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species and 4 closely related species. (A) ET (annual evapotranspiration), 
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steppe, hot), BSk (arid, steppe, cold), Csb (temperate, dry summer, and 

warm summer), Cwb (temperate, dry winter, and warm summer), Cfb 

(temperate, no dry season, and warm summer), ET (polar, frost). ...................... 61 

Figura 18. Percentage of soil type by species according to 

FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS and JRC (2009), for 12 wild tomato (Solanum 
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(phaezem), PL (planosol), RG (regosol), SC (solonchak), SN (solonetz), 
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ECOGEOGRAFÍA DE TOMATES SILVESTRES (Solanum spp.) EN 

MÉXICO Y LATINOAMÉRICA1 

RESUMEN GENERAL 

 

Los tomates son un grupo de especies Solanaceas de amplia distribución mundial. 
Este grupo está compuesto por 12 especies silvestres y 4 especies filogenéticamente 
relacionadas con distribución en Latinoamérica, y la especie Solanum lycopersicum L. 
de alto valor comercial y distribución mundial. La importancia de la especie comercial 
radica en la derrama económica que genera además de sus amplios beneficios 
nutraceúticos. Las especies silvestres son reservorios de genes con resistencia y 
tolerancia a factores bióticos y abióticos. Debido a lo anterior, es importante conocer 
sus patrones de distribución, características edafoclimáticas y ecológicas. La 
caracterización ecogeográfica se realizó a partir de las coordenadas geográficas de 
datos pasaporte de 17 especies y un sistema de información ambiental compuesto por 
20 variables climáticas, 1 variable geográfica y 13 variables edáficas con resolución 
espacial de 1 km2. A través de Sistemas de Información Geográfica y Análisis 
Multivariado se determinaron las variables más relevantes para la distribución de este 
grupo de especies, así como los patrones de agrupamiento entre especies debido a 
su similitud ambiental. Entre los principales hallazgos se identificó la distribución de S. 
lycopersicum en México, los descriptores ecológicos de las 17 especies y los 
principales grupos formados de acuerdo a la similitud de colectas en su ambiente de 
origen. En las colectas de S. lycopersicum en México se identificaron 5 grupos 
climáticamente diferentes y las variables de mayor relevancia fueron las relacionadas 
con rangos de temperatura y precipitación. En el caso de las especies silvestres y 
filogenéticamente emparentadas se identificaron 6 grupos climáticamente similares y 
las variables de mayor contribución fueron las relacionadas con disponibilidad hídrica. 
Estos resultados constituyen una fuente de información confiable para la identificación 
de colectas y especies con uso potencial para mejoramiento genético, así como para 
la generación de estrategias de uso y conservación de estos recursos genéticos. 

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., especies silvestres de tomate, 
caracterización ecogeográfica, descriptores ecológicos, recursos genéticos.  

 
1 Tesis de Doctorado en Ciencias en Horticultura, Universidad Autónoma Chapingo 
Autor: Gabriela Ramírez Ojeda 
Director de tesis: Dr. Juan Enrique Rodríguez Pérez 
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ECOGEOGRAPHY OF WILD TOMATOES (Solanum spp.) IN 

MEXICO AND LATIN AMERICA2 

GENERAL ABSTRACT 

 

Tomatoes are a Solanaceae group of species with ample worldwide distribution. This 
group is composed by 12 wild species and 4 phylogenetically related species with 
distribution in Latin America, and the specie Solanum lycopersicum L. of high 
commercial value and worldwide distribution. The importance of the commercial 
species lies in the economic benefits it generates, in addition to its extensive 
nutraceutical benefits. Wild species are reservoirs of genes with resistance and 
tolerance to biotic and abiotic factors. Due to the above mentioned, it is important to 
know their distribution patterns, edaphoclimatic and ecological characteristics. 
Ecogeographical characterization was performed with the geographic coordinates of 
17 species passport data and an environmental information system composed of 20 
climatic, 1 geographic and 13 edaphic variables with 1 km2 spatial resolution. Through 
Geographical Information Systems and Multivariate Analysis, the most relevant 
variables for species group distribution were determined, as well as grouping patterns 
among species due to their environmental similarity. Among the main findings, the 
distribution of S. lycopersicum in Mexico, 17 species ecological descriptors, and main 
groups formed according to the accessions similarity in their original environment were 
identified. For S. lycopersicum accessions in Mexico, 5 climatically similar groups were 
identified, and the most relevant variables are those related to temperature and 
precipitation ranges. In the case of wild and phylogenetically related species, 6 
climatically different groups were identified and the variables with the greatest 
contribution were those related to water availability. These results constitute a reliable 
source of information for the identification of accessions and species with potential use 
for genetic improvement, as well as for the generation of strategies for use and 
conservation of these genetic resources. 

