la conquista (Somolinos, 1971).

El tomate, tomatl o tomatillo, es un componente importante en la cocina
mexicana pues su fruto se usa como especie y también para atenuar el sabor picante del
chile en salsas con ingredientes crudos o cocinados. Ademads, las hojas y otros
ingredientes se mesclan con masa para elaborar algunas clases de tamales (Mc Clung,

1980).

El papel medicinal de Physalis es ampliamente conocido. Las hojas y frutos son
las partes mas importantes de la planta para este uso. Unas variedades de
preparaciones proveen alivio para infecciones, dolor de cabeza y desordenes
estomacales. El tomate puede mezclarse con limén para producir un ungiiento usado
contra inflamaciones. El jugo es empleado como un remedio contra las inflamaciones de
la garganta y cuando se mezcla con otros ingredientes sirve para curar las ulceras (Mc
Clung, 1980). Existen otros remedios adicionales que incluyen su uso para calmar el
dolor de oidos y para reducir el flujo menstrual, asi como para aliviar varios tipos de
infecciones (Herndndez en Somolinos, 1971: 107). Sahagun (1963, XI: 151) menciona una
preparacion de raices de Physalis, empleada para la digestion y para reducir la fiebre. La

piel del fruto cocinada se cree que sirve para curar la diabetes (Martinez, 1954).

El tomate ha sido hasta la actualidad, un componente constante y frecuente en la
dieta mexicana, principalmente en forma de salsas preparadas con sus frutos y chiles
molidos, las cuales mejoran el sabor de las comidas y estimulan el apetito (Herndndez,
1946). Segun Martinez (1954), la gente utiliza el tomate en salsas para atenuar la
pungencia del chile verde. En general, con el fruto de tomate, cocinado o atin crudo, se

elaboran purés y picadillos, los cuales se utilizan como base para salsas con chile,
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conocidas genéricamente como ‘"salsa verde"; estas salsas pueden usarse para
acompanar comidas preparadas, o bien emplearse en la preparacion de diversos
guisados (Anonimo, 1978). En efecto, en una coleccion reciente de libros de cocina
mexicana (Fernandez y Yani, 1987), se incluyen seis recetas con el tomate como
ingrediente principal y 23 con el tomate como ingrediente complementario

(condimento).

Ademas, la infusién de las cascaras (cdlices) se agrega a la masa de tamales para
mejorar su consistencia esponjosa (Cruces, 1987).Respecto a las propiedades
medicinales que se le atribuyen al tomate, resaltan las mencionadas por Hernandez
(1946): las hojas y frutos son considerados ttiles en el tratamiento de dolores de cabeza
y estdmago; el fruto untado con sal sirve para curar las paperas; y el jugo tiene
propiedades curativas para infecciones de garganta. Los cdlices cocidos, parecen tener
cualidades medicinales contra la diabetes (Martinez, 1954; Anénimo, 1978); ademas, se
aplican en compresas sobre el rostro para combatir la resequedad de la piel y arrugas
(Andénimo, 1978). Por su parte, De Sahagun (1956) indica que el zumo del fruto es util
para las nubes de los o0jos, para el romadizo de nifios recién nacidos y para aliviar las
postemas de la nariz; ademas, que el jugo de los tomates amarillos, alivia el dolor de
estdmago y corrige la diarrea. La raiz se usa como carminativa y antidiarreica; ademas,
alivia los cdlicos por indigestion y ciertos trastornos gastro hepaticos; tanto la raiz como
las hojas son utilizadas como diuréticas (Anénimo, 1978). Ademads, Del Amo (1979)

describe el uso de P. phlladelphica para el dolor de amigdalas.

