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I. RESUMEN

El tomate verde, Physalis philadelphica Lam. es una especie
perteneciente a la familia Solanaceae, ampliamente cultivada en
Mesoamérica antes de la llegada de los espafioles cuya domesticacidn
ocurrié probablemente en el sur de México. En México se le encuentra
como cultivo y como arvense en 55 Estados y el Distrito Federal en un
rango altitudinal amplio que va de los 10 hasta los 5 600 msnm. Aunque
su superficie cultivada es menor a la del jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), el cultivo del tomate verde a alcanzado 41,753 ha. a

nivel nacional.

Es comun usar como sinénimo Physalis ixocarpa Brot. en lugar del
nombre correcto segun las reglas de nomenclatura Physalis philadelphica
Lam. para tomate de cascara. Physallis philadelphica Lam. es una
herbacea de 13 a 60 cm. de alto. Sus variedades cultivadas se
comportan como anuales, pero hay poca informacion sobre esta especie
en el medio silvestre. Aproximadamente la mitad de las especies del
género Physalis se distribuyen en México, sin embargo, no se ha
establecido con precisién la distribucién natural de Physalis philadelphica
Lam., pues los registros pueden estar afectados por la sinonimia con P.
ixcarpa Brot. y P. aequata J. Jacq. ex Nees. Se trata de una planta
fuertemente autoincompatible y el proceso evolutivo de dicha
incompatibilidad ha sido objeto de estudio, encontrandose que Ila
tendencia a la autoincompatibilidad ha estado sujeta a seleccidon en
buena parte de la familia Solanaceae. Las relaciones filogenéticas al
interior de las solanaceas han sido objeto de intenso estudio. Aunque se
ha establecido un cercano parentesco de Physalis philadelphica Lam. con
especies como Physalis heterophylla Nees (Norteamérica) y Physalis

peruviana L. (Peru), pocos estudios filogenéticos han incluido otras



especies mexicanas como P. foetens Poir. y P. chenopodifolia Lam.,
especie, esta Ultima, que ha sido reportada como en proceso de
domesticacion incipiente. Asi, si bien hay consenso en cuanto al origen
mesoamericano de Physalis philadelphica Lam., el estudio de la
distribucién geografica de sus variedades y en sentido mas amplio, de la
biogeografia del género Physalis es aun incipiente y limitado por la falta

de estudio sobre su distribucion natural.

Se han generado varios cultivares de tomate de cascara para
obtener mejores rendimientos, sin embargo recientemente la empresa
Harris Moran esta proponiendo para el cultivo algunas variedades como
Dali F1; que da una planta vigorosa, ciclo extendido de excelente
produccién, alto rendimiento, frutos con buena uniformidad y atractivo
de fruto grandes y extragrandes con buen llenado. Ademas, se propone
le cultivo de Tamayo RF1, que da frutos grandes de color verde intenso,
excelente llenado de bolsa, planta compacta con habito de crecimiento

semi abierto con alto potencial de rendimiento.

Palabras clave: Tomate de cascara, Physalis philadelphica Lam.,

diversidad, usos



II. IMPORTANCIA DE LA TEMATICA

El miltomate, tomatillo, tomate verde, tomate de fresadilla, tomate
de cascara o simplemente tomate (Physalis philadelphica Lam.) es una
especie botanica originaria de México, perteneciente a la familia de las
solanaceas. Se conoce en México desde tiempos precolombinos y era
cultivado por los aztecas y mayas. En México se ha incrementado la
superficie destinada a este cultivo en los ultimos 15 afios, por lo que las
compafiias productoras de semillas y las universidades se han enfocado
al desarrollo de nuevas variedades con las caracteristicas que requieren
los diferentes mercados. Si bien hay consenso en cuanto al origen
mesoamericano de Physalis philadelphica Lam. (Engels et al., 2006), el
estudio de la distribucidn geografica de sus variedades y en sentido mas
amplio, de la biogeografia del género Physalis es aun incipiente y

limitado por la falta de estudio sobre su distribucion natural.

El tomate de cascara es una especie aldgama obligada por
presentar autoincompatibilidad gametofitica, caracteristica que dificulta
su mejoramiento por métodos tradicionales. México es su centro de
origen y aun se encuentra una gran diversidad genética, principalmente
en cuanto a habito de crecimiento, color, tamafo, forma y firmeza del
fruto, precocidad y rendimiento (Pefia y Marquez, 1990; Santiaguillo
et al., 2010). Se trata de una planta fuertemente autoincompatible y el
proceso evolutivo de dicha incompatibilidad ha sido objeto de estudio,
encontrandose que la tendencia a la autoincompatibilidad ha estado
sujeta a seleccion en buena parte de la familia Solanaceae (Paape et
al., 2008).



Investigaciones realizadas con base en caracteres morfologicos y
evolutivos, han agrupado las diversas poblaciones de tomate de cascara
Physalis philadelphica Lam. en ocho cultivares: Milpero Silvestre, Milpero
Cultivado, Arandas, Tamazula, Manzano, Rendidora, Salamanca y Puebla,
proponiendo este orden de acuerdo al grado evolutivo presentado (Pefa
et al, 1998).

El Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas
(SNICS) es un drgano desconcentrado de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, encargado de normar
y vigilar el cumplimiento de las disposiciones legales en materia de
semillas y variedades vegetales. En el SNICS se encuentran registradas
once variedades de tomate de cdascara: CHF1-Chapingo, Diamante,
Manzano Tepetlixtla, Milpero Tetela, Potrero, Puebla SM3, Rendidora,
Salamanca, Tamazula SM3, Tecozautla 04 y Yema de Huevo (SNICS,
2015), las cuales estan descritas morfolégicamente con base en la guia
para la descripcién varietal de tomate de cascara de la Union para la
Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV). La guia tiene como
referencia las once variedades registradas en el SNICS y consta de 49
caracteristicas concentradas en 11 grupos: Plantula, Planta, Tallo, Hoja,
Peciolo, Flor, Fruto, Caliz, Pendunculo, Semilla, Floracion, Cosecha vy

Poscosecha (Pena et al., 2011).

Physallis philadelphica es una herbacea de 13 a 60 cm. de alto. Sus
variedades cultivadas se comportan como anuales, pero hay poca
informacion sobre esta especie en el medio silvestre. Aproximadamente
la mitad de las especies del género Physalis se distribuyen en México, sin
embargo, no se ha establecido con precision la distribucion natural de
Physalis philadelphica, pues los registros pueden estar afectados por la

sinonimia con P. ixcarpa y P. aequata (Axelius, 1996).
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El cultivo de tomate de cdscara ha tomado importancia en los
ultimos 30 afios, periodo en que se ha duplicado su produccién. En 1980
se establecieron 51 mil hectareas y en 5010 se incrementaron a 48 mil.
El cultivo de esta especie se ha consolidado como una de las principales
hortalizas en México y como una alternativa productiva en América y
Europa. En 1993 ocupd el quinto lugar en la olericultura del pais, siendo
superado sélo por el chile, jitomate, papa y cebolla y en la actualidad es
una de las principales hortalizas con alrededor de 46,000 ha cosechadas,
siendo los principales estados productores Sinaloa, Jalisco, Puebla,
Sonora, Zacatecas y Estado de México. Resultados experimentales y
comerciales permiten reafirmar el potencial productivo alto de la especie.
Soldevilla et al. (2002), obtuvieron rendimientos superiores a las 83
t/ha utilizando acolchado plastico, fertirrigacion, espalderas e inyeccion
de COs al sistema de riego. Estos rendimientos excepcionales obtenidos
en sitios especificos son producto de la utilizacidon de nuevas tecnologias,
que por lo general se habian venido utilizando en otras hortalizas.
Adicionalmente, los nuevas cultivares se han sometido a procesos de
mejora por parte de los productores, investigadores de Universidades y
de las mismas empresas comerciales, que han puesto énfasis en
aumentar la calidad de sus materiales con base en las expectativas de
los mercados locales, nacionales y extranjeros. Histéricamente el tomate
de cascara ha formado parte de la dieta alimenticia de los habitantes del
México prehispanico, por lo que su aprovechamiento a través de su
cultivo y recoleccion de frutos silvestres se remonta a las culturas de los

Mayas y los Aztecas

En México el tomate verde, tomate de cascara o tomatillo (Physalis
philadelphica Lam.) es cultivado por sus frutos, en condiciones de

temporal y riego, en diversas regiones del pais. Por su caracter utilitario,
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a lo largo de su area de distribucion las especies de Physalis tienen
importancia social actual e histérica. Diversas fuentes sefialan la
importancia gastrondmica, alimenticia y medicinal de varias especies del
género. En el ambito social se debe considerar la importancia cultural,
gue incluye la percepcién y uso del recurso, y las practicas de
aprovechamiento, consumo y comercializacidon; asi como la evidencia

antropoldgica y arqueoldgica de su uso a lo largo del tiempo.

En lo que se refiere al uso del recurso y las practicas de
aprovechamiento se sabe que tanto el cultivo en agroecosistemas
tradicionales y comerciales, como la recoleccidon de frutos de poblaciones
silvestres y toleradas, ruderales y arvenses, para consumo familiar,
venta de oportunidad y venta en mercados diversos, son actividades
sociales preponderantes entre productores tradicionales de México. Estas
actividades al mismo tiempo tienen una repercusidon importante en la
economia familiar o empresarial. Dos especies son cultivadas a escala
comercial P. philadelphica Lam. y P. angulata L. La primera se cultiva en
gran extensién en al menos 57 estados del pais, la segunda en pequeiias
extensiones en el estado de Jalisco. El cultivo involucra la contratacion de
jornaleros para participar en el proceso de producciéon, cosecha vy
empaque del fruto, lo cual tiene también una connotacion de impacto
social. Otro factor de impacto social, es la existencia de una cadena de
comercializacion nacional e internacional, que integra a productores,
intermediarios, vendedores y consumidores; a través de esta actividad

existe una gran movilizacién del germoplasma.

Physalis philadelphica, es una especie de la familia Solanaceaae,
que se en varias investigaciones se publica como Physalis ixocarpa. Sus
diferentes usos y su distribucién en la mayoria de las entidades del pais,

deberian estimular el desarrollar estudios enfocados a conocer vy

10



comprender mejor la riqueza fitoquimica de la especie, el fundamento
bioquimico y fisioldgico de sus propiedades medicinales, la variabilidad
genética, asi como para desarrollar marcadores moleculares que faciliten
la domesticacion de la especie y la generacidon de nuevos cultivares y que
brinden informacidn para estudios evolutivos y taxondmicos. Las
investigaciones reportadas sobre la especie Physalis philadelphica
abarcan todos los campos, desde ecoldgicas y mejoras en el cultivo y
transporte, hasta composicién fitoquimica y propiedades benéficas para
nuestra salud. Si bien es cierto que la mayoria de los trabajos se centran
en la especie y variedades comerciales no debemos olvidar el reservorio
silvestre de esta especie en México nos ofrece, pues la posibilidad de
ampliar nuestro conocimiento sobre esta especie, quedara muy limitada
si nos acotamos tan solo a las especies domesticadas. La variabilidad y
diversidad que el conjunto de los individuos silvestres de la especie
ofrece, y los posibles compuestos quimicos que quedan por descubrir

pueden ser un recurso valioso, tanto ecolégico como comercial.

La especie Physalis philadelphica se caracteriza por tener un caliz
globoso que envuelve al fruto durante toda su maduracion. Dentro del
cultivo de hortalizas, el tomate de cascara es el quinto en importancia a
nivel nacional, segun la superficie sembrada. La rigueza de especies de
Physalis en México hace de este pais su centro de diversidad. Los
estudios moleculares son wuna herramienta valiosa que (genera
informacion para abordar, con una perspectiva mas amplia, esos
aspectos taxondmicos. La determinacién de la variabilidad y el interés de
encontrar correlaciones entre marcadores moleculares y caracteristicas
fenotipicas en diferentes especies cultivadas va en aumento, ya que
pueden ser indicadores utiles para distintas aplicaciones. Para Physalis
philadelphica, lo anterior es necesario para el desarrollo de tecnologias

de produccidon y para aprovechar las especies silvestres, muchas de las
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cuales tienen un alto valor alimenticio y son fuente de importantes
sustancias con usos medicinales, como los flavonoides, que son
antioxidantes naturales; los witandlidos, que son sustancias con potencial
anticancerigeno; y otras sustancias de interés para el consumo diario,
como folatos y vitaminas. Es todo esto lo que hace de Physalis

philadelphica una especie de interés para México.

