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Abstract: Biogeography of tomato Solanum lycopersicum var. cerasiform (Solanaceae) in its center of
origin (South America) and domestication (Mexico). The tomato (Solanum lycopersicum) is one of the main
horticultural crops in the world because of the important economic benefits that its commercialization generates.
Even though the species is widely cultivated in the world, it is susceptible to pests, diseases, and environmental
stresses due to the loss of its genetic diversity. There is a wild form called S. /. var ceraciforme that is distributed
from South America (its center of origin) to Mexico (its area of domestication), specifically on the slope of the
Gulf of Mexico in Veracruz. Due to the large genetic diversity of these wild tomatoes, it is important to improve
its crop. The objective of this investigation was to identify patterns of environmental diversification of the toma-
to, infer the processes of adaptation of the populations in the area of domestication with respect to their center of
origin and propose measures of conservation and variation of S. /. var. cerasiforme. We generated two ecological
niche models (MNE) with Maxent version 3.4.1 (evaluated with AUC and partial-ROC) to determine the suit-
ability of environmental conditions including their respective projections from the domestication center to the
area of origin and vice versa. We used eight variables of temperature and precipitation. Additionally, we included
tomato records from bibliographical sources and fieldwork. We also used the niche comparison test (equivalency
and similarity) proposed by Broennimann et al. (2012) to evaluate the similarity of environmental conditions in
both regions. Subsequently, we carried out an analysis of variance followed by a mean comparison test (Tukey,
P <0.05) with all environmental variables measured. The values of AUC (0.93 and 0.80) and partial-ROC (1.86
and 1.71, P=0.0001) of the MNE showed that they were good predictive models. We observed that, in the center
of Mexico, there are environmental conditions similar to those of the center of origin, unlike the slope of the Gulf
of Mexico where they are different. The equivalency test showed that the environmental comparison between
both regions is less similar than expected by chance (P = 0.003). The similarity test indicated that the existing
similarity between both regions can also be obtained by chance (P = 0.683). We also found significant differ-
ences in three temperature and precipitation variables. In conclusion, we determined that the center of origin and
domestication of S. /. var. cerasiforme has similar environmental characteristics despite the geographic distance;
nevertheless, there are geographical zones (the Gulf of Mexico in Veracruz) in the area of domestication with
different environmental conditions. Those places have the potential to contain valuable germplasms.

Key words: distribution; ecological niche modeling; environmental predictors; center of origin; domestication
area; comparison of ecological niche.
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El tomate (Solanum lycopersicum) es una
de las principales hortalizas en el mundo por su
demanda en el mercado y las grandes ganancias
econdmicas que genera su comercializacion
(FAOSTAT, 2016). Esta especie es una planta
arbustiva que, en su forma silvestre, puede
tener un ciclo de vida superior a un afio; sin
embargo, con la ayuda de la ingenieria genética
y procesos de seleccion, se han desarrollado
cultivares que, con una infraestructura adecua-
da para controlar las condiciones ambientales
de cultivo - asi como el uso de insumos como
fertilizantes, insecticidas, herbicidas- permiten
obtener mejores rendimientos en poco tiempo.

A pesar de que la especie es ampliamente
cultivada en el mundo, su diversidad genética se
considera restringida (Peralta, Knapp & Spooner
2005; Govindaraj, Vetriventhan, & Srinivasan,
2015; Rao & Hodgkin, 2002). Como consecuen-
cia, son mas susceptibles a plagas, enfermeda-
des, estrés abidtico, asi como a la pérdida de sus
atributos sensoriales (Bolger, Lohse, & Usadel,
2014). Este rasgo hace que las poblaciones
silvestres de tomate representen una fuente de
genes que pueden conferir resistencia o toleran-
cia a plagas y enfermedades en las variedades
actualmente cultivadas (Alvarez-Hernandez,
Cortez-Madrigal, & Garcia-Ruiz, 2009; Bonilla-
Barrientos et al., 2014).