Physalis L. (Solanaceae) es un género americano que produce frutos comestibles
reconocidos comunmente como tomate verde, tomate de cdscara y miltomate, entre
otros nombres. Tienen uso alimenticio arraigado en la dieta diaria de muchas areas

geograficas de México, donde se cultivan las especies P. philadelphica y P. angulata,
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ademas de la recoleccion de frutos de al menos una docena de especies silvestres. Se
revisan evidencias del valor nutrimental y funcional de los frutos, citando los
contenidos comparativos de cuatro especies principales en cuanto a fibra, minerales,
proteina, lipidos y azucares solubles, asi como de vitaminas A y C, algunos principios
fitoquimicos  bioactivos con  propiedades antioxidantes, anticancerigenas,
antiinflamatorias y antibidticas, entre otras. Estas propiedades hacen de los tomates de
cascara modelos bioldgicos de gran interés para la industria agricola y la farmacéutica

(Vargas-Ponce et al., 2015)

2.6 Genética de poblaciones en el género Physalis

La genética de poblaciones estudia la composicion y frecuencia de los alelos
(variantes genéticas) presentes en las poblaciones de seres vivos, la diversidad genética,
su distribucion y el cambio en dicha diversidad a lo largo del tiempo (Gillespie, 2004).
Este cambio es explicado por la accion de cuatro procesos evolutivos: la mutacidn, la
deriva génica, la seleccion natural y la migracion; estos cuatro procesos evolutivos,
comunes a todas las poblaciones naturales, ocurren también, con la accion adicional de
la seleccion artificial en las plantas cultivadas por el ser humano (Zohary, 1999). La
comprension de los procesos genéticos en el proceso de domesticacion y diversificacion
de las plantas cultivadas es muy relevante para la comprension del tipo de factores
humanos y ambientales que han influido la diversidad actual de dichos cultivos

(Zohary, 1999).

Existen pocos estudios acerca de la genética de poblaciones en general y del flujo
génico en particular en el género Physalis. Algunas caracteristicas reproductivas como la

autoincompatibilidad y la participacion de himendpteros en la polinizacion son
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comunes a otras especies de solandceas. Al mismo tiempo, existe informacion de
estudios de genética de poblaciones para géneros con especies cultivadas pertenecientes
a la Subfamilia Solanoidae como Solanum y Capsicum, asi como otras plantas de la
subtribu Physalinaea, particularmente del género Witheringia, cercanamente

emparentadas con el género Physalis (Olmstead, 2008).

El flujo génico entre especies cercanamente relacionadas se encuentra
documentada en especies de solandceas filogenéticamente cercanas al género Physalis.
En el género Solanum, que al igual que Physalis se encuentra dentro de Solanoidae, se ha
estudiado la presencia de polimorfismos compartidos en secuencias nucleares no
ligadas (Stadler et al., 2008). Stadler y sus colaboradores analizaron 8 poblaciones de dos
especies cercanamente relacionadas, Solanum peruvianum y Solanum chilense,
encontrando que al menos parte del polimorfismo compartido parece deberse a flujo
génico secundario entre las dos especies. Lo anterior es congruente con los reportes que
ha hecho Hinton (1970, 1975) para Physalis en el sentido de que P. heterophylla Nee y P.
virginiana Miller hibridizan, y que pese a que la viabilidad de su polen disminuye y a
que la hibridacién entre ambas especies es rara, una poblacion hibrida entre éstas existe

en Carolina del Norte, EUA.

2.7 Citogénetica del género Physalis

Existen pocos estudios citogenéticos para el género Physalis. Los trabajos de Menzel
(1951) y Sudhakaran y Ganapathi (1999) describen especies con nimero cromosdmico
diploide (2n=24) y tetraploide (4n=48); de éstas ultimas se han descrito muy pocas (P.
angulata, P. peruviana y P. minima). Asi también, se ha caracterizado el cariotipo de cinco

ecotipos de Physalis peruviana L., tres silvestres y dos cultivados. Por otro lado, se ha
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observado 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).

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 autofecundacion como en
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 gametofitica producida por dos series
alélicas, debido a que la fecundacion es infértil cuando uno o mads alelos entran en
homocigosis (Pandey, 1957). Esta situacién la convierte en una especie alégama
obligada. La polinizacidn natural es llevada a cabo por insectos, principalmente abejas,
aunque también hay un cierto grado de polinizacion anemdfila (Pérez et al., 1998). Por
este detalle, no es conveniente establecer el cultivo de esta especie en invernadero. 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 caliz. Del cuajado de los frutos a la
maduracion transcurren de 20 a 22 dias. Del total de flores que tiene una planta sélo el
40% son fecundadas, de éstas un 30 % aproximadamente llegan a cosecharse en su
madurez. La produccidon comercial de una planta se obtiene generalmente entre los

cuatro y siete primeros entrenudos, lograndose en ocasiones hasta el décimo.
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2.9 Manejo Agronémico