12



III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA O PREGUNTA DE
INVESTIGACION

Por la importancia del tomate de cascara en la alimentacién en
México, es importante generar un documento que recopile toda la
informacion bibliografica existente hasta la fecha y detectar aspectos en
los cuales sea necesario investigacion o difundir a través de este

documento los aspectos relevantes de esta especie.
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IV.METODOS Y TECNICAS DE INVESTIGACION EMPLEADAS

4.1 Recopilacion bibliografica

Se \visitaron bibliotecas de las siguientes instituciones para
recopilar informacién: Universidad Autonoma del Estado de México,
Universidad Auténoma Chapingo, Universidad Auténoma del Estado de
Morelos, Universidad Auténoma Metropolitana, Tecnoldgico de Monterrey
Campus Querétaro entre otros. Ademas, se visitaran Centros de
Investigacion en el darea agricola, para la busqueda de informacién

bibliografica relacionada con la especie.

4.2 Bases de datos e internet
Se consultaron bases de datos y paginas de Internet.

4.3 Visitas a herbarios
Se visitaron diferentes herbarios para ampliar la informacién sobre

la distribucion geografica y usos de las especies: Herbario del
Tecnoldgico de Monterrey Campus Querétaro, Herbario Nacional de la
Universidad Nacional Autonoma de México, Herbario de la Universidad
Auténoma Metropolitana, Herbario de la Facultad de Ciencias Agricolas
de la Universidad Autonoma del Estado de México y Herbario del Colegio

de Postgraduados de la Universidad Auténoma Chapingo.

4.4 Consulta con especialistas
Se consultaron a los especialistas de la familia Solanaceae en México,

(Ofelia, Vargas-Ponce, Universidad de Guadalajara) a la cual pertenece
Physalis philadelphica Lam., para la obtencién de informacion y consulta

de dudas acerca del tema y para la estructuracion de la monografia.
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V. DESARROLLO TEMATICO
5.1 Origen

El miltomate, tomatillo, tomate verde, tomate de fresadilla, tomate
de cascara o simplemente tomate (Physalis philadelphica Lam.) es una
especie originaria de Mesoameérica, donde su nombre original en nahuatl
es "tomatl" que significa "agua gorda" y pasé al espafiol como "tomate".
Diversos hallazgos arqueoldgicos prueban que su uso en la alimentacion
y de forma medicinal en la poblacion mexicana se remonta a tiempos

precolombinos (Saray y Ramirez, 1977).

Se han encontrado vestigios de la utilizacion de Physalis como
alimento en las excavaciones del valle de Tehuacan (900 a.C-150 D.C.).
En tiempos prehispanicos, en México era mucho mas apreciado que el
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.); sin embargo, esta preferencia
no se ha mantenido, excepto en el medio rural, donde, ademas de la
persistencia de habitos alimenticios antiguos, aun es estimada la mayor
resistencia del tomate a la putrefaccién. En excavaciones realizadas en
varias localidades del Valle de México (Mc Clung de Tapia, conv. pers.),
se han reportado mas de 1500 registros de restos de plantas de la
familia Solanaceae asociadas a las comunidades nativas de estas zonas,
399 de los cuales, corresponden al género Physalis. Ademas de estos
registros de Physalis, McClung (1980), reporta el hallazgo de 14
ejemplares de Physalis en excavaciones de Tetitla, un conjunto
habitacional dentro del Centro Urbano de Teotihuacan, que se caracterizé
por albergar habitantes de un nivel socio-econémico “acomodado”, estos
hallazgos corresponden al periodo Xolalpan (Clasico Tardio, aprox. 550-
650 d.C.) (FAO, 1995).

15



5. 2 Importancia econémica

El tomate de cascara es una especie horticola de importancia en
México por su amplio consumo en la alimentacion de la poblacion y se
ubica entre las principales cinco especies horticolas cultivadas en México,
solamente superada por el chile Capsicum annun L., la papa Solanum
tuberosum L., el jitomate Lycopersicon esculentum Mill. y la cebolla
Allium cepa L. La superficie nacional dedicada a este cultivo es de 43,505
ha con un rendimiento promedio aproximado de 14 ton.ha! (SIAP,
2015), aunque diversas investigaciones reportan un potencial productivo
de hasta 40 ton.ha-! (Santiaguillo et al., 1998). Su importancia
econdmica va en auge dado que su cultivo se ha extendido a otros paises
con fines alimenticios y/o comerciales. Asimismo, en la medicina
tradicional desde épocas remotas se ha usado para la cura de diversas
enfermedades (Villatoro, 1996).

5.3 Taxonomia y sinonimia

Physalis phiadelphica Lam. fue domesticada en México y de ahi fue
llevada a Europa y otras partes del mundo (Fernandes, 1974). El
tomate cultivado de México por muchos afios fue denominado P, ixocarpa
Brot. ex Horm., a pesar de que la planta de Brotero sélo se parece
superficialmente a la descrita por Lamarck como P. philadelphica Lam. ;
posteriormente Rydberg le confirid precedencia a P. ixocarpa Brot. ex
Hornem., incluyé tanto formas perennes como anuales en P.
philadelphica (Hudson, 1986). Menzel (1951), al revisar el complejo
P. ixocarpa reconocid dentro de él las formas anuales consideradas
originalmente como P. philadelphica por Rydberg y concluydé que tanto
dichas formas, como las perennes, que constituian el resto del complejo
P. ixocarpa, estaban pobremente relacionadas con las formas

norteamericanas al norte de México. A pesar de ello, Waterfall (1967)
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estimo como triviales las diferencias entre P. ixocarpa Brot. ex Hornem. y
el tipo P. philadelphica Lam., y por ello este autor adoptd el nombre de P.
philadelphica (el mas antiguo) para incluir a los tomates mexicanos, asi
como diversas formas cultivadas y escapadas del cultivo en Europa y
Norteamérica. Waterfall (1967) redujo P. ixocarpa a sindnimo de P.
philadelphica Lam. y describié dos variedades con flores de menor
diametro que la tipica y separadas entre si por la presencia de una

mancha en los pétalos.

5.4 Morfologia

La planta anual P. philadelphica estd 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 cdliz, su "pilosidad dispersa" y sus
anteras azules (Hudson, 1986). 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 1-5.5 cm de largo. Flor solitaria; botonesovoides, de 3-5 mm de
largo; pedicelo en flor de 7-9 mm de largo; caliz de 4-7 mm de largo,
dividido cerca de la mitad en lébulos deltoides u ovados, por lo comun
con tonalidades purpuras obscuras. Corola amarilla, de 0.9-1.6 cm de
largo, 1-5 cm de diametro, el cuello pubescente, maculas simples,
purpuras a azules claras en ejemplares de herbario, de 5-4 mm de largo.
Estambres con anteras azules, convolutas después de la dehiscencia, de
5.5-3 mm de largo, filamento purpura, de 5-3 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 1-5.7
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cm de largo, 1-5.5 cm de ancho, de color verde con tonalidades purpuras
en la base, glabro; pedicelos en fructificacién hasta de 1.5 cm de largo.

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

La descripcién morofolégica 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 5-8.5 cm de largo por 1-6 cm
de ancho, apice agudo aligeramente acuminado, con margenes toscas e
irregularmente dentados, con 5 a 6 dientes en cada lado, base atenuada;
pedunculos de 0.7-1.0 cm de largo, |ébulos del caliz de forma ovada de
0.7-1.3 cm de largo, hirsutos; corola de 0.8-5.3 cm de diametro,
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 0.5-0.35 cm de largo, generalmente retorcidas
después de la dehiscencia; céliz del fruto de 1.8-4.3 cm de largo por 5.5-
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.

5.5 Distribucion y aspectos ecoldgicos

Introducida en USA y Centro América hasta Panama. México: En
todo el pais. Altitud: Crece desde el nivel de mar hasta los 5 300 m.
Habitat: Se desarrolla como ruderal, asociada a diversos tipos de
vegetacion o como arvense (Vargas et al., 2003). En él se mostré 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 distribucién incluye gran parte de los estados
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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, Yucatdan y Quintana Roo. La especialista
en el género Mahinda Martinez, revisoé el mapa de distribucion pontencial
resultante y coincidié con las zonas predichas, no obstante, aclardé que
para el caso particular del estado de Campeche, aunque el mapa predice
ciertas zonas, nunca ha observado a Physalis philadelphica Lam. 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 sélo en Jalisco y sus estados vecinos,
Michoacan, Guanajuato, Zacatecas, Aguascalientes, parte de Durango,
Colima y Nayarit (Vargas et al., 2003), una regién 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 mapa de distribucidon potencial predicho para Physalis
philadelphica Lam. la incluye ampliamente, lo cual por un lado le brinda

consistencia a la prediccion, y por otro, va de

5.6 Domesticacion de Physalis philadelphica Lam.
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:

19



a) Recoleccidon sistematica de los frutos; b) Conservacién sistematica del
habitat donde crecen; c) Promocion del crecimiento de las plantas; d)
Proteccién de la planta y eliminacidon sistematica de los competidores vy
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 domesticacidn
planteados por Zohary (1999), relacionados con los cambios en los
frutos y semillas y la reduccién/pérdida de los sindromes de dispersidn.
De acuerdo con Casas y colaboradores (1996, 2007) en México aun
se encuentran localidades y poblaciones en las que Physalis philadelphica
se encuentra en las fases ¢ y d previas a la domesticacion. De este
modo, el escenario para esta especie es complejo, pues, tal y como ha
sefialado McClung (1980) y Pickersgill (2007), la domesticacidon 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 domesticacién (Aguilar-Meléndez et al., 2009).

La presencia de poblaciones silvestres de una especie cultivada es
un elemento que permite dilucidar el area donde probablemente fue
domesticada (Vavilov, 1926; 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 Lam., que en zonas como la mixteca baja en
Oaxaca o en la Montana de Guerrero, se presentan hoy en dia un
gradiente que va de poblaciones silvestres a poblaciones manejadas
(Casas et al., 1996).

La evidencia etnobotdnica obtenida, entre los nahuas y mixtecos en

el sur de México, sugiere dos posibilidades: por una parte, brinda una
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idea aproximada de la manera en que Physalis philadelphica Lam. fue
domesticada en el pasado. Por otra, nos habla de que, de manera
concordante con Ila complejidad generalizada del proceso de
domesticacion en Mesoameérica (McCLung, 1980; Engels et al., 2006
y 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 L. (Aguilar-
Meléndez et al., 2009).

En relacién 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 analizé las caracteristicas
morfoldgicas 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) concluyé que el proceso de domesticacion
debidé iniciarse fuera de la milpa, y que la introduccion de Physalis
philadelphica Lam. al sistema milpa estuvo aparejada al proceso de
modificacion morfoldgica de la planta. Entre las modificaciones mas
importantes estan: 1) frutos mas grandes y pesados, en menor numero
por planta, con pulpa mas verde y con caliz mas pequenos que el fruto;
5) mayor tamafo floral; 3) plantas con menor nimero de nudos en la
primera bifurcacién, tallo verde, menor nimero de dientes por hoja,
menor numero de ramificaciones. Montes (1989) sefala que la
domesticacion ha tendido a incrementar el tamaio foliar, el grosor del
tallo, la altura de la planta y el peso total de frutos por planta. Si bien la
germinacion de la semilla, que es uno de los caracteres indicadores de la

domesticacion segun Zohary (1999) no mostré modificaciones, el
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tamafio 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 Lam. es que se registra un gradiente morfoldgico entre las
diferentes variedades de tomate. Dicho gradiente morfoldgico corroboré
un proceso gradual de domesticacidn que, nuevamente, se ajustaria bien
al modelo de Caballero et al., (1998). Asi el mas amplio estudio
comparativo de la morfologia de Physalis philadelphica Lam. en relacidon
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.

5.7 Etnobotanica

Aunque la informacidn 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 clasico tardio, es decir desde hace unos 1400 afios
(McClung, 1980; McClung y Martinez-Yrizar, 2005).

En la actualidad se ha estimado que dentro del género Physalis
existen alrededor de cien especies de amplia distribucién, principalmente
en los tropicos del Nuevo Mundo y en especial en México y Guatemala,
donde se encuentra su centro de diversidad (Gentry y Standley,
1974). Aproximadamente setenta especies de este género se

encuentran en México (D’Arcy, 2001).

22



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 L. 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 poblacidén, desde etapas prehispanicas, segun los registros
arqueoldgicos del Valle de Tehuacan y de Teotihuacan. Physalis aparece
entre los primeros registros botanicos en el Valle de Tehuacan 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 500 a.c. y 700 d.c., por ocho
determinaciones radioactivas. Utilizando informacién y materiales de 150
sitios, es posible hacer una reconstruccién acerca de la vida de esta
gente en esta fase. Fueron agricultores de tiempo completo que usaban
la irrigacién y que habian adquirido tomates, cacahuates, frijol, lima,
guayabas y patos, ademds de los domesticados conocidos
anteriormente” (Mac Neish, 1964).

Gamio (1975 I: 35) menciona tres especies cultivadas de Physalis
en el Valle de Teotihuacan 100-750 d.c. el tamafio de los especimenes
arqueoldgicos sugiere que los frutos de variedades silvestres pueden
haber sido recolectaos o que las variedades modernas han incrementado
su tamafo, debido a condiciones mas favorables de cultivo. Los frutos
modernos presentan un intervalo de variabilidad en tamafio y color (de
amarillo palido a verde brillante), como fue reportado por Hernandez en

el tiempo de la conquista (Somolinos, 1971).