Existe una forma silvestre S. . var ceraci-
forme que es de particular importancia, ya que
se considera el ancestro de los cultivares que
actualmente existen en el mundo (Sanchez-
Pena et al., 2006; Peralta & Spooner, 2007).
Esta se distribuye desde América del Sur en
paises - como Peru, Ecuador, Chile e Islas
Galapagos - (Peralta & Spooner, 2007; Nakaza-
to, Warren, & Moyle, 2010) y continua por toda
América Central hasta México (Ranc, Muios,
Santoni, & Causse, 2008; Flores-Herndndez
et al.,, 2017). Esta zona se ha considerado el
centro de domesticacion, particularmente en la
vertiente del Golfo de México en los estados
de Veracruz y Puebla (Long, 1995). En este
proceso de dispersion desde el sur de América
hasta México (Nakazato et al., 2010; Jenkins,
1948), la especie pudo establecerse en areas
con condiciones climaticas similares a las

de su origen, pero también pudo adaptarse
a condiciones climaticas distintas (Croteau,
2010), lo que implica que la especie tuvo que
modificar sus requerimientos fisiologicos y
caracteristicas morfologicas en respuesta a las
nuevas condiciones ambientales (Nakazato et
al., 2010; Khimoun et al., 2013).

Para comparar dos ambientes en donde
se ha desarrollado una especie, como lo es el
centro de origen y el de domesticacion de S.
[. var ceraciforme, Broennimann et al. (2012)
propusieron un analisis multivariado en donde
se determina si las variables ambientales de dos
regiones en particular son diferentes o simila-
res entre si, con base en un indice de similitud
de Schoener (1968). Mediante la propiedad
intrinseca de los individuos de una especie de
adaptarse a diferentes condiciones ambientales,
la cual esta ligada a la variabilidad geografica y
ambiental en la que se desarrolla (Hoyt, 1992;
Rao & Hodgkin, 2002; Zuriaga et al., 2009),
es posible inferir si existe una diversificacion
de los patrones de distribucion ambiental en
la region de domesticacion con respecto a su
centro de origen del tomate.

Existen poblaciones de tomate en el area
de domesticacion cuyas condiciones ambien-
tales podrian ser distintas a las de su centro
de origen. El centro de Veracruz, por ejemplo,
es de particular importancia, ya que alli se
encuentran poblaciones en una gran variedad
de ambientes y ecosistemas, lo que sugiere
que varias se han adaptado y potencialmen-
te representarian material fundamental como
banco de germoplasma. En el presente traba-
jo, se caracterizan y comparan las condicio-
nes ambientales de ambas regiones (origen y
domesticacion) para identificar los patrones de
diversificacion ambiental, asi como determinar
las areas de distribucion geografica potencial
de la especie en donde se podrian establecer
medidas de conservacion y rescate del tomate
S. I. var ceraciforme.

MATERIALES Y METODOS

Registros de presencia de S. L var ceraci-
Sforme: Para identificar las areas de distribucion
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geografica potencial del centro de origen y de
domesticacion de S. L var ceraciforme, se gene-
raron modelos de nicho ecolégico (MNE). Para
generar estos modelos se requiere de dos fuen-
tes de informacion: los registros de la especie y
coberturas o variables ambientales. Por ello, se
recopilaron registros de presencia de S. /. var.
cerasiforme en la bibliografia especializada
(Arce, 2015; Alvarez-Hernandez et al., 2009),
la base de datos de la Infraestructura Global
de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF,
2018) y el trabajo de campo (como se describe
mas adelante).

Posteriormente, se realizO una base de
datos con todos los registros disponibles: se
eliminaron los registros duplicados que care-
cieran de precision en la localidad de registro
0 que cayeran dentro de una misma celda o
pixel (~ 1 km?) equivalente al tamafio (reso-
lucion) de las variables utilizadas para generar
los modelos (como se detalla posteriormente).
Esto se realizd con la ayuda de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Mediante este
proceso, se obtuvo un total de 98 registros de
S. I var. cerasiforme para el centro de origen
y 67 para el area de domesticacion. En ambos
casos se utilizo el 80 % de los puntos para
generar los modelos; el otro 20 % se utilizd
para validarlo con base en la Roc Parcial como
se describe posteriormente.

Muestreo de areas seleccionadas: El tra-
bajo de campo se realizdé en el norte, centro
y sur del estado de Veracruz, México de
septiembre 2016 a noviembre 2017 (Tabla 1,
Fig. 1A, Fig. 1B). Considerando que S. /. var.
cerasiforme se distribuye desde el nivel del
mar hasta los 3 300 msnm (Alvarez-Hernandez
et al., 2009), los recorridos en campo se rea-
lizaron entre dicho rango altitudinal. En cada
localidad, se registré la ubicacion geografica
y topografica con un GPS marca Garmin y se
identifico el tipo de vegetacion dominante en el
area con la finalidad de reportar la vegetacion
asociada al tomate. Ademads, se obtuvo el perfil
climatico de temperatura y precipitacion (con
base en las variables ambientales que se des-
criben a continuacion) para poder caracterizar

ambientalmente y de manera puntual los regis-
tros obtenidos en campo.