Las practicas agronomicas 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 30cm,
seguido se deben darse los pasos de rastra que se requieran para asegurar que las
macroestructuras sean removidas, trituradas y convertirlas a microestructuras, con el
fin de tener un adecuado desarrollo radical de la planta. La preparacion del suelo

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

Densidad de siembra: Para la produccién comercial, el mejor ancho de la cama de
siembra es de 90 cm y la distancia entre plantas de 40 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, trasplante o combinada. 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 hectdrea, 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 nitrégeno; de 60 a 150
de fésforo y de 50 a 100 kg de potasio por hectarea, dependiendo del andlisis de suelo.
Se han realizado aplicaciones con fertilizantes foliares en dos momentos, la primera a

los 15 dias después del trasplante, agregando 80 kg de nitrégeno, 60 kg de fésforo y 50
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de potasio y la segunda aplicacion al inicio de la fructificacion (40 kg de nitrogeno y 50

kg de potasio) .

Labores culturales

Escardas. Para que la planta obtenga un buen desarrollo inicial, es necesario
remover la tierra, lo cual se deberd hacer una vez que la planta se haya arraigado bien,
lo cual sucede en el caso de siembra directa de ocho a diez dias de emergida y cuando
es de trasplante, 15 dias después de este. Con esta labor que se formen grietas en el
terreno que romperian las raices, ademds que facilitaria la actividad dafiina de las
plagas del suelo, pudiendo ocasionar otra merma en la poblacion de plantas. Estas
labores se surgieren hacer con vertederas chicas y a una profundidad aproximada de 5

cm (Reyes F.G 2002).

Aporques: Es necesario arrimar tierra con azadoén o maquinaria a las plantas entre
la primera y la segunda semanada después del trasplante; en el caso de siembra directa,
inmediatamente después de haber hecho el primer aclareo. Los principales beneficios
que se obtienen con el aporque son; ausencia de acame, se combate la maleza, hay
mayor retencion de humedad, se tiene mejor disponibilidad de nutrientes y mayor

aireacion del suelo, lo cual favorece el desarrollo de la raiz (Reyes F.G 2002).

2.10 Requerimientos climaticos

Los requerimientos climaticos segin Aguilar (2009) son:

Temperatura: La temperatura dptima 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

48



cesar. En la floracion temperaturas de 30 a 32 °C o mayores pueden provocar
deshidratacion del tubo polinico, teniéndose en consecuencia una fertilizacion

incompleta y frutos malformados.

Humedad: Las etapas criticas son: germinacidn, 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 pequenos, algunos presentan sabor acido.

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. La radiacion fotosintéticamente

activa es mayor y de manera constante en campo abierto con un maximo de 2166
umol/m2/s. Bajo las cubiertas de polietileno transparente dan resultados cercanos a los

1705 pmol/ m2/s (Ramos-Lopez et al., 2016)

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
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alcanzar mas de 1 m, esto sucede como a los 70 dias, después la planta empieza a

envejecer rapidamente hasta su muerte.

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 estd determinado por la capacidad de acumular

materia seca o fresca en los 6rganos destinados a la cosecha (Morales-Morales et al.,
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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,
numero de frutos por planta y peso de fruto. El nimero de frutos por planta esta
determinado por 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 relacion fuente demanda en diferentes fases del ciclo de vida de la
planta. El peso del fruto, a su vez estd 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 determinard la maxima cantidad de asimilados que producird la fuente y que
aceptard 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 respiraciéon
(Wereing y Patrick, 1975). Moreno et al. (2005) confirmaron que el numero 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 cdscara encontraron que el rendimiento de fruto se correlaciono positiva y
significativamente con el numero de frutos cosechados, peso promedio de fruto,

didmetro polar y didmetro ecuatorial.
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio del experimento