23



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. Ademas, las hojas y otros ingredientes se mesclan con masa

para elaborar algunas clases de tamales (McClung, 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 limdn
para producir un unglento 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 (Hernandez en Somolinos, 1971:
107). Sahagun (1963, XI: 151) menciona una preparacién 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,
1995).

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 (Hernandez, 1946). Segun
Martinez (1995), la gente utiliza el tomate en salsas para atenuar la
pungencia del chile verde. En general, con el fruto de tomate, cocinado o
aun crudo, se elaboran purés y picadillos, los cuales se utilizan como
base para salsas con chile, conocidas genéricamente como "salsa verde";

estas salsas pueden usarse para acompafiar comidas preparadas, o bien
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emplearse en la preparacion de diversos guisados (Morton y Russell,
1995; De Sahagin, 1956; Bukasov, 1963; Andénimo, 1978). En
efecto, en una coleccidon reciente de libros de cocina mexicana
(Fernandez y Yani, 1986), se incluyen seis recetas con el tomate como
ingrediente principal y 53 con el tomate como ingrediente

complementario (condimento).

La infusidn de las cascaras (calices) 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 utiles 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 calices cocidos,
parecen tener cualidades medicinales contra la diabetes (Martinez,
1995; Andénimo, 1978); ademas, se aplican en compresas sobre el
rostro para combatir la resequedad de la piel y arrugas (Andénimo,
1978). Por su parte, De Sahagin (1956) indica que el zumo del fruto
es util para las nubes de los ojos, para el romadizo de nifos 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 célicos
por indigestion y ciertos trastornos gastro hepaticos; tanto la raiz como
las hojas son utilizadas como diuréticas (Anénimo, 1978). Ademas, Del
Amo (1979) describe el uso de P. philadelphica Lam. para el dolor de

amigdalas.

Physalis L. (Solanaceae) es un género americano que produce
frutos comestibles reconocidos comunmente como tomate verde, tomate

de cascara y miltomate, entre otros nombres. Tienen uso alimenticio
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arraigado en la dieta diaria de muchas areas geograficas de México,
donde se cultivan las especies P. philadelphica Lam. y P. angulata L. ,
ademas de la recoleccidon 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 cdscara modelos bioldgicos de gran interés para la

industria agricola y la farmacéutica (Vargas-Ponce et al., 2015).

5.8 Genética de poblaciones

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 distribucién y el cambio en dicha
diversidad a lo largo del tiempo (Gillespie, 2004). Este cambio es
explicado por la accién de cuatro procesos evolutivos: la mutacion, la
deriva génica, la seleccion natural y la migracién; estos cuatro procesos
evolutivos, comunes a todas las poblaciones naturales, ocurren también,
con la accién adicional de la seleccién 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 comprensién 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
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participacion de himendpteros en la polinizacidn son comunes a otras
especies de solanaceas. 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, 2005).

El flujo génico entre especies cercanamente relacionadas se
encuentra documentada en especies de solanaceas 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 poblacién hibrida entre éstas existe en Carolina del
Norte, EUA.

5.9 Marcadores moleculares

La mayoria de los trabajos evolutivos que han incluido a Physalis
se han centrado en el aspecto filogenético (Olmstead, 2005), por lo
gue los marcadores moleculares que se ha desarrollado mas
intensamente han sido aquéllos con variaciéon interespecifica, como rbcl,

matk. Este tipo de marcadores no suelen contener suficiente variacion
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como para resolver algunas ramas infragenéricas, por lo que es posible
suponer que no aportarian informacion relevante en el caso de estudios
enfocados a entender la evolucidon de Physalis philadelphica Lam. y la

genética de poblaciones de esta especie.

Existen sin embargo algunos estudios enfocados en comprender la
genética de poblaciones de solanaceas afines, a los cuales ya hemos
hecho referencia. Algunos de ellos, asi como otros trabajos recientes
(Wan et al.,, 2008) han intentado explicitamente el desarrollo de
marcadores moleculares con posibilidad de ser amplificados en mas de
una especie de solanaceas y proveen de algunas posibilidades para su

uso en Physalis philadelphica Lam.

A partir del genoma de cloroplasto de Nicotiana tabacum L. se han
detectado loci de secuencias simples repetidas (microsatélites), que son
compartidos por otros linajes de solanaceas (Bryan et al., 1999). Estos
microsatélites fueron amplificados exitosamente en diferentes taxa de
solandaceas, encontrandose que 56 de 36 loci resultaron polimoérficos al
interior de diferentes variedades de papa (Solanum tuberosum L.). Mas
auln, uno de los primers ha sido amplificado para Physalis floridana. Este
par de primers, el NTCP15, tiene potencial como marcador molecular
para ser empleado en estudios posteriores de la genética de poblaciones

de Physalis philadelphica.

Otro grupo de microsatélites han sido utilizados en el estudio de
Przewalskia tanguica Maxim. (Wan et al., 2008). Esta especie se
encuentra dentro de Solanoidae, en un clado basal (Olmstead et al.,
2005). Wan vy sus colaboradores caracterizaron 15 loci nucleares
polimérficos, con valores de heterocigosis de bajos a intermedios (He de

0.59 a 0.49). La utilidad de este tipo de marcadores en otros linajes de
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Solanoidae (Physalis philadelphica Lam.) estaria condicionada a la
conservacion de las regiones donde se encuentran ubicados los

templados, denotados por las siglas Pt01-15.

5.10 Relaciones filogenéticas

Las relaciones filogenéticas al interior de las solanaceas han sido
objeto de intenso estudio (Withson y Manos, 2005; Montewka et al.,
2008; Olmstead et al., 2008). Aunque se ha establecido un cercano
parentesco de Physalis philadelphica Lam. con especies como Physalis
heterophylla Nees (Norteamérica) y Physalis peruviana L. (Peru), pocos
estudios filogenéticos han incluido otras especies mexicanas como P.
foetens Poir. y P. chenopodifolia Lam. , especie, esta ultima, que ha sido
reportada como en proceso de domesticacion incipiente (INIFAP,
2008).

5.11 Aspectos fisioldogicos

Crecimiento. La planta de tomate de cascara tiene un ciclo de
vida de 85 a 90 dias desde la siembra hasta la senescencia. Cuando la
plantula emerge inicia un crecimiento lento, aproximadamente 1 cm por
dia; posteriormente, como a los 54 dias el crecimiento se acelera
estabilizandose a los 55 dias aproximadamente, que es cuando alcanza
una altura de 90 cm de longitud, la planta sigue creciendo lentamente y
puede llegar a alcanzar un poco mas de 1 m; esto sucede como a los 70

dias, después la planta empieza envejecer (Saray y Ramirez 1977).

Desarrollo de entrenudos. Los entrenudos de las plantas de
tomate de cascara alcanzan diferentes longitudes en las distintas etapas
de su desarrollo. Lo que da origen a que las plantas presenten marcadas
zonas a las cuales se les ha denominado: zona del tallo no ramificado,

zona inicial, zona media, zona transitoria y zona terminal, las ultimas

29



cuatro ocurren sobre las cuatro ramificaciones principales del tallo. Los
entrenudos de la zona inicial son de tamafio mediano, los mas vigorosos
ocurren en la zona media, siguiéndole los de la zona transitoria y los de
la zona terminal, los cuales son los mas pequefios. Los entrenudos
terminales de tomate de cdscara se van haciendo mas cortos hacia el
final del ciclo probablemente debido a que la planta esta entrando en la
etapa de senescencia. Los entrenudos basales son mas cortos quiza
porgue en un inicio hay otros dérganos como las hojas que se estan
desarrollando muy fuertemente, lo cual puede causar competencia en su
desarrollo. La diferencia en longitud de los entrenudos de las ramas
laterales, y aun mas de las ramas sublaterales con respecto a la rama
principal, probablemente se deba a efectos de competencia de nutrientes

entre ellos mismos (Mulato, 1984).

Floracion. Después de la siembra, entre los 17 y 50 dias se inicia
la diferenciacion de las yemas florales; la aparicion de las primeras flores
ocurre a los 58 o 30 dias y continla floreciendo hasta que la planta
muere. A partir de la aparicién de las primeras flores, se viene una gran
pudricion de ellas. Al momento de la apertura de las flores, las anteras se
encuentran indehiscentes, esto ocurre entre las 8 a 15 horas de la

mafana (Montalvo, 1996).

Polinizacion. Las flores de tomate de cascara se identifican como
alégamas obligadas debido a un sistema de autoincompatibilidad
homomorfica con control gametofitico y epistasis, siendo dos genes, cada
una con alelos multiples, los que ejercen dicho control. En este sistema
el polen es incompatible cuando uno o mas alelos estan presentes tanto
en el grano de polen como en el estilo. La incompatibilidad es una
imposibilidad fisioldgica controlada genéticamente para producir frutos

por autofecundacién. El polen generalmente no llega a germinar y si lo
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hace el tubo polinico no tiene la capacidad de penetrar a través del
estigma. Pero se ha encontrado que en algunas ocasiones el polen puede
llegar a germinar y el tubo polinico crece a lo largo del estilo, pero lo
hace tan lentamente que raras veces alcanza el tiempo para efectuar la
fecundacién. La velocidad de crecimiento de los tubos polinicos

incompatibles puede ser afectada por el genotipo (Pérez et al., 1998).

Fructificacion. El “cuajado” (fecundacién de los ovarios) de los
frutos se inicia a los 35 dias, mientras que a los 45 dias se inicia la
formacién de cascabel (cdliz que cubre el ovario), dentro del cual se
desarrolla un fruto pequeno bien definido. La maduracién de los mismos
ocurre aproximadamente de 50 a 55 dias del cuajado (Montalvo,
1996). Inmediatamente después de que la corola cae el ovario y el céliz
comienzan a elongarse, posteriormente éste va envolviendo al fruto del
tomate, que es una baya que crece lentamente y adquiere su forma
caracteristica. Algunos frutos pueden llenar la bolsa que los cubre y otros

no, en su mayoria la rompe si se permite que se desarrollen plenamente.

5.12. Condiciones ecoldgicas del cultivo

Suelo. Este cultivo requiere de suelos arcillo-arenosos, con
disponibilidad de riego en regiones donde la precipitacion no sea
suficiente para el desarrollo de la planta, no se recomienda en suelos
delgados, ya que no hay un buen desarrollo. El pH puede variar de 5.0 a
7.0 (Martinez y Villagomez, 1995).

Humedad. Las etapas criticas para el cultivo en cuanto a humedad
son: la germinacion, la emergencia y el trasplante; el resto del ciclo
necesita de un 60% de humedad aprovechable en el suelo. En
condiciones de baja humedad el cultivo tiende a emitir rapidamente las

flores, se acelera la maduracion, los frutos son pequefios en bajo numero
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y algunos se deforman tomando un sabor acido (Saray y Ramirez,
1977).

Temperatura. La temperatura 6ptima que requiere el cultivo es de
50 a 55 °C; para el crecimiento vegetativo de 55 a 55 °C, ya que
temperaturas mayores a 30 °C el crecimiento disminuyen y con mas de
40 °C se detiene. En la etapa reproductiva con mas de 30 a 35 °C el tubo
polinico se deshidrata y se tiene una mala polinizacion y frutos mal

formados (Saray y Ramirez, 1977).

Luz. El tomate de céscara es una hortaliza poco exigente en luz.
Las variedades comerciales requieren alrededor de 7000 luxes y de 10

horas luz (Saray y Ramirez, 1977).

5.13. Proceso técnico de produccion del cultivo

Preparacion del terreno. Para lograr el éxito en el cultivo de
tomate de cdscara es indispensable una adecuada preparacion del
terreno, la cual depende en gran parte del cultivo anterior. Es necesario
realizar un barbecho profundo de 55 cm aproximadamente, seguido de
una “cruza” si se considera necesario, posteriormente deben darse los
pasos de rastra necesarios para dejar bien mullido, con el fin de lograr
un adecuado desarrollo radicular (Saray y Ramirez, 1977). Se
recomienda surcar a 1 m de distancia, ya que a distancias menores no se
consiguen resultados significativos. Castillo et al., (1992) encontraron
que para condiciones de Chapingo, México la mejor densidad es de
50,000 plantas/ha., una planta por mata a cada 50 cm de distanciay a 1

m de separacion entre surcos.
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Epoca de siembra. Es comun encontrar que en las zonas
templadas y aridas del pais el ciclo del cultivo se limita a la estacion
primavera-verano y para las tropicales y subtropicales se cultiva en el

ciclo otofio-invierno (Saray y Ramirez, 1977).