Las variables ambientales se obtuvieron
del proyecto Worldclim, el cual proporciona
valores promedio para 1950-2000 (Hijmans,
Cameron, Parra, Jones, & Jarvis, 2005) con
una resolucion espacial de 1 pixel = 0.0083°
(~ 1 km?). Para elegir las variables que se
utilizaron para correr los modelos, primero se
evalud la multicolinealidad entre las 19 varia-
bles con base en un analisis de coeficiente de
correlacion (r) (Pearson & Dawson, 2003).
Posteriormente, se determindé como umbral de
corte un valor de correlacion de r > 0.80. Final-
mente, se eliminaron las variables que estaban
altamente correlacionadas (variables con un
valor de r > 0.80; Yang, Kushwaha, Saran, Xu,
& Roy, 2013).

Este proceso se realizdo con la finalidad
de evitar la autocorrelacion espacial entre las
variables (Escobar, Qiao, Phelps, Wagner, &
Larkin, 2016), lo cual puede provocar un
sobreajuste en la construccion del modelo
(Lozier, Aniello, & Hickerson, 2009). Las
ocho variables que se utilizaron para correr
los modelos fueron: biol (temperatura media
anual, °C), bio2 (rango medio diurno de tem-
peratura, °C), bio3 (isotermalidad, °C), bio4
(indice de variacion estacional de temperatura),
biol2 (precipitacion media anual, mm), biol4
(precipitacion del mes mas seco, mm), biol5
(indice de variacion estacional de la precipi-
tacion) y biol8 (precipitacion del trimestre
mas seco, mm).

Construccion de los modelos: Los mode-
los se generaron con el algoritmo Maxent
version 3.4.1 que se basa en el principio de
maxima entropia para determinar la idoneidad
de las condiciones ambientales para la especie
(Phillips, Anderson, & Schapire, 2006). Este
algoritmo ha sido ampliamente utilizado y
ha demostrado un buen desempeiio (Elith et
al., 2006). Maxent se configurd por defecto
(Phillips & Dudik, 2008), se desactivaron los
modulos de “extrapolate” y “do Clamping” y
se utiliz6 un formato de salida logistico para
el modelo. Los parametros establecidos fueron
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Fig. 1. Modelo de nicho ecologico de S. . var. cerasiforme en México (A) y el sur de América (B). En ambos casos, los
puntos en blanco representan los registros historicos. En A, los diamantes representan los registros en campo. El color gris
claro representa el MNE en cada region; en gris oscuro la proyeccion de México (A) hacia el sur de América (B) y viceversa;

en negro la superposicion de cada region.

Fig. 1. Ecological niche model of S. /. var. cerasiforme in Mexico (A) and South America (B). In both cases, the blank points
show the historical records. In A, the diamonds represent the records in the field. The light gray color represents the MNE
in each region; in dark gray the projection from Mexico (A) to the south of America (B) is shown and vice versa; in black

the overlap of each region is shown.

los siguientes: un valor maximo de 1 000 itera-
ciones, un limite de convergencia de 0.00001 y
el valor del factor de regularizacion en 1.
Seguidamente, se generaron dos MNE y
sus correspondientes proyecciones, es decir,
se corrio el MNE en México que represen-
ta el areca de domesticaciébn y se proyectd
en Suramérica (que representa el centro de

origen). Posteriormente, se generé un MNE en
Suramérica (origen) y se proyectd a México
(domesticacion) con la finalidad de identificar
la superposicion geografica de las condiciones
ambientales en ambas regiones. Para correr los
modelos, se delimito el area de accesibilidad
0 “M” (sensu Soberon & Peterson, 2005) con
base en las provincias biogeograficas definidas
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por Morrone (2014) y Léwenberg-Neto (2014).
Especificamente, en el centro de origen se
incluy6 la region Neotropical formada por los
paises de Panama, Venezuela, Colombia, Ecua-
dor, Peru, Bolivia, Chile, Argentina Paraguay y
Brasil. Para el caso del area de domesticacion,
la “M” se delimit6 con base en las siguientes
provincias biogeograficas: Xerofila mexicana,
Pacifica, Mesoamericana de Montafia, Caribe y
Guajira, desde México hasta Nicaragua.