El estudio se efectud en 2018 en tres municipios del estado de Meéxico. En
condiciones de invernadero en Toluca, Méx (El Cerrillo, Piedras Blancas, Facultad de
Ciencias Agricolas), en Tenango del Valle, Méx y Zumpango, Méx. Toluca se ubica a 19°
24’ N, 99° 54’ O, y 2611 m de altitud, su clima es templado subhtimedo, con lluvias en
verano y escasa precipitacion pluvial en invierno, la cantidad de lluvia anual es 900 mm
y su temperatura media anual es 12.8 °C. Tenango del Valle tiene coordenadas
geograficas de 18°39' N y 99°31' O, y 2600 msnm. El clima es templado subhiimedo, con
lluvias en verano. Se presentan heladas en los meses de octubre a enero. La temperatura
promedio anual es de 13.5°C y el promedio de lluvia es de 985 mm (Garcia, 2005).
Zumpango presenta coordenadas de 19°44' latitud norte y 99°11' longitud oeste y una
altura sobre el nivel del mar de 2450 msnm, su clima es templado subhuimedo, la
precipitacion media anual es de 800 mm y la temperatura media anual es de 14.8 °C

(Garcia, 2005).

El invernadero utilizado en el experimento, fue un invernadero tipo capilla o
también denominado multicapilla, se caracteriza por la forma de su cubierta formado
por arcos curvos semicirculares y por su estructura totalmente metalica. El piso es de
tierra y las dimensiones 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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3.2 Material vegetal

La semilla se obtuvo de ocho especies de Physalis, seccion Angulatae a partir de su

colecta en poblaciones naturales o del Banco de Germoplasma del Centro de

Investigacién en Tomate de Cdascara (CITOCA), del Centro Universitario de Ciencias

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

Cuadro 3. Datos de procedencia de las ocho especies del género Physalis bajo

estudio.
Especie Respaldo Estado Habitat Altitud Latitud Longitud
(herbario (msnm) (norte) (oeste)
o0 semilla)
P. acutifolia OVPs/nf  Baja Abierto y 8 32038 115°26°
California soleado
P. ampla JALS Jalisco Abierto y 1795 20° 35° 103°21°
1033 soleado
P. angulata JALS Jalisco Abierto y 2086 21°04° 103° 02’
10357 soleado
P. lagascae JALS Jalisco Ladera 1900 21°22° 102° 47’
104377
P. JALS Jalisco Abierto y 2086 21°04° 103° 02’
philadelphica 10447 soleado
P. microcarpa JALS Jalisco Abierto y 1795 20° 35’ 103°21°
10457 soleado
P. solanacea JS310f Jalisco Abierto y 1340 20°04° 103° 52’
soleado
P. sulphurea JS19f Jalisco Abierto y 1490 20°10° 103° 02’

soleado

"Banco de Germoplasma del Centro de Investigacion en Tomate de Cascara (CITOCA) del
Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias, de la Universidad de Guadalajara;
TTHerbario Eizi Matuda de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma del
Estado de México (COTECOCA).
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3.3 Conduccion del experimento

El trasplante se efectud cuando la plantula tenia dos hojas completamente
expandidas, el 30 de marzo de 2018 en Zumpango, el 1 de abril en Tenango y el 2 de
abril en Toluca. En los tres sitios experimentales se fertiliz6 con el tratamiento 120 — 80 —
120 (Montes de Oca, 2014). Se suministro todo el fosforo, potasio y la mitad de
nitrogeno al momento del trasplante. La segunda mitad de nitrégeno se aplico 40 dias
después de trasplantar. Se tuvo incidencia de mosquita blanca (Trialeurodes
vaporariorum) en todos los ambientes, la cual se controlé con aspersiones de Cipertoato
300 CE (Dimetoato y Cipermetrina) a razén de 1.0 L ha. El control de maleza fue

manual.

En condiciones de campo, se registraron los datos de temperatura maxima (Tmax),
minima (Tmin) y precipitacion pluvial (pp), en Tenango del Valle se obtuvieron de la
estacion climatologica 00015121 y en Zumpango de la estacion con clave 00015151. En
invernadero se tomaron Tmax y Tmin con un termodmetro de six y la humedad se

mantuvo en capacidad de campo (CC).