Método de siembra. La siembra se puede hacer mediante dos
métodos: a) Siembra directa. Este método utiliza alrededor de 5.0 kg/ha.
Se deposita de 10 a 50 semillas por golpe de siembra. b) Siembra por
transplante. Esta forma de siembra es la mas comun, necesitandose para
una hectarea 0.5 kg de semilla, estableciendo un almacigo de 40 m5, vy
se transplanta de 1 a 5 plantas por mata segun sea su vigor. El momento
apropiado para esto es cuando la planta tiene una altura de 8 a 10 cm, la
cual se alcanza alrededor de los 15 a 18 dias en el verano y de los 18 a
51 dias en invierno; bajo condiciones climaticas del estado de Morelos

(Saray y Ramirez, 1977).

Labores de cultivo. Cuando se realiza la siembra directa es
necesario el aclareo a los 8 6 10 dias de emergidas las plantas, dejando
de 3 a 4 plantas por mata a fin de evitar un crecimiento raquitico o
cuando se estime que la planta se ha establecido definitivamente en el
terreno (50 a 30 dias después de la emergencia) se debe hacer un
segundo aclareo, dejando solamente dos plantas por mata. En el sistema
de trasplante Unicamente se reponen las plantas que generalmente
fallan, a los 5 dias de haber realizado el mismo, con el objeto de tener
una densidad de poblacién adecuada y homogéneo (Saray y Ramirez,
1977).

Deshierbes. Estos deben realizarse cuando sea necesario, durante
los primeros 35 dias después del trasplante, al mismo tiempo que se

afloja el terreno. Aproximadamente a los 30 dias después se recomienda
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dar un paso de cultivadora para eliminar malezas, desmenuzar el suelo y
evitar la formacidon de terrones que dificulten el aporqué, el cual debe
efectuarse inmediatamente después de la cultivada, ya que asi se
consigue tapar el fertilizante y arrimar la tierra para el buen sostén de la

planta (Saray y Ramirez, 1977).

Riegos. Se debe efectuar los riegos oportunamente para conseguir
un buen desarrollo de la planta, principalmente en las etapas criticas que
son germinacién, emergencia y trasplante y mantener un 60% de

humedad aprovechable en el suelo (Saray y Ramirez, 1977).

Fertilizacion. En el campo experimental de la UACh, comUnmente
se utiliza la férmula 160-80-00. Por lo general la aplicacién de
fertilizantes es en forma fraccionada, aportando la mitad del Nitrogeno y
todo el fosforo en el trasplante o entre los 8-15 dias posteriores al
trasplante y aportando el resto del nitrdgeno al inicio de la fructificacion
La absorcién de nutrientes es paralela al ritmo de crecimiento,
estacionandose en el periodo de maduracién; de esta manera es
necesario aportar de un 30 a 50% del Nitrégeno junto con todo el fésforo
y potasio a la siembra o plantacidn, el resto del nitrégeno se distribuye
en el ciclo. Se recomienda la dosis 150-40-00, haciendo la primera
aplicacion al momento de la siembra, aplicando la mitad del nitrogeno vy
todo el fosforo, y la segunda aplicacién el resto del nitrégeno a los 15 6

50 dias después de la primera (Saray y Ramirez, 1977).

Plagas. Se han encontrado las siguientes plagas (Jiménez et al
1992):
o Pulga Saltona (Epitrix cucumeris Harris). Este insecto causa

dafios al tomate desde su nacencia, siendo las 4 primeras semanas
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cuando puede causar el mayor dano, y si no hay un combate adecuado

puede devorar completamente el follaje de la planta.

o Mosca blanca (Trialeurodes vaporarium W). Los dafios son
causados por las ninfas y los adultos, ya que ambos se alimentan del
envés de las hojas, succionando la savia; asi mismo, son transmisores de

enfermedades principalmente virosas.

o Gusano trozador (Feltia spp y Agrostis spp). Estos atacan a
las plantas en sus primeras etapas de crecimiento, que va de una altura
de 5 a 15 cm, se alimentan de la parte basal del tallo, el cual trozan

completamente originando la caida de la planta

. Catarinita del tomate de cascara o Mayate del tomate (Lema
trileneata K.). El dafio que causa la larva es por alimentarse del follaje;

en infecciones severas solo se observan las nervaduras centrales.

o Picudo del Toloache (Trichovaris mucorea L.). Este coledptero
causa dafos hacia el final del ciclo del cultivo, siendo las larvas las que
ocasionan los mayores de esto, ya que se alimentan del centro del tallo y

causan la muerte de las plantas.

o Mosca del tomate de cascara (Diaphania nitidalis). El dano es
causado por la larva, la cual, al igual que el picudo, afecta el centro del

tallo.

. Chicharritas y Minadores (Empoasca spp y Liriomyza spp).
La primera plaga ocasiona dafios muy graves a la planta al alimentarse
de su savia. El minador realiza galerias en las hojas disminuyendo el area

foliar de la misma.
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. Gusano del fruto (Heliotis suflexa Gueneé.) El dafio lo causa la
larva al alimentarse inicialmente del follaje y frutos pequefios, muchos de

los cuales pueden ser devorados por el gusano.

Enfermedades. Se han encontrado las siguientes enfermedades
(Jiménez, 1992, INIFAP, 2008):
o Cenicillas (Oidium spp.). Es la enfermedad del tomate que se ha
venido generalizando después de la floracidon; ataca ramas y tallos asi
como hojas y frutos cuando existen condiciones de alta humedad
favorables para el desarrollo del hongo que lo provoca. Su ataque

disminuye el rendimiento y la calidad de la cosecha hasta 50%

e El “chino o chahuixtle”, cuyo agente casual son virus que aparecen
generalmente después de iniciada la floracién y los principales sintomas
son: deformacion de los frutos, amarillamiento y arrugamiento de las
hojas, lo mismo que la detencién del crecimiento y achaparramiento de

las hojas.

e Mancha de la hoja (Cercospora physalidis Ellis)
Puede provocar una fuerte defoliacion y manchado de frutos cuando el
ambiente es favorable, con pérdidas que llegan a alcanzar niveles del 20-
30%.

. Carbon blanco (Entyloma australe Speg.)
En Sinaloa es una enfermedad esporadica pero devastadora, con
pérdidas que pueden superar al 50%, cuando ocurren abundantes lluvias

invernales.
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o Moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum) (Lib.)

El moho blanco es una enfermedad que puede ser devastadora en
tomate de cdscara. Atacar a mas de 500 especies de plantas de hoja
ancha; tanto de maleza, como cultivos, entre los que destacan: frijol,

garbanzo, papa, chile, tomate y berenjena.

. Pudricion del tallo (Cercospora sp)

Esta enfermedad se detect6 en el afio 2005, en plantaciones ubicadas en
Higuera de Zaragoza y en el Valle del Carrizo (Municipio de Ahome,
Sinaloa), con pérdidas estimadas en 30-50% de la produccidon. En los
tallos dafados generalmente se aprecia también el dafio de Trichobaris
championi (Barber) (Coleoptera: Curculionidae); este insecto es una
plaga primaria del tomatillo y el ataque combinado con el hongo, deriva
en dafos mas severos. En los tallos podridos también se detectan otros

hongos y bacterias que agravan los dafnos.

o Secadera (Fusarium, Rhizoctonia, Pythium sp,
Macrophomina y Sclerotium)

La secadera, también conocida como marchitamiento o marchitez, es
causada por un complejo de hongos que habitan en el suelo, como lo son
Fusarium solani (Wollenw) Gerlach, Fusarium oxysporum Schlech.,
Rhizoctonia solani (Frank) Donk, Pythium sp., Macrophomina phaseolina
(Tassi) Goid y Sclerotium rolfsii Curzi. Se presenta en cualquier etapa de

desarrollo del cultivo, con pérdidas que pueden superar 50%.

Cosecha. El numero de cortes varia de 4 a 6 dependiendo del
vigor y la carga de la planta. El primer corte, también conocido por los
productores como “calentamiento” debe darse cuando maduran los 3 6 4
primeros frutos de la mayoria de las plantas, esto generalmente ocurre

en los primeros 55 dias después del transplante. Los frutos maduros
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generalmente se distinguen por llenar completamente la “bolsa” e incluso
la llegan a romper. En general la produccidon se inicia a los 70 dias de
establecido el cultivo, para dar un promedio de 4 cortes, uno cada 8 dias,
y obtener rendimientos de 4 a 10 ton/ha en temporal y de 15 a 55

ton/ha en riego (Saray y Ramirez, 1977).

Momento 6ptimo de cosecha. El tomate de cascara el nimero
de cortes varia, dependiendo del vigor y de la carga de la planta, pero
por lo general se dan de 4 a 6. Los frutos maduros se reconocen por que
llenan completamente la “bolsa” que los cubre (cdliz), e incluso la
rompen en ocasiones, lo cual ocurre entre 70 y 80 dias en climas
tropicales y a los 100 dias en condiciones templadas. Los cortes se
deberan iniciar cuando hayan madurado los primeros tres o cuatro frutos
en la mayoria de las plantas, lo cual ocurre de los 55 a 70 dias después
de la siembra. Saray (1982), también recomienda que la cosecha se
inicie con los primeros frutos desarrollados, maduros, cortando cada
semana hasta cosechar el total de ellos. De esta forma es como se logra
tener frutos en plena sazoén, o sea en su punto en cuanto a calidad, que
es cuando tienen buenas cualidades y son preferidos en el mercado

(Saray y Ramirez, 1977).

El agrupamiento del corte depende de la importancia que les de a
éstos al agricultor, pero por lo general realiza el primer corte cuando en
la planta se tienen de uno a dos frutos maduros, con lo cual aceleran la
maduracion del resto; obviamente que la produccién obtenida de este
primer corte es menor que la que se obtiene en los cortes subsecuentes,
pero si en este primer corte el precio es alto, entonces se considera
redituable. Después del primer corte el agricultor considera a su cultivo

en plena produccidon, a excepcion del dltimo (llamado “pepena”).
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También encontré que la agrupacién de los cortes, denominada

precosecha, es de igual valor relativo que la cosecha (Saray, 1982).

Magafa (1994) menciona que el ultimo corte es objeto de poca
importancia y en ocasiones se le llama “pepena”, debido a que en esta
etapa las plantas producen pocos frutos comerciales, la mayoria de ellos
de tamafio pequefio. Se estudid la correlaciéon entre la produccidon de
fruto y el desarrollo de la planta, y dedujo que el crecimiento vegetativo
y la produccién de frutos son dos funciones antagdnicas de la planta, de
tal manera que un excesivo desarrollo de la planta va en detrimento de
la iniciacidon de la floraciéon o de un mal funcionamiento de los érganos de

reproduccion.

Saray y Ramirez (1977), estudiaron el efecto entre corte de
precosecha (calentamiento) sobre el rendimiento y precocidad de la
variedad Rendidora, encontrando que dicha practica no incrementa el
rendimiento total comercial ni favorece la produccién de frutos mas
grandes, aunque acelera la produccién de frutos que quedan en la
planta, tanto cuando se cosechan frutos inmaduros como maduros (al
menos tres); asi mismo, encontraron que cuando se da un solo corte al
madurar todos los frutos, el rendimiento se reduce hasta en un 40%.
Esta situacidn podria explicarse por el proceso natural de senescencia,

intimamente asociada con la produccidon de etileno.

5.14. Produccion de etileno en la planta

El etileno es una hormona vegetal derivada de un aminoacido que
es la metionina, muy asociada a la maduracion de frutos. En
senescencia todas las partes de todas las plantas de semilla producen
etileno. Los tallos producen mas que los internudos. Las raices producen

cantidades relativamente bajos y en las hojas aumentan lentamente
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hasta que estas senescen, y se despreden. Las flores también sintetizan
etileno especialmente antes de marchitarse, y en la mayoria de las

especies causa senescencia y abscision (Salisbury y Ross, 1994).

En frutos se produce poco etileno hasta justo antes del climaterio
respiratorio que marca el inicio de la maduracion, cuando el contenido de
este gas en los espacios intercelulares de aire aumenta en forma notable,
desde cantidades casi no detectables hasta aproximadamente 0.1 a 1 ml
por L. Estas concentraciones estimulan en general la maduracién de los
frutos carnosos y no carnosos que presentan aumento climatérico en la
respiracion, si estan suficientemente desarrollados para ser susceptibles
al gas. Muchos de los danos mecanicos y de stress como son:
frotamiento suave de un tallo u hoja, mayor presion, microorganismos
patdgenos, virus, insectos, saturacion de agua y sequia, incrementan la

produccion de etileno (Salisbury y Ross, 1994).

Al respecto Cantwell (1997) en un estudio sobre los cambios en
el desarrollo y fisiologia postcosecha en la variedad Rendidora,
encontraron que las tasas de produccidn de etileno son bajas en los
frutos en madurez comercial, incrementandose cuando éstos llegan a
madurez fisioldgica, sobre todo en la ultima etapa de desarrollo de la
planta; reportan también que durante el almacenamiento de frutos a
madurez comercial las tasas de produccidon de etileno se incrementan,

por lo que los frutos de esta variedad son no climatéricos.