Para evaluar los modelos, se utilizo el area
bajo la curva (Area Under Curve o AUC) de la
caracteristica operativa del receptor (Receiver
Operating Characteristic o ROC), implemen-
tada directamente en Maxent. Asimismo, para
complementar la evaluacion de los modelos, se
uso6 el método de ROC parcial (Peterson, Papes,
& Soberdn, 2008) en el software propuesto por
Barve (2008). El resultado probabilistico (0 a
1) de cada MNE obtenido se convirtié en un
mapa binario de presencia-ausencia, cuyo valor
de corte fue del 5 % de presencias de entrena-
miento. Por ultimo, se realizd un analisis de
MOP (Mobility Oriented Parity; Owens et al.,
2013) con la finalidad de calcular la analogia
climatica que podria existir entre la “M” que se
delimit6 para el MNE del centro de origen y el
espacio geografico donde se proyecto, corres-
pondiente al area de domesticacion.

Comparacion ambiental entre el centro
de origen y el drea de domesticacion: Para
comparar las condiciones ambientales entre
el centro de origen y el de domesticacion, se
utilizaron las ocho variables con que se corrie-
ron los MNE del tamafio (extension) del area
de accesibilidad o “M” previamente descritas.
Posteriormente, se realiz6 la prueba propuesta
por Broennimann et al. (2012), modificada por
Di Cola et al. (2017). Esta propuesta se basa en
un analisis multivariado (componentes princi-
pales) e incluye una primera prueba que es de
equivalencia de nicho. En este caso particular,
se evaluo si las condiciones ambientales en el
centro de origen eran equivalentes (hipotesis
nula) a las del area de domesticacién o si eran
menos equivalentes que lo esperado por azar
(hipotesis alternativa, P < 0.05).

La segunda prueba realizada fue la de
similitud de nicho, donde la hipdtesis nula
indica que los nichos son similares, mientras
que la hipdtesis alternativa indica que los
nichos son menos similares que lo esperado
por azar (P < 0.05). En ambas pruebas, el azar
o modelos nulos estan representados por 100
repeticiones. Por ello, utilizamos la opcion
“lower” para determinar la hipdtesis alternativa
(sensu Broennimann et al., 2012, Di Cola et al.,
2017). Finalmente, las variables climaticas que
se utilizaron para correr los MNE del centro
de origen y de domesticacion fueron someti-
das a un analisis de varianza y una prueba de
comparacion de medias (Tukey; P < 0.05) para
detectar si existian diferencias significativas
entre ambos conjuntos de variables.

RESULTADOS

El MNE en el centro de origen tiene una
extension geografica de 5217041 km? y se
distribuye en la vertiente del Pacifico en Sur-
américa desde Panama hasta el norte de Chile,
Argentina, Paraguay y el oeste de Brasil. Los
valores de idoneidad mas altos se ubicaron
principalmente en Perti (Anexo 1). En el caso
del area de domesticacion, esta tuvo una exten-
sion de 1084 894 km? que se distribuye desde
la vertiente del Pacifico y el Golfo de México
hasta Honduras. Los valores de idoneidad mas
altos se ubicaron principalmente en la vertiente
del Golfo de México (Anexo 2).

Por su parte, la proyeccion del area de
origen al de domesticacion tuvo una extension
de 1002983 km?. De este total, las condi-
ciones ambientales en 511618 km? fueron
parecidas a las del centro de origen, mientras
que en el resto (491365 km?) las condiciones
ambientales fueron diferentes. Por 0ltimo, la
proyeccion del area de domesticacion a la de
origen tuvo una extension de 1481987 km?.
De este total, las condiciones ambientales fue-
ron parecidas en 392529 km? a las del 4rea de
domesticacion; en el resto (1089458 km?), las
condiciones ambientales resultaron diferentes
(Fig. 1A, Fig. 1B). Con base en las 27 loca-
lidades con presencia de S. /. var cerasiforme
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en el estado de Veracruz, se obtuvieron ocho
registros en el norte, 60 en el centro y ocho
en el sur, en diferentes tipos de vegetacion y
un amplio gradiente altitudinal y de variables
ambientales (Tabla 1).