3.4 Variables de estudio

De tres plantas de cada tratamiento, se evaluaron las siguientes caracteristicas: a
los 40 dias después del trasplante se contabilizo el niumero de hojas verdes (NHV) y se
determiné el promedio; el area foliar de las hojas (AF) se estim6 con un integrador de

area foliar LI-COR 3100, (Lincoln, Nebraska, USA) sin incluir el peciolo y se expreso6 en
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dm?; el indice de area foliar (IAF), se calcul9, utilizando el area foliar (AF), la densidad
de plantas m? (DP) y el drea sembrada (AS), mediante la relacion:

(AF) (DP)(

IAF = Lopez et al, 2018). La biomasa total (BT) se determiné por la suma de

la materia seca de tallo, hojas y frutos, los cuales se secaron en una estufa de aire
forzado a 60 °C hasta peso constante, y se expres6 en g. El Rendimiento de fruto (REN)
se obtuvo pesando los frutos de las plantas muestreadas, las cuales se promediaron y su

valor se expresd en g m2.

3.5 Tratamientos y disefio experimental

El disefio experimental fue bloques completos al azar con arreglo factorial (3
localidades y 8 genotipos) con 4 repeticiones. La unidad experimental estuvo
conformada por cuatro surcos de 6 m de longitud y la parcela atil consistio de los dos
surcos centrales, se elimind 1 m de cada lado, para evitar el efecto de “bordo”. El arreglo

topologico fue de 0.80 x 0.30 m con una densidad de 4.2 plantas m?.

Con los datos se efectu6 el Andlisis de Varianza, cuando las pruebas de F (P<0.05)
fueron significativas, se realizd la prueba de comparacion de medias de Tukey (P=0.05)
(Steel & Torrie, 1992) usando SAS (SAS Institute, 2004). En las interacciones, la prueba

CME

de Tukey se aplicd asi: Tukey=q; nt « o (Steel & Torrie, 1992); donde N es el

\

numero total de observaciones, t nimero de niveles del factor, n tamano de muestra de
cada nivel del factor, CME cuadrado medio del error, qt,Nt distribucion del rango
estudentizado en los pardmetros t grupos y N-t grados de libertad y con el nivel de

significancia . Para explicar la relacion causa-efecto entre el rendimiento de fruto con
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el indice de area foliar y el nimero de frutos se estimaron las rectas de regresion,
ecuacion y coeficiente de determinacién mediante el programa SAS (SAS Institute,

2004).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sitio del experimento

En condiciones de invernadero en Toluca, se tuvieron temperaturas maximas
mensuales (promedio) entre 24 y 28°C (agosto y mayo, respectivamente) y minimas de
10°C (septiembre) y 12°C (junio), la temperatura media mensual fue de 20°C, la

humedad se mantuvo en capacidad de campo.

En la Figura 11 y 12 se presentan las temperaturas minimas, maximas y la
precipitacion pluvial ocurrida en Tenango del Valle y Zumpango. En Tenango del Valle
la Tmax oscilé entre 20.5 y 23.7°C, mientras que para la Tmin los valores fluctuaron
entre 8.3 y 9.6°C, la temperatura media fue del5.3°C. En Zumpango se aprecia que el
promedio mensual durante la estacion de crecimiento del cultivo oscilé entre 19.2 y
24.9°C para Tmax y entre 7.2 y 10.5°C para Tmin, la temperatura media en esta localidad
fue de 15.9°C. La precipitacion pluvial en Tenango del Valle fue de 901 mm mientras
que en Zumpango fue de 819 mm. El mayor rendimiento de fruto se obtuvo en
invernadero (Facultad de Ciencias Agricolas, el Cerrillo Piedras Blancas), lo anterior es
consecuencia de la temperatura media alcanzada en estas condiciones, lo anterior
confirma lo descrito por Montes de Oca (2014) quién indica que para tener un buen
rendimiento de fruto de Physalis la temperatura media durante la estacion de

crecimiento debe estar entre 20 y 25°C.
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Figura 11. Temperaturas minimas y maximas (promedio mensual) y precipitacion
pluvial (suma mensual) en Tenango del Valle durante la estacion de crecimiento de
especies silvestres de Physalis, Universidad Auténoma del Estado de México, 2018.
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Figura 12. Temperaturas minimas y maximas (promedio mensual) y precipitacion
pluvial (suma mensual) en Zumpango durante la estacion de crecimiento de especies
silvestres de Physalis, Universidad Autonoma del Estado de México, 2018.
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4.2 Interaccion entre localidades x genotipo