5.15. Fenologia

El estudio de la fenologia permite analizar y comprender las
respuestas de los seres vivos a las condiciones ambientales, a lo largo de
su ciclo de vida, de tal forma que conociendo las etapas criticas en su

desarrollo se podra implementar el uso O6ptimo de insumo y el
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aprovechamiento de los factores genéticos y ambientales. Se describe
fenologia como: el estudio de los fendmenos bioldgicos, arreglados a
cierto ritmo periddico y a su relacidon con el clima del lugar donde ocurren

y sobre todo, con el microclima (Cartujano, 1984).

Cartujano et al. (1984), en un estudio sobre el desarrollo y
fenologia del tomate de cascara var. Rendidora, dividen el crecimiento en
cuatro fases en base a la curva de crecimiento de area foliar. 12.) de
incrementos crecientes, de la siembra a la sexta semana de emergida.
53) de incrementos maximos, tipo rectilineo de la sexta semana a 92
semana de emergido el cultivo. 32) de incrementos decrecientes, de la
93 3 112 semana. Y 42) de decrementos en area foliar, de la 112 semana

a final de ciclo de vida del cultivo.

La planta es el resultado de la relacion mas simple entre su
constitucién genética y el medio ambiente, por lo que, cualquier
modificaciéon de factores del medio, dard una modificacion en la
respuesta de la planta. Algunos factores del medio son mas susceptibles
a modificacion, (tales como: humedad, fertilidad del suelo, plagas vy
enfermedades) por medio de labores culturales (riego, fertilizacién, uso
de pesticidas); otros como la temperatura, humedad del aire vy
fotoperiodo lo son en menor grado, por lo que se establecen fechas de
siembra adecuadas para un mejor desarrollo del cultivo., considera que
para el desarrollo de una especie vegetal (para completar su ciclo), en
una localidad dada, ésta necesita dos condiciones: a) La existencia de un
intervalo suficientemente grande para que la planta pueda completar su
desarrollo, desde su germinacién hasta su plena madurez de fruto o
semilla. B) Que durante dicho intervalo las condiciones atmosféricas
adversas no llegan a una intensidad tal que puedan disminuir el

rendimiento mas alla de los limites convenientes (Mulato, 1984).
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5.16. Desempeio agronomico de variedades de tomate de
cascara en invernadero y campo abierto

Se estudio la respuesta productiva de 40 variedades de tomate de
cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.) en cuatro sistemas de
produccién (riego rodado, riego por goteo con y sin acolchado plastico e
hidroponia bajo invernadero), con el objetivo de determinar las mejores
variedades para cada sistema y comparar la produccion entre sistemas.
La investigacion se llevé a cabo en Chapingo, Estado de México, durante
el ciclo primavera-verano 5003, bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. El mejor sistema de produccién
fue a campo abierto con riego por goteo y acolchado plastico, tanto en
rendimiento (948 g/planta) como en tamano de fruto (31 g/fruto),
aunque en este ultimo rasgo no superd al sistema de hidroponia. En
promedio de los cuatro sistemas de produccion, las variedades de mayor
rendimiento fueron Poblacion 3 (1105 g/planta), Poblacion 5 (1055
g/planta), CHF1-Chapingo (989 g/planta) y Manzano SM5R (975
g/planta), con frutos de tamafo mediano. Las variedades de mayor
tamano de fruto fueron Puebla SM5 (47 g/fruto), Puebla SM1 (46
g/fruto), San Mateo (45 g/fruto) y Mahune (45 g/fruto), pero
presentaron bajo rendimiento. Las variedades de mayor rendimiento son
de la raza Rendidora, y las de mayor tamafio de fruto de la raza Puebla.
La variedad Diamante resultd de fruto grande (41 g/fruto) y rendimiento
superior a la media (787 g/planta). Para cada sistema de produccién, las
variedades de mayor rendimiento fueron Poblacién 3, Poblacién 5,
Poblacién 3 y 154 USA 03, respectivamente; en tanto que las de mayor
tamano de fruto fueron Puebla SM1, San Mateo, Puebla SM5 y Mahune,

respectivamente (Pefa-Lomeli et al., 2014)
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5.17. Diversidad y estructura genética del tomate de cascara
(Physalis philadelphica Lam.) en el Oeste de México

Physalis es un género de plantas estadounidense que incluye
especies de importancia econdémica para sus frutos comestibles. El
consumo de esta fruta es una tradicidn histérica en México. Physalis
philadelphica es una de las especies mas abundantes, que puede crecer
en condiciones silvestres, de malezas o cultivadas. Presenta alta
variabilidad morfoldgica en términos de rasgos vegetativos vy
reproductivos; sin embargo, no se ha realizado ningun estudio sobre su
diversidad genética o el impacto de la actividad humana en su diversidad
y patrones de diferenciacion. Determinamos los parametros genéticos en
nueve poblaciones que representan un gradiente de manejo, que
incluyen tres poblaciones silvestres, tres malezas y tres cultivadas,
utilizando 88 marcadores de repeticidon de secuencias inter-simples. La
diversidad del conjunto genético total fue alta (Ht = 0.595, HT B =
0.319) y no disminuyd con el grado de intensidad del manejo. El sistema
reproductivo, la forma de vida y la amplia distribucion determinaron la
variacién genética del taxén. ANOVA revel6 una alta variacion dentro del
conjunto genético total (44.3%) y entre las poblaciones (46.7%). Esto
estuvo influenciado por el comportamiento de los polinizadores, la forma
de dispersion, la discontinuidad geografica de las poblaciones estudiadas
y la seleccion humana. La variacion entre las categorias de manejo de la
poblacién fue menor (9%), lo que indica que esta variable tiene poco
efecto, probablemente debido al amplio conjunto de genes del taxdn. Sin
embargo, el analisis de la distancia genética y la asignacion bayesiana
distinguieron dos grupos: cultivados y silvestres, con poblaciones de
malezas intercaladas. Este resultado sugiere que la seleccién de los
atributos agricolas y morfoldgicos de P. philadelphica contribuye a esta

diferenciacion. Los estudios futuros podrian abordar la dindmica evolutiva

43



del complejo domesticado de malezas silvestres (Zamora-Tavares et
al., 2015)

5.18. Aislamiento y caracterizacion de principios bioactivos de las
hojas y tallos de Physalis philadelphica.

Se investigd un extracto soluble en acetato de etilo de las hojas y
tallos de Physalis philadelphica, que condujo al aislamiento de tres
nuevos anandlidos, filadelficalactonas A (1) y B (5) e ixocarpalactone B
(3), ~cuatro conocidos con anolidas, ixocarpalactone. A (4),
withaphysacarpin (5), 18-hydroxywithanolide D (6), y withanone (7),
una nueva ceramida, (5S, 3S, 4R, 9E) -1,3,4-trihidroxi-5 - [( 5'R) -5'-
hydroxytetracosanoylamino]  -9-octadecene (8), dos ceramidas
conocidas, (5S, 3S, 4R) -5 - [(5'R) -5’-hydroxytetracosanoylamino] -
1,3,4 -octadecanetriol (9), vy (5S, 3S, 4R) -5-tetracosanoilamino-1,3,4-
octadecanetriol (10), asi como la conocida clorofilida a (11). Las
estructuras de los nuevos compuestos se explicaron en base a métodos
espectroscopicos y quimicos. Se utilizé el analisis de difraccion de rayos
X de un solo cristal para confirmar la estereoquimica relativa de los
compuestos 1 y 4. La estereoquimica absoluta de los compuestos 1 a 4y
8 se establecié mediante la metodologia del éster de Mosher y la
transformacidon quimica. Todos los aislamientos fueron evaluados por sus
potenciales propiedades quimiopreventivas del cancer utilizando ensayos
in vitro para determinar la induccion de la quinona reductasa y la
inhibicion de la transformacion de células JB6 epidérmicas murinas
(Bao-Ning et al., 2005)

5.19. Filadelficalactonas C y D y otros compuestos citotoxicos de
Physalis philadelphica
Tres nuevos withandlidos y una nueva ceramida se han aislado y se

han caracterizado estructuralmente. Todos los aislamientos fueron
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evaluados por sus potenciales propiedades quimiopreventivas del cancer
utilizando ensayos in vitro para determinar la induccidon de la quinona
reductasa y la inhibicidon de la transformacién de células JB6 epidérmicas
murinas (Maldonado et al., 2011).

5.20. Induccion de la reductasa de quinona por anandlidos

aislados de Physalis philadelphica (Tomatillos)

Los frutos de Physalis philadelphica, conocidos comunmente como
tomatillos, son un ingrediente del condimento "salsa verde". Como parte
de un proyecto en curso para descubrir agentes quimiopreventivos para
el cancer de productos naturales, se encontré que un extracto soluble en
acetato de etilo de las frutas frescas disponibles comercialmente de P.
philadelphica induce la actividad de la quinona reductasa en células de
hepatoma murino Hepa 1clc7 cultivadas. El fraccionamiento dirigido por
bioensayo de un extracto de EtOAc de las frutas, ayudado por LC / MS,
condujo al aislamiento de una serie de andlidos estructuralmente
relacionados. Se aislaron una sustancia nueva, 5,3-dihidro-3-metoxi con
zafisacarpin (1), y dos compuestos conocidos, con zafisacarpina (5) y
54,55-dihidrowitanolida D (3), con la estructura de 1 caracterizada
espectroscopicamente. Los tres withandlidos indujeron significativamente
la actividad de la quinona reductasa en las células de hepatoma murino
Hepa 1clc7, TAPcIBPrcl y BPrcl, lo que sugiere que estos compuestos
son inductores monofuncionales, que elevan especificamente las enzimas
de fase II responsables de la desintoxicacién, mientras que no influyen
en las enzimas de fase I que pueden activar carcindgenos (Kennelly,
1977)
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5.21. Propiedades de biosorcion de cascara de tomate verde
(Physalis philadelphica Lam) para hierro, manganeso y hierro-
manganeso de sistemas acuosos

Se investigaron las propiedades de biosorcién de la cédscara de
tomate verde para eliminar el hierro y el manganeso de sistemas
acuosos simples y binarios. Esta biomasa sin vida fue caracterizada y
modificada con formaldehido. Los resultados cinéticos de adsorcion de
hierro, manganeso o hierro-manganeso se ajustaron mejor a los pseudo
cinéticos de segundo orden y los modelos de isoterma de Freundlich o
Langmuir-Freundlich segun los sistemas acuosos de hierro, manganeso o
hierro-manganeso. Los modelos modificados de isoterma
multicomponente de Langmuir y Freundlich también se utilizaron para
describir la absorcidon simultdanea de hierro y manganeso de soluciones
acuosas binarias. El hierro y el manganeso se eliminaron de manera
eficiente mediante la cdscara de tomate verde modificada con
formaldehido en sistemas individuales; el hierro y el manganeso no
compitieron por los sitios activos de sorcion de la biomasa sin vida y la
eliminacion de ambos metales de los sistemas binarios no disminuyd. Los
mecanismos de sorcién propuestos para Mn5 + fueron el intercambio
idnico y la complejacién, mientras que los mecanismos de sorcion
propuestos para el Fe3 + fueron la precipitacién y el intercambio idnico
(Garcia-Mendieta, 2015)

5.22. Nuevos ésteres de sacarosa antiinflamatorios en el
revestimiento pegajoso natural del tomatillo (Physalis
philadelphica), una importante fruta culinaria.

El tomatillo es una fruta culinaria popular. El material pegajoso en
su superficie, consumido como parte de la fruta, nunca ha sido
investigado. La caracterizacion quimica del material pegajoso en los

frutos de tomatillo produjo cinco nuevos ésteres de sacarosa, segun lo

46



confirmado por métodos espectroscépicos. El extracto solvente del
material pegajoso de la fruta fresca entera y los aislamientos puros
mostraron actividad antiinflamatoria segun lo confirmado por los ensayos
inhibidores de las enzimas ciclooxigenasa in vitro. Cinco ésteres de
sacarosa aislados a 100 ug / ml (153.8, 138.8, 136.5, 141.6 y 138.8 uM,
respectivamente) inhibieron las enzimas ciclooxigenasa-1 y -5 en un
50%. La actividad inhibitoria de la enzima ciclooxigenasa de extractos y
aislados a 100 pg / ml fue similar a los antiinflamatorios no esteroideos
aspirina, ibuprofeno y naproxeno, utilizados como controles positivos en
el ensayo a 108, 15y 15 pg / ml (600, 60 y 60). uM), respectivamente
(Chuan-Rui, 2016).