Los valores de AUC del MNE de origen y
de domesticacion fueron 0.93 y 0.80 respecti-
vamente para los datos de entrenamiento. Los
valores de ROC-parcial fueron 1.86 y 1.71
respectivamente y, en ambos casos, fueron
significativos (P = 0.0001). Esto implica que el
modelo al azar fue un buen modelo predictivo.
Por otro lado, el resultado del analisis de MOP
reveld que el area geografica con climas no
analogos entre las condiciones climaticas entre
el centro de origen y area de domesticacion fue
minima (Anexo 3). Por lo tanto, las proyeccio-
nes del MNE de origen al MNE de domestica-
cién fueron adecuadas.

Con respecto a la comparacion ambiental
entre el centro de origen y de domesticacion,
el analisis de componentes principales mostrd
que el primer componente explicod el 57.42 %
de la variacion total y las variables de tempera-
tura (biol, bio2, bio3, bio4) y de precipitacion
(bio14) fueron las mas importantes. El segundo
componente explico solamente el 17.36 % de la
variacion y el indice de variacion estacional de
la precipitacion (biol5) fue lo mas importante
(Fig. 2A). También observamos que las condi-
ciones ambientales del centro de origen presen-
tan una mayor amplitud con respecto al area de
domesticacion (Fig. 2B, Fig. 2C, Fig. 2D). La
hipotesis nula de equivalencia fue rechazada
(P = 0.003, Fig. 2E), es decir, los modelos de
nicho ecologico entre ambas regiones fueron
menos equivalentes que lo esperado por azar.
Por otro lado, en el caso de la prueba de simili-
tud, no se rechazo6 la hipotesis nula (P = 0.683;

Fig. 2F). Esto nos indica que la similitud que
existe entre ambas regiones también se puede
obtener por azar.

Al comparar las variables del centro de ori-
gen contra el area de domesticacion, se encon-
traron diferencias significativas (P < 0.05) en
tres variables de temperatura (bio2, bio3, bio4)
y tres variables de precipitacion (biol2, biol4,
biol5), pero no se detectaron diferencias signi-
ficativas al comparar temperatura media anual
(biol) y la precipitacion del trimestre mas seco
(biol8; Tabla 2). Cabe sefialar que en el centro
de origen llueve tres veces mas (biol4) que
en su area de domesticacion, mientras que el
indice de variacion de temperatura (bio4) y de
precipitacion (biol5) en esta zona es menor
en comparacion con el area de domesticacion.
Esto indica que el clima en el centro de origen
es mas uniforme a lo largo del afio, mientras
que en el area de domesticacion esta sujeto a
cierta variacién ambiental.

Las medias con letras diferentes indican
diferencias significativas (P < 0.05). biol:
temperatura media anual (°C), bio2: rango
medio diurno de temperatura (°C), bio3: isoter-
malidad, bio4: indice de variacion estacional de
temperatura, biol2: precipitacion media anual
(mm), biol4: precipitacion del mes mas seco
(mm), biol5: indice de variacidon estacional
de la precipitacion, biol8: precipitacion del
trimestre mas seco (mm). Means with diffe-
rent letters indicate significant differences (P
< 0.05). biol: annual mean temperature °C,
bio2: mean diurnal range temperature °C, bio3:
isothermality, bio4: temperature seasonality,
biol2: annual precipitation, biol4: precipita-
tion of driest month (mm), biol5: precipitation
seasonality, and biol8: precipitation of war-
mest quarter (mm).

TABLA 2
ANOVA y prueba de Tukey entre las variables del centro de origen y de domesticacion

TABLE 2
ANOVA and Tukey test between variables of origin and domestication regions

biol bio2 bio3
Origen 21.282 10.873% 79.582
Domesticacion 22.24? 13.326* 61.73b

754.21°
2644.05%

bio4 biol2 biol4 biol5 biol8
1768.73% 74.012 49.35b 445312
1275.28> 20.75° 87.85% 485.228
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Fig. 2. Comparacion de nicho ecologico de S. . var. cerasiforme entre el centro de origen y el area de domesticacion. En A
se presenta la contribucion de cada una de las variables para los primeros dos componentes principales (PC).

En B, C y D se presenta la amplitud ambiental de cada region (en términos de los dos primeros componentes). La linea
continua de los poligonos representa el 100 % de cada la region, mientras que la linea punteada el 50 %. En B y C, el
sombreado en gris representa la densidad de las ocurrencias en cada region (en negro la densidad mas alta). En D se presenta
la amplitud ambiental de ambas regiones y su correspondiente superposicion (en gris). En E se representa la prueba de
equivalencia y en F la de similitud de nichos; las barras representan los modelos nulos mientras que el valor observado (D
= 0.003) esta representado por una flecha. En ambos casos, el indice de similitud va de 0 a 1, donde 0 es mas diferente y
1 es mas similar.