Key words: Solanum lycopersicum L., wild tomato species, ecogeographic 

characterization, ecological descriptors, genetic resources.

 
2 PhD Thesis of Science in Horticulture, Universidad Autónoma Chapingo 
Author: Gabriela Ramírez Ojeda 
Advisor: Dr. Juan Enrique Rodríguez Pérez 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Las plantas del género Solanum conocidas o comúnmente llamadas tomates 

comprenden la sección Lycopersicon donde se incluye la especie cultivada (Solanum 

lycopersicum L.) y 12 especies silvestres: Solanum arcanum Peralta, Solanum 

cheesmaniae (L. Riley) Fosberg, Solanum chilense Dunal, Solanum chmielewskii (C. 

M. Rick, Kesicki, Fobes, and M. Holle), D. M. Spooner, G. J. Anderson and R.K. 

Jansen, Solanum corneliomulleri J. F. Macbride, Solanum galapagense S.C. Darwin 

and Peralta, Solanum habrochaites S. Knapp and D. M. Spooner, Solanum 

huaylasense Peralta, Solanum neorickii D. M. Spooner, G. J. Anderson and R. K. 

Jansen, Solanum pennellii Correll, Solanum peruvianum L. and Solanum 

pimpinellifolium L. (Peralta et al., 2008).  

Adicionalmente, se reconocen 4 especies como un grupo filogenéticamente 

emparentado. Dichas especies corresponden a la sección Juglandifolia (Solanum 

juglandifolium Dunal y Solanum ochranthum Dunal) y Lycopersicoides (Solanum 

lycopersicoides Dunal y Solanum sitiens I. M. Johnston (Peralta et al., 2008; Causse 

et al., 2016; Tropicos.org, 2022). 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es originario de América y domesticada en 

México (Rodríguez et al., 2009). Esta especie es una de las hortalizas con mayor 

difusión en el mundo, después de la papa, y la que genera la mayor derrama 

económica. 

Las especies silvestres de tomate son endémicas del oeste de América del Sur desde 

Ecuador hasta la región norte de Bolivia y Chile; además de dos especies endémicas 

de las Islas Galápagos. Sobre las especies filogenéticamente cercanas dos de ellas 

se distribuyen en Colombia, Ecuador y Perú (Solanum sect. Juglandifolia) y el resto 

desde la región sur de Perú hasta el norte de Chile (Solanum sect. Lycopersicoides) 

(Peralta et al., 2008). 

La amplia distribución de estas especies ha generado gran variabilidad genética 

debido a las condiciones de clima y suelo donde se desarrolla (Chávez et al., 2011).  
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En México, el tomate constituye una de las hortalizas más importantes debido a la 

cantidad de empleos directos e indirectos que genera (Chávez et al., 2011), así como 

por la captación de divisas (SIAP, 2017). 

Durante el proceso de domesticación, el tomate sufrió pérdida considerable en su 

variabilidad genética (Flores-Hernández et al., 2017a); por lo que se ha recurrido en 

forma frecuente al uso de germoplasma de poblaciones nativas, silvestres o especies 

emparentadas para el mejoramiento genético, ya que se asume que poseen genes de 

interés agronómico como tolerancias a factores bióticos y abióticos adversos (Flores-

Hernández et al., 2017b); así como características culinarias y de calidad nutracéutica..  

Actualmente se reportan diversos acervos genéticos de tomate conservados ex situ e 

in situ; sin embargo, no es precisa la distribución geográfica actual de estos materiales; 

además, se requiere caracterizar los requerimientos ecológicos y las variables 

ambientales que determinan su distribución con fines de desarrollar estrategias 

adecuadas y eficientes para la recolección, estudio, conservación y uso sustentable 

de estos recursos. 

Dichas actividades son apremiantes ante el impacto del cambio climático en el Siglo 

XXI, ya que modificará los patrones térmicos y pluviales al generar variaciones más 

extremas, las cuales tendrán severas repercusiones en los sistemas naturales (IPCC, 

2007; Ramírez et al., 2014) y en los sistemas de producción de cultivos, posicionando 

a la agricultura como un sector altamente vulnerable ante los impactos producidos por 

este fenómeno (FAO, 2007; Ramírez et al., 2014).   