5.23 Acidos grasos y calidad fisiolégica de la semilla de tomatillo
(Physalis philadelphica Lam.) durante el envejecimiento natural
En México, 44 mil hectareas estan sembradas con tomate tomatillo
o cascara (Physalis philadelphica Lam.), ocupando el cuarto lugar entre
las especies vegetales del pais. Sin embargo, la investigacion sobre esta
especie es escasa, especialmente la relacionada con el proceso de
deterioro de las semillas. Estudiamos los efectos del deterioro en la
semilla de tomatillo, var. CHF1-Chapingo, almacenado desde 5 meses
hasta 7 afos sin control climatico, 18.5 £+ 5° Cy 41 + 10% de humedad
relativa, en variables fisioldgicas y bioquimicas durante la germinacion.
Se encontré que la germinacién, el vigor y la actividad respiratoria
disminuyen significativamente a partir del primer afo de
almacenamiento; por lo tanto, después de 7 anos, la germinacion y el
vigor disminuyeron 99% vy la actividad respiratoria de las semillas
después de 48 h disminuyd 78%. El contenido de &cido linoleico
(insaturado) se correlaciond positivamente con la germinacion (R = 0.78
**) y con la velocidad de emergencia de la radicula (R = 0.79 **), La

germinacion se correlaciond con la velocidad de emergencia de la
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radicula (R = 0,99 **) y con la actividad respiratoria después de 48 h de
imbibicion (R = 0,79 **), Tanto la actividad respiratoria como el
contenido de acidos grasos estan involucrados en el deterioro natural de

la semilla de tomatillo (Pichardo-Gonzalez et al., 2014).

5.24. Transcripciones para la variacion natural del tamafo del
organo floral en Physalis philadelphica Lam.

La variacion fenotipica natural, un resultado de la variacion
genética, se desarrolld durante la evolucibn en respuesta a las
condiciones ambientales. Physalis philadelphica, conocida como tomatillo
en las solanaceas, es rica en diversidad de tamafio de 6rganos florales y
postflorales. Sin embargo, su variacion genética es desconocida. Aqui P.
philadelphica se clasificd en tres grupos con grandes, tamafio intermedio
y pequeiio del érgano reproductor, y se observé una correlacion positiva
entre el odrgano floral y tamafios de baya. Mediante analisis de
polimorfismo de longitud de fragmento amplificado de ADNc (AFLP), 563
expresados diferencialmente. Los fragmentos derivados de Ila
transcripcion (TDF) se aislaron de dos accesiones con diferentes tamafos
de organos florales. Los genes codifican diversos factores de
transcripcidon, proteinas quinasas y enzimas, y muestran multiples
patrones de expresion durante el desarrollo floral, lo que indica una
complejidad en la base genética de la variacidn fenotipica. Los analisis
revelaron que se expresaron diferencialmente durante el desarrollo floral
y post-floral, lo que implica tener roles en el desarrollo de flores y frutos.
La expresidn de tres genes fue monitoreada en 56 accesiones y en
particular la variacidon de la expresién de Pp30, que codifica un factor de
transcripcion similar a AP5, se correlaciona bien con las variaciones
fenotipicas observadas, que apoyan fuertemente un papel esencial para
el gen en la variacion natural de tamano de érgano floral y postfloral en

Physalis. Los resultados sugieren que la alteraciéon en el patron de
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expresion de unos pocos genes reguladores clave en el proceso de
desarrollo puede ser una fuente importante de variaciones genéticas que
conducen a variacion natural en los rasgos morfoldégicos (Wang et al.,
2015).

5.25. Efecto de los procesos de coccion en el contenido de dos
bioactivos carotenoides en Solanum Iycopersicum L., Physalis
ixocarpa Brot.y Physalis philadelphica Lam.

Se calculd los tiempos de retencidn cromatografica HPLC en
diferentes carotenoides con separacion cromatografica de B-caroteno y
luteina, en cuatro tomates y dos variedades de tomatillo en forma fresca
y después de tres cocciones diferentes procedimientos: coccidon en olla,
coccién en olla a presién y microondas. Una buena separacion se logré
experimentalmente utilizando una columna de Ultrasphere ODS y elucidn
en gradiente con una fase movil de acetonitrilo-tetrahidrofurano-agua.
Se demostrd que en diversos tomates las especies contenian diferentes
cantidades de B-caroteno (6-400 pg / 100 mg) y luteina (5-30). pg / 100
mg). La concentracién en muestras frescas fue mayor que en los tomates
cocidos. Los El contenido de B-caroteno en tomatillo fresco varié entre 5
y 50 pg / 100 mg. en horno de microondas provoco la destruccién parcial
del B-caroteno y la Iuteina en tomatillos (Elizalde-Gonzalez y

Hernandez-Ogarcia, 2007).

5.26. Caracterizacion molecular y criopreservacion del tomate de
cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.)

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.) es una
hortaliza en la dieta y economia mexicana. Su caracterizacion
morfoldgica se basa en la guia publicada por la UPOV-SNICS, pero no se
cuenta con caracterizaciones moleculares. Con la finalidad de obtener los

perfiles moleculares de las doce variedades de referencia contempladas
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en dicha guia, se utilizaron 55 iniciadores ISSR para determinar su
utilidad en la discriminacion de genotipos. Los 55 iniciadores amplificaron
508 bandas con 83 % de polimorfismo y un promedio de ocho bandas
por iniciador. El principal medio de multiplicaciéon y conservacion de
germoplasma de tomate de cdscara es la semilla. En este contexto, el
cultivo de tejidos ha surgido como una alternativa potencial para
conservar germoplasma, y en conjunto con la criopreservacién es una
importante herramienta para la conservacion a largo plazo. Con el
objetivo de disefiar un protocolo exitoso de criopreservacién para la
especie, se probd la aclimatacion en frio (4 °C) de yemas por cinco y
siete dias con medios ricos en melatonina, glutation y acido ascérbico
para determinar los efectos en la recuperacion de los explantes después
de la criopreservacién por sumersion en nitrégeno liquido. La maxima
regeneraciéon (0.5667) después de la encapsulacidn-vitrificacion con
PVS5 ocurrié en las yemas con cinco dias de aclimatacién en frio y
pretratadas en medios con melatonina (0.1 pM), las cuales presentaron
un desarrollo normal. El protocolo establecido provee un método de
criopreservacion para la conservacién de germoplasma de tomate de

cascara (Carstensen-Benavides, 2014)

5.27. Cultivo de Physalis phildalphica Lam.en México

La especie de Physalis cultivada en México es Physalis ixocarpa, de
la cual existen distintas variedades, como son la Rendidora, Salamanca,
Tamazula, Rendidora Suprema, Super Cerro Gordo, Verde Supremo,
Yoreme, Querétaro, Orizaba y Carrizefio. Sin embargo pese a su
conocido uso y variedades, existen controversias taxondmicas a la hora
de clasificar a Physalis ixocarpa como especie. Tanto es asi que,
dependiendo del autor, se hace o no distincién entre Physalis ixocarpa y
Physalis philadelphica. Segun el ITIS (Integrated Taxonomic Information

System), Physalis ixocarpa es un sindnimo de la variedad immaculata de
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Physalis philadelphica; no obstante, esta variedad no aparece en otros
registros, con lo que se dificulta la aclaracion de estos detalles. Pese a
todo, a la especie comercial se le denomina de manera practicamente
unanime Physalis ixocarpa. En los Ultimos 15 anos (2000-2011), de
acuerdo al SIAP (Sistema de Informacion Agrario y Pesquero, 2015), el
area cultivada de Physalis ixocarpa en México varié desde un minimo de
46888.68 Ha (afio 5008) hasta un maximo de64533.65 ha (afio 2006),
en 5011 se cultivaron 47830.85 ha. Esto convierte al tomate verde en la
quinta hortaliza en importancia en funcién del area cultivada. La
produccion total maxima lograda en esos 15 afios varié entre 805751.56
ton (ano 2006) y 553868.87 ton (ano 2005). En ese mismo periodo de
tiempo, los rendimientos variaron entre 11.65 ton/Ha (ano 2000) y
15.58 ton/Ha (afio 2010); sin embargo estos datos estdn muy lejos del
potencial que se estima tienen estos cultivos, que es de 40 ton/Ha
(Peila, 2001) hasta 80 ton/Ha usando un paquete tecnoldgico de
fertirriego (Castro-Brindis et al., 2000; Lopez-Lopez et al., 2009).
En Durango, pese a la riqueza de especies silvestres del género Physalis,
la maxima superficie sembrada correspondié al ano 2015, cuya area fue
de 35 ha, lo que convierte a Durango en el Estado con menor superficie
cultivada dentro de los 30 estados que tienen plantaciones de Physalis
ixocarpa. Sinaloa es el estado con mayor superficie sembrada, con
8594.65 Ha (afio 2011); Zacatecas es el de mayor produccion total, con
65555.65 ton (afio 2011); y Nuevo Ledn el que tiene el mejor
rendimiento, con 31.56 ton/Ha (afio 2011) (SIAP, 2015).

5.28. Varidedades de Physalis philadelphica

Dentro de las acciones desarrolladas por el Sistema Nacional de
Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura (SINAREFI),
se encuentra la caracterizacién de variedades de uso comun para su

inscripcion en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV), asi
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como el apoyo para el desarrollo de nuevas variedades. El SINAREFI es
un mecanismo coordinado por el SNICS que busca sumar esfuerzos entre
diferentes instancias, con el objetivo de asegurar la conservacién y
aprovechamiento sustentable de las plantas que nos proveen de
alimento, vestido, energia y bienestar, y que se denominan Recursos
Fitogenéticos. Se incluyen 50 variedades de una de las especies
vegetales de gran valia para México como Physalis philadelphica:
Variedad “CANON”, Variedad “"DIAMANTE"”, Variedad “KUALI"”, Variedad
“KUII”, Variedad "MANZANO TEPETLIXPA”, Variedad “MILLI"”, Variedad
“MILPERO TETELA”, Variedad “NIKAN”, Variedad “POTRERO”, Variedad
“POTRO”, Variedad “PUEBLA SM3”, Variedad “RENDIDORA”, Variedad
“SALAMANCA”, Variedad “"TAMAZULA SM3”, Variedad “TECOZAUTLA 04",
Variedad “TEPETL”, Variedad "“TLALI”, Variedad "“XOCOC"”, Variedad
“YEMA DE HUEVO” y Variedad “YUKU” (Sanchez y Peiia Lomeli,
2010).

5.29 Propagacion in vitro de plantas de tomate (Physalis ixocarpa
Brot.) con tolerancia a enfermedades de tipo viral

La micropropagacion es una alternativa para la obtencion masiva
de plantas mejoradas genéticamente con caracteristicas agrondmicas de
interés en bioingenieria. En condiciones de campo el cultivo de tomate
(Physalis ixocarpa Brot.), se ve afectado por enfermedades de tipo viral,
lo que ocasiona pérdidas en la produccion hasta del 100 %. En este
contexto, el Campo Experimental “Zacatepec”-INIFAP (CAZACA), obtuvo
plantas de tomate con tolerancia a las enfermedades causadas por virus
mediante seleccién masal en varios ciclos. En cotiledon se obtuvo el
mayor porcentaje de induccién de brotes. La combinacién 1.5/1.5 de
BAP:AIA indujo las respuestas mas altas. Se logré establecer la
metodologia para la propagacion in vitro de plantas de tomate con

tolerancia a enfermedades de tipo viral (Ventura et al., 2013)
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5.30. Cultivo de anteras en tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.)

La presente investigacion se realizd con el fin de explorar la
posibilidad de obtener plantas haploides, las cuales, después de ser
duplicado su numero cromosdmico puedan ser utilizadas en el
mejoramiento genético, para lo cual se establecid una metodologia
basica para el cultivo in vitro de anteras de tomate de cascara. Se
probaron tres medios de cultivo sélidos: Murashige y Skoog (1962) (MS),
Chu (1981) (N6) y Nitsch y Nitsch (1969) (NN); 2 tipos de agar: (agar-
agar de "Merck" y Gelgro de "ICN"); sacarosa a 1, 3, 6, 12 y 15%; asi
como diferentes concentraciones de auxinas: acido indolacético (AIA),
acido 2,4- diclorofenoxiacético (2,4 D) y citocininas: benziladenina (BA),
kinetina (Ki). La formacion de plantas fue posible después de seis
semanas en el medio N6 suplementado con vitaminas, myo-inositol 100
mg-litro-1, sacarosa 3, Gelgro 0.4% y AIA 0.06 mg:-litro-1. La tasa de
respuesta de las anteras fue del 7.6% vy las plantas obtenidas fueron
diploides (2n=24) y mixoploides (n=12, 2n=24, 3n=36 y 4n=48)
(Ortuno-Olea et al., 1998).