Fig. 2. Comparison of ecological niche of S. /. var. cerasiforme between the center of origin and the area of domestication.
A shows the contribution of each of the variables for the first two main components (PC).

In B, C and D, we highlight the environmental amplitude of each region (in terms of the first two components). The
continuous line of the polygons represents 100 % of each region, the dotted line 50 %. In B and C, the shading in gray
indicates the density of the occurrences in each region (in black the highest density). In D the environmental amplitude of
both regions and their corresponding superposition (in gray) is presented. In E, we show the equivalence test and in F the of
similarity test of niches. The bars represent the null models while the observed value (D = 0.003) is represented by an arrow.
In both cases, the similarity index goes from 0 to 1, where 0 is more different and 1 is more similar.

DISCUSION condiciones ambientales no fueron equivalen-
tes a las de su centro de origen, especificamente
el noroeste de México y la vertiente del Golfo
de México, como se demostrd en la prueba de
comparaciéon de nichos (Broennimann et al.,
2012; Di Cola et al., 2017).

Cabe sefialar que se tiene registro histo-

rico de presencia de S. /. var cerasiforme en

Los MNE vy sus correspondientes transfe-
rencias entre el centro de origen y de domesti-
cacion de S. [. var cerasiforme mostraron areas
geograficas donde se superponen ambas regio-
nes, por ejemplo, el centro de México. Esto
quiere decir que existen poblaciones de tomate

cuyos requerimientos ambientales son muy
parecidos tanto en Suramérica como en M¢xi-
co. Sin embargo, también se observaron arecas
geograficas en México (domesticacion) cuyas

ambos casos, incluso en la vertiente del Golfo
de México se corrobord su presencia actual
durante el trabajo de campo, lo que sugiere su
viabilidad. El hecho de encontrar poblaciones
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de tomate en el area de domesticacion con
distintas condiciones ambientales a las de su
origen podria sugerir que existe un proceso de
adaptacion y variacion genética para sobrevivir
en entornos diferentes a los de su origen, par-
ticularmente si consideramos que el ambiente
es uno de los factores que provocan cambios
que se pueden manifestar a nivel morfologico
y genético de una especie (Schluter, 2000).
Esta relacion entre las variables climaticas y
diferencias genotipicas en poblaciones de otras
especies de tomates ya ha sido reportada por
otros autores (Zuriaga et al., 2009; Sifres. Blan-
ca, & Nuez, 2011).

Con respecto a las variables ambientales
de temperatura, Vargas et al. (2005) registraron
plantas de tomate a una temperatura media
anual entre 18 y 22 °C en el area de domesti-
cacion; mientras que Nakazato, Bogonovich,
& Moyle (2008) reportaron una temperatura
media anual de 20.8 °C en Suramérica. Los
valores de temperatura media anual obtenidos
en este trabajo (21.28 °C en su centro de ori-
gen y 22.24 °C en el area de domesticacion)
no presentaron diferencias significativas entre
ambas regiones y coinciden con los resultados
reportados previamente por otros autores. Esto
sugiere que en el area de domesticacion existen
las condiciones de temperatura media anual
para la distribucion y desarrollo del tomate.

Por otro lado, en las variables de tem-
peratura donde si se encontraron diferencias
significativas, el indice de variacion estacional
fue mayor para el area de domesticacion. Esto
implica una mayor fluctuacion de temperatura
a largo del afio en comparacion con el centro
de origen. Aunado a lo anterior, el rango medio
diurno de temperatura, que hace referencia a
una fluctuacion de temperatura entre el dia y
la noche, mostré que para el area de domes-
ticacion (13 °C) fue 2 °C superior a la del
centro de origen (10.8 °C). Esta variacion de
temperatura a diferentes escalas (estacional y
durante el dia y la noche) es importantes ya
que esto afecta la floracion, fructificacion y
crecimiento de la planta (Chaves-Barrantes &
Gutiérrez-Soto, 2017). Asimismo, la tempera-
tura controla la germinacion de la semilla del

tomate (Labouriau & Osborn, 1984), activando
las reacciones enzimaticas que toman lugar
durante el proceso de germinacion de semillas
de la planta (Liu et al., 2013).