Ante este panorama, es indispensable determinar el status actual de las áreas de 

distribución natural de las poblaciones nativas, silvestres y emparentadas de tomate, 

así como identificar sus patrones de adaptación para incrementar las posibilidades de 

localizar materiales con tolerancia a factores adversos. Esto promoverá el uso y 

conservación sustentable de los recursos fitogenéticos de este grupo de especies. 

Para lograr este nivel de conocimiento, se requiere contar con información estacional 

y temporal sobre las condiciones edafoclimáticas de los recursos genéticos del tomate, 

su historia, la dinámica de su desarrollo y aprovechamiento, así como su disposición y 

distribución en el espacio (Velázquez et al., 2001; Rosete y Bocco, 2003). Información 
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que puede ser generada a través de técnicas de observación y análisis en sistemas 

computarizados, conocidos como Sistemas de Información Geográfica (SIG), los 

cuales consisten en la captura, ingreso, almacenamiento y análisis de datos; así como 

la presentación de información resultante, con el propósito de generar información 

válida para la toma de decisiones en el manejo de recursos fitogenéticos (Rosete y 

Bocco, 2003; Ruíz et al., 2011). 

A través de un análisis ecogeográfico mediante el uso de SIG y técnicas de Análisis 

Multivariado, es posible conocer el status actual de las áreas de distribución natural, 

rangos adaptativos y la importancia de los factores y variables ambientales en la 

distribución de las especies (Elith et al., 2006; Ruíz et al., 2008; Cruz-Cárdenas et al., 

2014; Sánchez et al., 2018). Con este enfoque puede estudiarse con mayor 

certidumbre la interacción entre las condiciones ambientales y los factores bióticos y 

abióticos prevalecientes en el medio, con los que han evolucionado las especies 

(Sánchez et al., 2018).   

Debido a lo anterior, la presente investigación podrá constituir un modelo de acción 

que podrá ser aplicado a diferentes especies hortícolas y sus parientes silvestres. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1. Identificar áreas potenciales de distribución de tomate (Solanum lycopersicum L.) 

en México.  

2. Identificar áreas potenciales de colecta de tomates silvestres en México. 

3. Identificar los descriptores ecológicos de las 17 especies que conforman el grupo 

filogenético de tomates. 

4. Identificar las variables de mayor importancia en la determinación de la distribución 

de los tomates en México y de especies silvestres y filogenéticamente relacionadas 

en Latinoamérica.  

5. Identificar colectas de tomates silvestres y filogenéticamente relacionados a S. 

lycopersicum tolerantes a condiciones edafoclimáticas en Latinoamérica.  
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2. DISTRIBUCIÓN, ADAPTACIÓN Y DIVERSIDAD CLIMÁTICA DE 

POBLACIONES SILVESTRES Y NATIVAS DE JITOMATE (Solanum 

lycopersicum L.) EN MÉXICO 

DISTRIBUTION, ADAPTATION AND CLIMATIC DIVERSITY OF 

WILD AND NATIVE TOMATO SPECIES (Solanum lycopersicum L.) 

IN MEXICO 

 

2.1 RESUMEN 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una hortaliza de gran importancia en México 

y el mundo. El proceso de domesticación de esta especie silvestre a una especie 

comercial ha contribuido a la pérdida de su acervo genético. Las especies silvestres o 

emparentadas son reservorios de genes con uso potencial para la generación de 

variedades tolerantes o resistentes a factores bióticos y abióticos específicos. El 

objetivo fue determinar la distribución geográfica, descriptores ecológicos y patrones 

de diversidad y adaptación de 1,296 colectas de tomate nativo de México. Para ello se 

conformó un sistema de información ambiental compuesto por 20 variables climáticas 

y 1 variable geográfica con resolución espacial de 1 km2. Con técnicas multivariadas 

(Análisis de Componentes Principales (ACP) y Análisis Clúster (AC)) y Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) se identificaron las variables más relevantes para la 

distribución de las colectas, así como los agrupamientos formados de acuerdo a la 

similitud ambiental entre estas. El ACP determinó que con los tres primeros CP es 

posible explicar el 84.1% de la variación total. Las variables de mayor relevancia 

corresponden a variables estacionales de temperatura y precipitación 

(B2,B7,B12,B14). El AC reveló la formación de 5 clúster estadísticamente 

significativos. Los descriptores ecológicos se determinaron clasificando las colectas en 

Provincias Fisiográficas. Se identificó que los climas de tipo templado (C) son los de 

mayor frecuencia. Finalmente, la distribución potencial se determinó con el modelo 

MaxEnt con 10 réplicas por validación cruzada, identificándose zonas con alta 

probabilidad de presencia de tomate. Estos resultados constituyen una fuente 
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confiable de información útil para planear sitios de colecta e identificar colectas 

vulnerables o susceptibles a programas de conservación.  