5.31. Efecto del genotipo en la micropropagacion de tomate de
cascara

Se investigd la capacidad de induccion y alargamiento in vitro,
enraizamiento, aclimatacion y estabilidad cromosdmica de plantas en
diez variedades de Physalis ixocarpa Brot. Se encontrd efecto del
genotipo en las cuatro etapas de la micropropagacion; en induccion de
brotes, la proporcién de explantes con brotes varid de 0 a 70 %, el
numero de brotes por explante fue de 0 a 21.3 y las mejores variedades
fueron ‘Tamazula’, ‘CHF1-Chapingo’ y ‘Rendidora’ original. Durante el
alargamiento, los brotes presentaron alturas de 2.5 a 3.7 cm, 4 a 5 hojas

104 a 160 mg de peso fresco y 94.7 a 96.1 % de contenido de agua; las
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variedades CHF1-Chapingo, Milpero y Arandas dieron la mejor respuesta.
En enraizamiento, los brotes produjeron de 26.6 a 65.6 raices con una
longitud de 0.7 a 1.5 cm, donde ‘Manzano’ y ‘Puebla’ fueron las mejores
variedades. El periodo critico de aclimatacion de las plantas fueron los
primeros siete dias después del trasplante, pero se logré6 una
supervivencia de 100 %. Todas las plantas regeneradas in vitro fueron
2n=24, lo que indica estabilidad cromosdmica durante el cultivo in vitro
(Andrade-Rodriguez et al., 2005)

5.32. Germinacion y micropropagacion de tomate de cascara
(Physalis ixocarpa) tetraploide

La variedad tetraploide de Phisalis ixocarpa presenta caracteristicas
adaptativas tanto a nivel morfolégico como fisioldgico. Una de las
limitantes de la semilla es la baja viabilidad, germinacidon y emergencia
de la plantula, asi como la poca capacidad de propagacidon vegetativa, es
por ello que el objetivo del presente trabajo fue evaluar la respuesta en
la germinacion de semillas tetraploides de tomatillo con la aplicacién de
reguladores y acidos organicos. Se realizd la aplicacion de tratamientos
de imbibicidn con reguladores y acidos organicos a las semillas, los
cuales fueron: acido giiberélico (AG), los acidos organicos: benzoico
(AB), salicilico (AS), sulfosalicilico (ASS), a concentraciones de 10-2 M,
10-4 M y 10-6 M. La emergencia inicié en el cuarto dia después de la
siembra con un porciento de germinacion para AG1, AG2 y AG3: de
73.33, 56.66, 63.33% vy un IVG de 20.26, 1044 y 11.59
respectivamente. Para la micropropagacién se evalud la combinacién de
los reguladores benciladenina (BAP), Kinetina y &acido naftalenacetico
(ANA) a diferentes concentraciones. El mejor tratamiento fue con 3 mg

L-1 de BAP con 9.5 brotes por explante (Garcia-Osuna et al., 2015)
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5.33. Calidad de fruto de genotipos tetraploides de tomate de

cascara (Physalis ixocarpa Brot.)

Este trabajo se realizd con el objetivo de estudiar el efecto del nivel
de ploidia en la calidad de fruto de tomate de cascara. Como material
genético se utilizaron los tetraploides ANT2, ANT3, ANT4, como testigo
se utilizo el diploide Rendidora. Los datos se analizaron bajo un disefio de
bloques al azar con arreglo en parcelas divididas. En campo se
distribuyeron los tratamientos (genotipos) en cinco repeticiones con
acolchado plastico y riego por goteo, durante los meses de julio a
noviembre del 2008. Las variables evaluadas en fruto fueron: diametro
polar de fruto (DPF), diametro ecuatorial de fruto (DEF), firmeza de fruto
(FF), densidad de fruto (DF), peso de fruto (PF), vitamina C (VC), sélidos
solubles totales (SST), acidez del fruto (pH) y grosor de mesocarpio
(GM). En las variables DPF, DEF y PF se encontraron diferencias
altamente significativas (p < 0.01) entre tratamientos, destacando en
estas variables el genotipo diploide. En las variables FF y DF no se
encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos. Los tetraploides
superaron estadisticamente al diploide en contenido de vitamina C, en
las poblaciones tetraploides se observd una alta variabilidad genética,
entre genotipos en las variables de calidad de fruto estudiadas, lo que
muestra la posibilidad de iniciar un proceso de seleccion en éstas

poblaciones (Jiménez-Santana et al., 2012)

5.34 Densidad y poda en tres variedades de tomate de cascara
(Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.) cultivado en invernadero

El tomate de cascara es una hortaliza de fruto que actualmente no
se cultiva en invernadero de forma intensiva debido a la falta de un
pagquete tecnoldégico adecuado. Sin embargo, experiencias previas en

invernadero mostraron que bajo crecimiento libre la productividad es

55



baja, y se presenta un alto desarrollo vegetativo. Bajo el supuesto de
gue un manejo basado en podas y densidades de poblacion puede
incrementar el rendimiento, se establecid el presente experimento con el
proposito de generar un sistema de produccion para tomate de cascara
cultivado hidropdnicamente bajo condiciones de invernadero. Se estudio
el efecto tres variantes de poda (cuarto entrenudo, sexto entrenudo y sin
poda) y tres densidades de poblacion (5, 10 y 18 plantas-m-2) en tres
variedades de tomate de cascara (Poblacién 3, Tamazula SM2 vy
Poblacién Tecamac) en condiciones de invernadero con sistema
hidropdnico, con el fin de obtener informacion referente al manejo del
cultivo en un ambiente protegido. El experimento se establecié durante
el ciclo Verano-Otono de 2004 en el Campo Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo, México, con diseifo de
bloques al azar con cuatro repeticiones bajo un arreglo de parcelas
subdivididas. EI mayor rendimiento por planta y tamafio de fruto se
obtuvo en la Poblacién Tecamac. La poda no modificé la productividad
del cultivo, pero conforme aumentd la densidad de poblacién el
rendimiento se incrementd, de tal forma que con 18 plantas-m-2 se

obtuvo el mayor rendimiento (1.06 kg-m-2) (Ponce et al., 2012).

5.35. Manejo hidroponico del tomate de cascara en invernadero

El tomate de cédscara es una hortaliza de fruto que no se cultiva en
invernadero de forma intensiva debido a la falta de un paquete
tecnoldgico adecuado (Ponce et al., 2012). No existen informes acerca
de su comportamiento en diferentes sistemas de produccidn
convencional o en sistema con cultivo protegido. No obstante
experiencias previas en invernadero mostraron que bajo crecimiento
libre, la productividad es baja y presenta un alto desarrollo vegetativo

(Ponce et al., 2012). Se ha desarrollado investigacién en tomate de
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cascara en relacion a su cultivo en hidroponia bajo invernadero (Castro
et al., 2000).

5.36. Los sustratos empleados en hidroponia

Abad et al. (2004) mencionan que sustrato es todo material
sélido distinto del suelo in situ, natural, de sintesis o residual, mineral u
organico, que, colocado en un contenedor, en forma pura o en mezcla,
permite el anclaje del sistema radicular, desempefiando, por tanto, un
papel de soporte para la planta y que este puede intervenir o no en la
nutricion vegetal. Es el material que permite un éptimo desarrollo de las
plantas, al darle a la raiz la suficiente aireacién, disponibilidad de agua y
sanidad (es bioldgicamente estéril en un inicio y el mantener esta
caracteristica depende del manejo del cultivar que en él se desarrolle),
asi como facilitar la accién y efecto de la solucién nutritiva, ya que el
sustrato es quimicamente inerte (SAGARPA, 2010).

Existe una gran cantidad de sustratos que se pueden utilizar en
hidroponia, como arena, grava, tezontle, ladrillo quebrado y/o molido,
agrolita, vermiculita, turba vegetal (Peat Moss), aserrin, resinas
sintéticas (poliuretano) y cascarilla de arroz, entre otros. Estos
materiales se pueden utilizar en forma individual o en mezclas de dos o
mas de ellos de acuerdo a su compatibilidad y disponibilidad (SAGARPA,
2010).

Contenedores

En todo sistema hidropodnico de produccion es necesario el uso de
recipientes y/o contenedores para el sustrato en donde se van a
desarrollar los cultivos, estos pueden ser: cubetas, ollas, macetas, bolsas
de polietileno, huacales, ldminas acanaladas. Estos recipientes tienen

distintos tamafos y formas y los materiales que se pueden utilizar son el
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concreto, asbesto, madera, |amina galvanizada, ladrillo, polietileno,
cartdn asfaltado, fibra de vidrio (SAGARPA, 2010).

Soluciones nutritivas

Una solucién nutritiva (SN) consta de agua con oxigeno y de todos
los nutrimentos esenciales en forma idnica y, eventualmente, de algunos
compuestos organicos tales como los quelatos de fierro y de algun otro
micronutrimento que puede estar presente. Una SN verdadera es aquella
que contiene las especies quimicas indicadas en la solucién, por lo que
deben de coincidir con las que se determinen mediante el analisis
guimico correspondiente. La pérdida por precipitacion de una o varias
formas idnicas de los nutrimentos puede ocasionar su deficiencia en la
planta. Ademas, de este problema se genera un desbalance en Ia

relacidn mutua de los iones (Steiner, 1961).

Macroelementos

Dentro del grupo de los macronutrientes, necesarios para el
crecimiento de las plantas en grandes cantidades, los nutrientes
primarios son, nitrégeno, fosforo, potasio, los nutrientes secundarios o

microelementos son magnesio, azufre y calcio (FAO, 2002).

Microelementos

Los micronutrientes son requeridos solo en cantidades infimas para
el crecimiento correcto de las plantas y tienen que ser agregados en
cantidades muy pequenas cuando no pueden ser provistos por el suelo.
Los microelementos son el hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), el
cobre (Cu), el molibdeno (Mo), el cloro (Cl) y el boro (B). Ellos son parte
de sustancias claves en el crecimiento de la planta, son absorbidos en
cantidades minusculas, su rango de provisién éptima es muy pequefio
(FAO, 2002).
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Deficiencias y toxicidades nutricionales

La nutricién vegetal pretende establecer con que capacidad actuan
cada uno de los elementos esenciales para la planta; también en qué
cantidad son necesarios como asegurar que las plantas reciban estos
elementos en la proporcion y cantidad adecuada diagnosticar y evitar
problemas nutrimentales (Castro, 1998). Una deficiencia nutrimental
ocurre cuando un nutrimento es insuficiente o no puede ser asimilado por
la planta. De manera similar, una toxicidad nutrimental ocurre cuando
existen condiciones de exceso, desbalance o condiciones ambientales
desfavorables (Fageria et al., 1997). Desde el punto de vista
nutrimental, las plantas cultivadas pueden manifestar deficiencia o
exceso del nutrimento. Los sintomas visibles de la deficiencia de un
nutrimento son mas especificos que los de su toxicidad (Garate y
Bonilla, 2001).

Soluciones nutritivas empleadas en solanaceas

Los nutrimentos que demandan las plantas en la relacién mutua
entre aniones y entre cationes, dependen de la etapa fenoldgica. Con
base en lo reportado por Resh (1991), Valenzuela et al. (1993) y
Geterrtsson (1995), el paso de una etapa fenoldgica a otra se
caracteriza por cambios en la actividad bioquimica y en la
reestructuracion del metabolismo primario. Estas fluctuaciones influyen
en toda la planta y en la composicidon quimica de sus érganos en cada
etapa. A lo largo del desarrollo de la planta se presentan cambios en la
composicidon quimica en algunos nutrimentos con relacion a la materia
seca producida principalmente en las hojas. Los niveles de N, P y K+
muestran una tendencia a disminuir durante el ciclo vegetativo, mientras
que Ca2+ y Mg2+ tienden a incrementar. Con el fin de proveer
informacion acerca de la actividad metabdlica de las plantas a través de

su ciclo de desarrollo (Valenzuela et al., 1993).
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pH

El pH de la SN se determina por la concentracion de los acidos y de
las bases. El pH se define una vez que se establece la proporcidn relativa
de los aniones y los cationes, y la concentracién total de ellos en meq I-
1, lo cual significa que el pH es una propiedad inherente de la
composicion quimica de la SN y no puede cambiar independientemente
(De Rijck y Schrevens, 1998).

Conductividad eléctrica

La salinidad se calcula mediante la conductividad eléctrica (CE) de

la solucion (Lannetta y Colonna, 2006), en este caso la salinidad es la
medida de la concentracion de sales disueltas en agua (Abad y Carrion,
2004) y se expresa en gramos (o0 mg |- 1 ) de iones disueltos por litro
de agua. La conductividad eléctrica de la solucion nutritiva es funcién
directamente proporcional de la concentracién de los solutos.
La conductividad eléctrica (CE) es la medida del potencial osmdtico
(Bautista, 2010). Este potencial siempre posee valores negativos y
esta determinado por la concentracion de solutos o sustancias
osmoéticamente activas y forma parte del potencial hidrico. El potencial
hidrico total se define como la capacidad de moléculas de agua para
removerse en un sistema particular (Sanchez-Diaz y Aguirreola,
2008).

La conductividad eléctrica tiene una estrecha relacién con la
concentracion total de sales de la solucion nutritiva (Lara, 1999). Es un
estimador indirecto del potencial osmético y determina el crecimiento,
rendimiento y calidad de los cultivos (Bugarin et al., 1998), parametro
gue debe ser monitoreado a lo largo del ciclo de produccién (Carrasco e
Izquierdo, 1996).
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Calidad de Semilla

La calidad de la semilla es un concepto multiple que involucra
todas aquellas caracteristicas que determinan su valor para la siembra
(Hampton, 2002). Sanchez (2004) define la calidad de semilla como
conjunto de atributos que involucran cuatro factores: genético
(genotipo); fisico (aspecto general); fisioldgico (germinacién, vigor) y

sanitario (carencia de enfermedades trasmisibles).