Durante el trabajo de campo, pudimos
observar algunas caracteristicas como plantas
con abundante follaje de color verde intenso,
decoloracion en los frutos- por ejemplo, frutos
de color rojo con poca intensidad -, asi como
plantas con crecimiento restringido particular-
mente del tallo. Estas caracteristicas podrian
responder a la variacion de la temperatura
como ya lo han sugerido otros autores (Yang,
Li, Li, Zhang & Thomas, 2016; San Martin-
Hernandez, Ordaz-Chaparro, Sanchez-Garcia,
Beryl Colinas-Leon, & Borges-Goémez, 2012).
Sin embargo, estas caracteristicas correspon-
den a observaciones generales de los ejempla-
res en campo, por lo que es necesario realizar
un analisis formal y evaluar las caracteristicas
morfologicas tanto del centro de domesticacion
como del area de domesticacion.

En el caso de las variables de precipita-
cién, algunos reportes de precipitacion media
anual para el area de domesticacién, como
el de Vargas et al. (2005), indican que oscila
entre 800 y 1000 mm. Mientras tanto, Alvarez-
Hernandez et al. (2009) muestra una oscilacion
similar entre 751 y 1014 mm. No obstante, en
el presente trabajo la precipitacion media anual
obtenida fue de 1275 mm. Todos estos valores
fueron menores a los reportados para el centro
de origen: Nakazato et al. (2010) reporta 1800
mm, por ejemplo. Es importante aclarar que
estos datos contabilizaron la precipitacion del
mes mas seco, ya que en el area de domestica-
cion llueve menos (20.75 mm) con respecto al
centro de origen (74.01 mm).

Asi también, el indice de variacion estacio-
nal es significativamente menor en el centro de
origen en comparacion con el area de domesti-
cacion. Esto quiere decir que, ademas de existir
una mayor precipitacion en el en centro de
origen, la lluvia es constante a lo largo del afio.
Estas diferencias son muy importantes ya que
la Iluvia interviene en el transporte de nutrien-
tes, fotosintesis, mantenimiento de la turgen-
cia e hidratacion de las células de la planta
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(Basurto-Sotelo, Nuiez, Pérez, & Hernandez,
2012), lo cual podria ser un indicador de dife-
renciacion y adaptacion de las poblaciones
de S. [ var cerasiforme a nuevas condiciones
de precipitacion.

Por otro lado, los registros de S. /. var.
Cerasiforme, especificamente en el estado de
Veracruz, muestran como las poblaciones se
encuentran en una variedad importe de tipos
de vegetacion desde zonas de manglar a baja
altitud (14 m.s.n.m.) hasta bosques de encinos
y coniferas (2 100 m.s.n.m.); la poblacion pasa
por areas con cierto grado de perturbacion
como zonas agricolas y ganaderas. También se
obtuvieron registros en sitios con una variabi-
lidad climatica importante, por ejemplo, entre
1166 y 2260 mm de precipitacion promedio
anual y en intervalos de temperatura entre 5 y
34 °C. Este ultimo dato es de particular impor-
tancia porque, bajo condiciones controladas,
se sabe que una temperatura inferior a 12 °C
limita el crecimiento y desarrollo de la planta
(Hu, Zhou, Du, Xia, & Yu, 2006). La presencia
de poblaciones de S. /. var. cerasiforme en este
amplio gradiente de condiciones, incluso bajo
su limite de tolerancia como es el caso de la
temperatura, pone en evidencia su plasticidad
y amplia capacidad de adaptacion como ya
ha sido reportado en otros estudios (Comlek-
cioglu, Simsek, Boncuk, & Aka-Kacar, 2010;
Kamel, Soliman, Mandour, & Ahmed, 2010;
Flores-Hernandez et al., 2017).

Es importante aclarar que es posible que,
de los ejemplares colectados durante el trabajo
de campo en Veracruz, haya plantas domestica-
das o semi-domesticadas; sin embargo; no nos
es posible determinar su grado de domestica-
cion en el presente estudio. No obstante, con-
sideramos que la comparacion entre el centro
de origen en Suramérica y el de domesticacion
en México es adecuado ya que se comparan las
condiciones ambientales de ambas regiones y
los lugares donde actualmente hay poblaciones
de S. I. var. cerasiforme.