Los andlisis de varianza indicaron diferencias significativas para localidades y
genotipos en todas las variables bajo estudio. La interaccion localidad x genotipo no fue
significativa en las variables nimero de hojas verdes por planta y biomasa total. Los
coeficientes de variacion fueron bajos y oscilaron entre 1.6 y 4.0 %, para REN y NHYV,
respectivamente, lo anterior fue debido al buen manejo en la aplicacion de los

tratamientos y a una buena toma de datos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Analisis de varianza y prueba de comparaciéon medias de las variables
evaluadas en funcion de los factores de estudio, localidades y genotipos de Physalis.
Meéxico, Universidad Autonoma del Estado de México, 2018.

Factor NHV AF IAF NFR REN BT
(dm?) (planta?) (g planta?) (g planta-t)
Localidad (L) faladed Fkk Fkk falaied falalel ool
Invernadero 139.3a 1792.1a 0.74a 59.9a 655.5a 11.7¢c
(Toluca)
Tenango 739b 1330.8 b 0.54b 426 Db 550.5b 209 a
Zumpango 42.1c 1304.3 ¢ 0.53Db 520D 467.7 C 155D
DSH (0.05 2.2 20.4 0.009 0.23 5.9 0.23
Genotipo s aay s rarary s s
P. angulata 91.1b 14069 b 0.58 b 55.2b 625.7b 20.3b
P. acutifolia 75.1c 884.5d 0.36d 49.8 ¢c 391.9de 12.8d
P. ampla 79.0c 898.1d 0.37d 50.3¢ 383.1e 12.8d
P. lagascae 78.4c 902.4d 0.37d 50.1c 388.9 de 12.94d
P. solanacea 88.4b 11736 ¢ 0.48c 58.5a 485.7 ¢ 152¢
P. microcarpa 68.5d 592.1e 0.24e 39.5d 288.4 f 8.7e
P. sulphurea 795¢ 886.3d 0.36 d 51.0c 397.0d 12.7d
P. 120.8a 5061.9 a 2.1a 57.7ab 1502.6 a 32.7a
philadelphica
Tukey (.0s) 4.48 40.6 0.02 3.3 11.7 0.13
LxC Ns Fkk Fkk falaied kK Ns
CV (%) 4.0 2.6 2.2 4.77 1.6 2.2

ns; ***: No significativo y significativo (P<0.001 respectivamente); NVH: nimero de hojas
verdes; AF: area foliar; IAF: indice de area foliar; NFR: nimero de frutos; REN: rendimiento de
fruto; BT: biomasa total.
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4.3 Aspectos fisioldgicos y el rendimiento

El indice del area foliar es una variable importante en la mayoria de los estudios
agricolas y fisioldgicos involucrados en el crecimiento vegetal, captacion de luz,
eficiencia fotosintética, respiracion, transpiracion y respuesta al riego y a la fertilizacion
(Lépez et al 2018a). El IAF mas alto (en promedio) se present6 en invernadero; en este
sitio, el cultivo desarrollé una gran cantidad de hojas de mayor tamafio en comparacion
con lo observado en campo abierto (Cuadro 4). Las condiciones favorables de clima que
se le proporciono al cultivo protegido permitieron un mejor desarrollo del tejido foliar,
lo que no pudo haber sucedido a la intemperie. Resultados semejantes presentdé Angulo
(2005) en uchuva (Physalis peruviana) al evaluar su crecimiento, desarrollo y produccion

en condiciones de invernadero y campo abierto.

En este orden de ideas, el REN promedio en invernadero (Toluca) fue mayor al de
Tenango del Valle y Zumpango en 16.0% y 28.6%, respectivamente, lo anterior fue
debido ademads del incremento en tejido foliar, a un mayor ntimero de frutos (Cuadro
4). Por otra parte, Pefa et al. (2014) al evaluar agronémicamente 40 variedades de
tomate de cascara bajo cubierta plastica en Chapingo, estado de México, encontraron un
rendimiento promedio inferior (615.5 g planta™) al reportado en nuestra exploracion en

circunstancias similares (655.5 g planta™) en Toluca.