Calidad fisica

Son las caracteristicas fisicas consideradas como factores de
calidad tales como: contenido de humedad, peso por volumen y pureza
de la semilla. Adicionalmente se puede considerar: color, tamano de

semilla y peso de mil semillas (Hernandez, 2003).

Calidad sanitaria

Se refiere a que las semillas estén libres de microorganismos, ya
gue presentan una amenaza para la produccién de semilla de alta
calidad. Los microorganismos mas comunes en las semillas son, hongos,
bacterias, virus, nematodos, los cuales pueden encontrarse como
contaminantes en diversas formas; mezclados con las semillas pero no
unidos a ellas como esclerocios y esporas de hongos, asociados
superficialmente como los hongos de almacén y portados internamente
en las semillas, los cuales pueden ser transmitidos a la plantula
(Hernandez, 2003).

Calidad genética

Se refiere a la calidad obtenida por el fitomejorador mediante la
introduccién, cruzamiento y seleccidon para identificar el material genético
sobresaliente, por lo tanto, la calidad genética estd determinada por el

genotipo, la variedad o hibrido. La calidad genética de las semillas es la
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mas importante de las cuatro porque garantizan caracteristicas deseables

de las plantulas (Hernandez, 2003).

Calidad fisiologica

Evans y Turnbull (2004) consideran que semillas con buena
calidad, es aquella que tiene alto porcentaje de germinacion y vigor;
ademas tiene ventajas como la mejora de vida de almacenamiento, un
minimo desperdicio de semilla y plantaciones en viveros y semilleros.
Para Elevitch (2004) la calidad fisiologica se refiere a caracteristicas de
la semilla como madurez, contenido de humedad y la habilidad para

germinar.

5.37. Efecto de la concentracion de potasio en la calidad
fisiologica de semilla de tomate de cascara (Physalis ixocarpa

Brot.) en invernadero

En el cultivo de tomate de cascara la informacién sobre Ia
produccion y calidad de semilla en condiciones protegidas y el uso de
sistemas hidropdnicos es muy escasa. La calidad de la semilla involucra
aquellos aspectos multiples que determinan el potencial para originar
una poblacidn de plantas homogéneas, el cultivo depende de gran
medida de dicha calidad (fisica, genética, fisioldgica y sanitaria). Es por
ello que en el presente trabajo de investigacidén se estudié el efecto de la
concentracion de potasio de diferentes soluciones nutritivas en
hidroponia evaluando la calidad fisioldgica y fisica de la semilla de tomate
de cascara, para obtener un porcentaje superior al 85.0 % de
germinacion acorde a las normas establecidas para semilla comercial.
Utilizando un disefio experimental de bloques completos al azar y 3
repeticiones. Se conformaron cuatro tratamientos con diferente

concentracion de potasio en la aplicacion de la solucion nutritiva en el
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TR1 (Testigo) con 300 ppm, TR2 250 ppm, TR3 con 350 ppm y TR4
500ppm. Los resultados obtenidos reflejan que el tratamiento TR2
presenta una mayor calidad fisioldgica con un porcentaje de germinacion
del 94.5 % asi como el TR1 con un porcentaje de germinacién del 89.2
% (Guerrero, 2013).

5.38 Produccion de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.)
basado en laminas de riego y acolchado plastico

Entre los principales problemas que limitan el incremento de la
producciéon y la productividad del cultivo de tomate de cdascara, estan la
disponibilidad y el alto costo del agua de riego, ademas del uso y manejo
ineficiente de este recurso. Los sistemas actuales de produccién de
tomate de cdscara, tienen baja eficiencia productiva, entre otras causas,
porque aplican altos volUmenes de agua por hectdrea. En este contexto,
se evalud el efecto de diferentes [aminas de riego y acolchado plastico en
la produccién del cultivo de tomate de cdscara en un sistema de
fertirriego y optimizar el agua de riego para mejorar la productividad del
cultivo. El disefo experimental fue completamente al azar con tres
repeticiones con arreglo de tratamientos factorial 5 x 2, cinco niveles de
lamina de riego: 40, 60, 80, 100 y 120 %, de la evapotranspiracion de
referencia (ETO) calculada con el método de Penman-Monteith y dos
niveles sin y con acolchado plastico. Los resultados indican que existen
diferencias significativas entre los tratamientos con acolchado plastico y
laminas de riego tanto para el rendimiento de frutos como en la
productividad del agua. El acolchado plastico incrementd en promedio 56
% el rendimiento de frutos y 57 % la eficiencia del agua de riego al
reducir un 60 % la lamina de riego calculada por el método de Penman-
Monteith (LOpez-Lopez et al., 2009).
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5.39. Desempeio agronomico de variedades de tomate de

cascara en invernadero y campo abierto

Se estudio la respuesta productiva de 40 variedades de tomate de
cascara (Physalis ixocarpa Brot. ex Horm.) en cuatro sistemas de
produccién (riego rodado, riego por goteo con y sin acolchado plastico e
hidroponia bajo invernadero), con el objetivo de determinar las mejores
variedades para cada sistema y comparar la produccidon entre sistemas.
La investigacion se llevé a cabo en Chapingo, Estado de México, durante
el ciclo primavera-verano 2003, bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones. El mejor sistema de produccién
fue a campo abierto con riego por goteo y acolchado plastico, tanto en
rendimiento (948 g/planta) como en tamano de fruto (31 g/fruto),
aunque en este Ultimo rasgo no superd al sistema de hidroponia. En
promedio de los cuatro sistemas de produccion, las variedades de mayor
rendimiento fueron Poblacion 3 (1102 g/planta), Poblacién 5 (1025
g/planta), CHF1-Chapingo (989 g/planta) y Manzano SM2R (972
g/planta), con frutos de tamano mediano. Las variedades de mayor
tamano de fruto fueron Puebla SM2 (47 g/fruto), Puebla SM1 (46
g/fruto), San Mateo (45 g/fruto) y Mahune (45 g/fruto), pero
presentaron bajo rendimiento. Las variedades de mayor rendimiento son
de la raza Rendidora, y las de mayor tamano de fruto de la raza Puebla.
La variedad Diamante resultd de fruto grande (41 g/fruto) y rendimiento
superior a la media (787 g/planta). Para cada sistema de produccion, las
variedades de mayor rendimiento fueron Poblacién 3, Poblacién 5,
Poblacién 3 y 124 USA 03, respectivamente; en tanto que las de mayor
tamafo de fruto fueron Puebla SM1, San Mateo, Puebla SM2 y Mahune,

respectivamente (Pefia-Lomeli et al., 2014).
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5.40. Cultivo de especies silvestres del género Physalis y su

relacion con la sinantropia

Las especies sinantrépicas (maleza), han sido objeto de estudio
donde se destacan sus atributos de adaptacibn a ambientes
antropégena. El género Physalis, es un taxén ideal para estudiar la
adapatacion de estas especies silvestres a zonas de cultivo. El objetivo
de la investigacion fue medir la adaptacion de ocho genotipos de Physalis
en dos localidades, medida a través de un indice para identificar de
acuerdo a sus caracteristicas morfologicas y fisioldgicas cuales son
propicios para introducirlos como plantas cultivadas. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar con arreglo factorial
teniendo dos factores de estudio: genotipos y localidades. Los 16
tratamientos resultaron de las combinaciones de ocho especies de
Physalis y dos localidades ubicadas en Morelos y el Estado de México. Los
datos se analizaron con ANDEVA y las medias de los tratamientos se
compararon con la prueba DSH (p<0.05). Para conocer la relacién entre
el indice de sinantropia y las variables morfoldgicas y fisidlogicas se
estimaron los coeficientes de correlaciéon y para establecer una relacion
de causa - efecto se estimaron ecuaciones de regresidon entre el indice y
las variables area foliar y niumero de semillas. Los materiales silvestres
de especies cultivadas en México como Physalis philadelphica y P.
angulata, presentaron los mayores promedios en todas las variables bajo
estudio. Se confirmd que P. philadelphica con indice sinantrépico mayor
(1.5) tuvo crecimiento vigoroso y mayor produccién de materia seca,
frutos y semillas. Las variables area foliar y numero de semillas
presentaron correlacién positva y altamente significativa (**) con el
indice de sinantropia. Los coeficientes de correlacion en Texcoco vy
Tlalquiltenango respectivamente, fueron de 0.84 y 0.85 para area foliar y

0.85 y 0.83 para numero de semillas. Las ecuaciones de regresidon
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estimadas entre el indice de sinantropia y las variables area foliar y
numero de semillas evidenciaron mayor adaptacion de Physalis para ser

introducidas como plantas cultivadas (Lopez-Sandoval et al., 2018)

5.41. Tasa de asimilacion neta y rendimiento de Physalis bajo

cultivo en dos localidades

El rendimiento de un cultivo estd determinado por su capacidad de
acumular materia seca en los d6rganos destinados a la cosecha, por lo
gue el anadlisis de crecimiento resulta importante en las especies
cultivadas. En el presente estudio se evalud la tasa de asimilaciéon neta,
tasa de crecimiento relativo y rendimiento de fruto en ocho poblaciones
silvestres de Physalis bajo cultivo en dos localidades contrastantes. El
disefio experimental fue bloques completos al azar con arreglo factorial.
Los 16 tratamientos resultaron de las combinaciones de dos localidades y
ocho genotipos. Los datos se analizaron con analisis de varianza y las
medias de los tratamientos se compararon con la prueba de Tukey (P <
0.05). Para entender la relacién entre el rendimiento de fruto y la tasa de
asimilacion neta y tasa de crecimiento relativo, estimadas desde el
trasplante hasta la fructificacion, se calculd una regresion lineal simple.
Los resultados indican que el rendimiento del tomate de céascara
(Physalis philadelphica Lam.) fue mayor en Texcoco, Estado de México
(722.1 g m-2) que en Tlaquiltenango, Morelos (370.9 g m-2) debido a
una mayor area foliar por planta (128.9 dm2), tasa de asimilacion neta
(TAN) y tasa de crecimiento relativo (TCR), con promedios de 1.58 g
dm2 d-1 vy 0.09 g g-1 d-1, respectivamente. El rendimiento promedio de
P. philadelphica fue de 1473.7 g m-2, superior al de los demas genotipos
evaluados debido a su mayor area foliar por planta (501.3 dm2), tasa de
asimilacion netad4 (1.72 g dm2 d-1) y tasa de crecimiento relativo4

(0.096 g g-1 d-1). Los materiales silvestres fueron mas productivos, y P.
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solanacea tiene potencial para ser plantada por su alto rendimiento
(478.8 g m-2). Las ecuaciones de regresion REND = 769.7 (TAN4) -
410.7 (R2 = 0.51*) y REND = 46427 (TCR4) - 3206.3 (R2 = 0.83*%*),
demuestran que la tasa de asimilacién neta y la tasa de crecimiento
relativo afectan positivamente el rendimiento de fruto (Lopez-Sandoval
et al., 2018).
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VI. CONCLUSIONES Y SUGERNECIAS
Es comuUn usar como sinénimo Physalis ixocarpa Brot. en lugar del
nombre correcto segun las reglas de nomenclatura Physalis philadelphica

Lam. para tomate de cascara.

La dindmica agricola del cultivo del tomate de cascara demanda la
generacidon de cultivares mejorados que cubran las necesidades actuales
del mercado nacional e internacional. Dentro de estas caracteristicas
destacan: rendimiento, habito de crecimiento y distribucién de la
produccién, asi como color, forma y tamafo del fruto. Concentrar la
produccion en un periodo reducido debe ser uno de los objetivos del
mejoramiento genético de la especie en regiones donde las bajas
temperaturas son limitantes para su siembra, como el Altiplano
Mexicano, ya que esto, junto con la precocidad, permitiria aprovechar en
forma mas rapida las oportunidades de mercado y reduciria los costos de
recoleccion. De lograr un manejo agrondmico en condiciones de
invernadero e hidroponia, estas ventajas podrian potenciar Ia
productividad a través de prolongar el ciclo de esta especie, como es el

caso del jitomate y el chile.

Se han generado varios cultivares de tomate de cascara para
obtener mejores rendimientos, sin embargo recientemente la empresa
Harris Moran esta proponiendo para el cultivo algunas variedades como
Dali F1; que da una planta vigorosa, ciclo extendido de excelente
produccién, alto rendimiento, frutos con buena uniformidad y atractivo
de fruto grandes y extragrandes con buen llenado. Ademas, se propone
le cultivo de Tamayo RF1, que da frutos grandes de color verde intenso,
excelente llenado de bolsa, planta compacta con habito de crecimiento

semi abierto con alto potencial de rendimiento.
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