Finalmente, el centro de origen y de domes-
ticacion de S. I. var. cerasiforme tienen carac-
teristicas ambientales en comun a pesar de la
distancia geografica; no obstante, existen areas

en la region de domesticacion con condiciones
ambientales diferentes a las de su centro de ori-
gen, particularmente en la vertiente del Golfo
de México en Veracruz. Los registros obteni-
dos en esta region se encuentran en un gra-
diente ambiental muy amplio que sugiere una
plasticidad y amplia capacidad de adaptacion
del tomate a estos ambientes. Consideramos
que las localidades de registro en esta region
requieren de medidas de manejo y conserva-
cion, ya que podrian representar un material
fundamental para los bancos de germoplasma.
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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las
principales hortalizas en el mundo debido a las importantes
ganancias econdmicas que genera su comercializacion; sin
embargo, a pesar de que la especie es ampliamente cultiva-
da en el mundo, su diversidad genética se considera restrin-
gida. Esto hace que su resistencia a plagas y enfermedades
en las variedades actualmente cultivadas sea baja. Existe
la forma silvestre S. /. var ceraciforme que se distribuye
desde Suramérica (centro de origen) hasta México (area de
domesticacion), especificamente en la vertiente del Golfo
de México en Veracruz. Como objetivo, se quiso identificar
patrones de diversificacion ambiental con los que se pudie-
sen inferir procesos de adaptacion de las poblaciones en el
area de domesticacion con respecto a su centro de origen.
Asimismo, se planted proponer medidas de conservacion
y rescate del tomate S. [ var. cerasiforme. Se realizaron
modelos de nicho ecologico (MNE) con Maxent version
3.4.1 (evaluados con AUC y ROC-parcial) para determinar
la idoneidad de las condiciones ambientales, incluyendo
proyecciones del centro de domesticacion al area de origen
y viceversa. Esto se realiz6 con base en ocho variables de
temperatura y precipitacion. Los registros de tomate fue-
ron tomados de fuentes bibliograficas y trabajo de campo.
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Seguidamente, se realizd la prueba de comparacién de
nichos (equivalencia y similitud), propuesta por Broenni-
mann et al. (2012), para evaluar la similitud de condiciones
ambientales en ambas regiones. Posteriormente, se realizo
un analisis de varianza seguido de una prueba de compa-
racion de medias (Tukey, P < 0.05) con las ocho variables
ambientales utilizadas. Los valores de AUC (0.93 y 0.80)
y ROC-parcial obtenidos (1.86 y 1.71; P = 0.0001) de los
MNE muestran que fueron buenos modelos predictores. Se
observo que en el centro de México existen condiciones
ambientales similares a las del centro de origen, a diferen-
cia de la vertiente del Golfo de México donde son diferen-
tes. La prueba de equivalencia mostr6 que la comparacion
ambiental entre ambas regiones es menos equivalente
que lo esperado por azar (P = 0.003). Mientras tanto, la
otra prueba indica que la similitud que existe entre ambas
regiones también se puede obtener por azar (P = 0.683).
También, se encontraron diferencias significativas en tres
variables de temperatura y precipitacion. En conclusion,
el centro de origen y de domesticacion de S. /. var. cerasi-
forme tienen caracteristicas ambientales en comun a pesar
de la distancia geografica, pero existen zonas geograficas
(vertiente del Golfo de México en Veracruz) en el area de
domesticacion con condiciones ambientales diferentes a las
de su centro de origen y con un potencial importante como
bancos de germoplasma.

Palabras clave: distribucién; modelado de nicho ecolo-
gico; predictores ambientales; centro de origen, area de
domesticacion; comparacion de nicho ecologico.
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ANEXO 1

Idoneidad de MNEorigen: los colores oscuros (negro) indican areas de mayor idoneidad
y los claros indican menor idoneidad

APPENDIX 1
MNEdorigen suitability: dark colors (black) indicate areas of higher suitability
and light colors indicate lower suitability

Océano

Pacifico Chile
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ANEXO 2
Idoneidad de MNEMéxico: los colores mas oscuros indican areas de mayor idoneidad
y los claros indican menor idoneidad. Los poligonos representan los limites politicos;
en el caso de México, se presentan los limites estatales

APPENDIX 2
MNEMEéxico suitability: darker colors indicate areas of greater suitability and light colors
indicate lower suitability. The polygons represent the political limits; in the case of Mexico,
the state limits are presented.
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