Respecto al material genético, P. philadelphica obtuvo en promedio maximos
valores en los caracteres examinados (Cuadro 4). El incremento en la produccién de
fruto de P. philadelphica oscilo entre 58.4 y 80.8% con relacion a P. angulata y P.
microcarpa. En segundo término, P. angulata tuvo rendimiento superior en un rango de

224 y 53.9% respecto a P. acultifolia y P. microcarpa. El acrecentamiento en el
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rendimiento de P. philadelphica y P. angulata se debe al promedio mostrado en las
caracteristicas NHV, AF, IAF, NFR y BT. Ademas, al ser estas especies sembradas en
algunas regiones del pais, se han adaptado como plantas cultivadas y, en consecuencia,
presentan buen dosel vegetal, lo que se traduce en mayor biomasa y mejor produccion
de fruto (Lopez et al., 2018a). En este sentido, Morales et al. (2011) indican que un mayor
indice de drea foliar influye en una mayor eficiencia en la tasa fotosintética. Finalmente,
Diaz et al. (2005) y Ramirez et al. (2013) informaron que la media en el rendimiento de
tomate de cdscara en Georgia, USA y México oscild entre 1.1-1.9 y 1.1-2.6 kg planta’,
respectivamente, cantidades similares al rendimiento por planta de P. philadelphica en

este ensayo (1.5 frutos).

En el Cuadro 4 se aprecia que por la produccidon de tomate de cdscara alcanzada
por P. solanacea equivalente a 20.4 t ha'l, este material genético representa una buena
alternativa para ser incorporado en siembras comerciales, ademads, esta especie y P.
angulata son atractivas para la comercializacion debido a su composicion fendlica, ya
que segun estudios de Medina et al. (2015) estas plantas son consideradas como fuentes
potenciales de antioxidantes naturales que son de amplio uso en las industrias

alimentarias y farmacéuticas.

Un tercer grupo, estd conformado por P. sulphurea (397.0 g planta?), P. acutifolia
(391.9 g planta), P. lagascae (388.9 g planta) y P. ampla (383.1 planta™) (Cuadro 4) que
tuvieron una produccidon de Physalis consistente que no difirio estadisticamente entre
ellos, sin embargo, P. lagascae y P. ampla deben seguir siendo ensayadas, ya que de
acuerdo a Lopez et al. (2018b) presentan un alto indice de sinantropia, es decir, son
plantas que no pierden su competitividad por recursos tales como agua, espacio, luz y

nutrientes, cuando son sometidas a practicas de manejo agrondmico.
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4.4 Interaccion de indice de area foliar x localidad

En la Figura 14 se presenta la interaccion indice de area foliar x localidad, no se
incluye la interaccion area foliar x localidad, en virtud de que el IAF es la transposicion
de la superficie foliar a nivel de poblacion (Aguilar et al., 2018). En dicha figura, se
aprecia que el IAF en P. philadelphica, vari6 al cambiar de sitio experimental, es decir, de
2.69 en invernadero pasé a 1.78 y 1.76 en Zumpango y Tenango del Valle,
respectivamente, esto sugiere que P. philadelphica ademas de explotar positivamente
buenas condiciones ambientales, presenta estabilidad en el IAF cuando se siembra en
condiciones de secano. Lo anterior coincide con lo publicado por Ramirez & Nienhuis
(2012) en jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) donde puntualizaron efectos de
ambientes, genotipos e interaccidon, lo que indica una adaptacion especifica de los
genotipos en cada uno de los invernaderos evaluados. Finalmente, en los demads
genotipos probados, se observa consistencia en el IAF al pasar de una localidad a otra,

sin embargo, ningin material genético alcanzo indices de area foliar mayores a 0.7.
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Figura 13. Efecto de interaccion entre los sitios experimentales y la variable nimero
de frutos de especies silvestres de Physalis, Universidad Autonoma del Estado de

México, 2018.
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Figura 14. Efecto de interaccion entre los sitios experimentales y las variables indice
de area foliar de especies silvestres de Physalis, Universidad Autéonoma del Estado

de México, 2018.
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4.5 Interaccion de frutos x localidad

En la interaccion nimero de frutos x localidad, la Figura 13 muestra el efecto en
todo el material genético evaluado. Asi P. philadelphica y P.angulata consiguieron mayor
numero de frutos en invernadero (73.3 y 72.2 frutos planta, respectivamente), mientras
que P. solanacea tuvo 62 frutos planta’ en Tenango del Valle. Estos resultados son
consistentes con los obtenidos por Diaz et al. (2005), lo que confirma que el namero de
frutos es uno de los principales componentes de rendimiento de esta especie horticola

(Lopez et al., 2018a).

Las ecuaciones de regresion explican la relacidon entre la variable respuesta Y
(rendimiento de fruto) y la tinica variable explicativa X (indice de area foliar y nimero
de frutos. En el primer caso, la ecuacién de regresion REN = 640(IAF) + 170.7 indica que
por cada unidad de aumento en el indice de area foliar el rendimiento de fruto se
incrementd en 640 g m?, mientras que, para el segundo caso, la ecuacion de regresion
REN =11.7 (NFR) -137 sugiere que, por cada unidad de aumento en el nimero de frutos,
el rendimiento se amplié en 11.66 g m™2 Los coeficientes de determinacion positivos y
significativos en ambas regresiones, explican el 96% y el 62% de la variacion de los

datos (Figura 15y 16).
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V. CONCLUSIONES

El tomate de cascara es un alimento funcional con altos beneficios nutritivos. Es una
fuente concentrada de elementos bioactivos y micronutrientes de gran valor; algunos
solo se encuentran en solandceas y otros solo en este género. Por ello, las especies de
Physalis spp. tienen potencial alto para ser cultivos comerciales de interés para la
industria alimentaria a gran escala. Como productoras de frutos exdticos pueden seguir
el ejemplo de la uchuva (P. peruviana) que redondearon un mercado multimillonario en
esta ultima década. Como hortaliza su valor nutrimental permite recomendar su uso
sobre otros frutos similares como el tomate rojo o jitomate, recobrando la extensa
utilizacion que se tenia en la Mesoamérica prehispanica. Como materia prima para la
industria farmacéutica puede proveer elementos bioactivos efectivos para remediar
algunas afecciones en la salud. Por tanto, se requiere desarrollar un mayor namero de

estudios en estas especies de tomate de cascara.

Los mejores rendimientos los presentaron Physalis. philadelphica y Physalis. angulata,
estas especies son sembradas en algunas regiones del pais y se han adaptado como
plantas cultivadas y, en consecuencia, presentan buen dosel vegetal, lo que se traduce
en mayor biomasa y mejor produccion de fruto. De las otras especies Physalis solanacea
obtuvo buen rendimiento (20.4 t ha-!); este material genético representa una buena

alternativa para ser incorporado en siembras comerciales.

Los andlisis de varianza indicaron diferencias significativas para localidades y
genotipos en todas las variables bajo estudio. La interaccion localidad x genotipo no fue

significativa en las variables nimero de hojas verdes por planta y biomasa total.

67



El indice del drea foliar es una variable importante en la mayoria de los estudios
agricolas y fisioldgicos involucrados en el crecimiento vegetal, captacion de luz,
eficiencia fotosintética, respiracion, transpiracion y respuesta al riego y a la fertilizacion.
El IAF mas alto (en promedio) se presenté en invernadero; en este sitio, el cultivo
desarrollé6 una gran cantidad de hojas de mayor tamafio en comparacién con lo
observado en campo abierto. Las condiciones favorables de clima que se le proporciono
al cultivo protegido permitieron un mejor desarrollo del tejido foliar, lo que no pudo

haber sucedido a la intemperie.

Respecto al material genético, P. philadelphica obtuvo en promedio maximos valores
en los caracteres examinados. El incremento en la produccién de fruto de P. philadelphica
oscilo entre 58.4 y 80.8% con relacion a P. angulata 'y P. microcarpa. En segundo término,
P. angulata tuvo rendimiento superior en un rango de 22.4 y 53.9% respecto a P.
acultifolia y P. microcarpa. El acrecentamiento en el rendimiento de P. philadelphica y P.

angulata se debe al promedio mostrado en las caracteristicas NHV, AF, IAF, NFR y BT.
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