Palabras clave: diversidad climática, tomates silvestres, adaptación climática, 

Solanum lycopersicum L. 

2.2. ABSTRACT 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is a vegetable of great importance in Mexico and 

the world. The process of domestication of its wild ancestor to a commercial species 

has contributed to the loss of its gene pool. Wild or related species are reservoirs of 

genes with potential use for the generation of varieties tolerant or resistant to specific 

biotic and abiotic factors. The objective was to determine the geographic distribution, 

ecological descriptors, and patterns of diversity and adaptation of 1,296 collections of 

native tomato from Mexico. For this, an environmental information system was created, 

made up of 20 climatic variables and 1 geographic variable with spatial resolution of 1 

km2. Using multivariate techniques (Principal Component Analysis (PCA), Cluster 

Analysis (CA)) and Geographic Information Systems (GIS), the most relevant variables 

for distribution of the accessions were identified, as well as the groupings formed 

according to environmental similarity between these. The PCA determined that with the 

first three PC it is possible to explain 84.1% of the total variation. The most relevant 

variables correspond to seasonal variables of temperature and precipitation 

(B2,B7,B12,B14). CA revealed the formation of 5 statistically significant clusters. The 

ecological descriptors were determined by classifying the accessions in Physiographic 

Provinces. It was identified that temperate climates (C) are the most frequent. Finally, 

the potential distribution was determined with the MaxEnt model with 10 replicates by 

cross validation, identifying areas with a high probability of tomato presence. These 

results constitute a reliable source of useful information for planning collection sites and 

identifying accessions that are vulnerable or susceptible to conservation programs. 

Keywords: climatic diversity, wild tomatoes, climatic adaptation, Solanum 

lycoperisicum. 
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2.3 INTRODUCCIÓN 

 

El tomate (Solanum lycopersicum L.), miembro de la familia Solanaceae, es una 

especie de distribución mundial presente en gran variedad de hábitats (Peralta et al., 

2008) asociados a diferentes condiciones de clima y suelo (Chávez et al., 2011). El 

centro de domesticación de la especie es incierto, debido a la ausencia de evidencias 

arqueológicas y botánicas, aunque se considera a México, a Perú, o a ambos países 

como los posibles centros de origen, diversificación y domesticación de esta especie 

(Rick and Fobes, 1975; Peralta and Spooner, 2007).  

El proceso de domesticación del tomate implicó dos transiciones, la primera, ocurrida 

en Sudamérica, que involucra la derivación de la especie parcialmente domesticada 

S. lycopersicum var. cerasiforme (SLC) a partir de la especie silvestre Solanum 

pimpinellifolium. La segunda transición ocurrió en Mesoamérica a partir de SLC, la cual 

originó a la especie completamente domesticada S. lycopersicum var. Lycopersicum 

generándose especies de frutos más grandes (Blanca et al., 2012; 2015). 

Sin embargo, reportes recientes sugieren que el origen de SLC es anterior a su 

domesticación, ya que muchas características típicas de los tomates cultivados en 

América del Sur son similares a los de esta especie. Posteriormente, SLC fue 

disminuyendo su presencia una vez que las formas parcialmente domesticadas se 

extendieron (Razifard et al., 2020). 

Es importante destacar que el origen de la especie es sudamericano, pero la posterior 

diversificación producto de la domesticación que generó las formas cultivadas ocurrió 

en Mesoamérica (Bai et al 2007; Mata-Nicolás et al 2020). También es importante 

destacar que S. lycopersicum encontró en México ambientes adecuados para su 

reproducción y formación de poblaciones estables, que pueden denominarse 

naturalizadas ya que se comportan como si fueran originarias, y se expandieron en 

diversos ambientes. Ese germoplasma es de gran interés local y global para el 

mejoramiento del tomate, y en esta tesis se logra una importante caracterización 

ecogeográfica, que sirve de base para futuras investigaciones, así como también para 
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la planificación y gestión de los recursos genéticos relacionados con la seguridad 

alimentaria. 

En México, al ser un centro de diversificación y el más importante en cuanto a la 

domesticación del jitomate, las poblaciones silvestres son aún muy frecuentes, siendo 

posible encontrarlas en forma tolerada, fomentada, e incluso cultivada (Rodríguez-

Guzmán et al., 2009). Generalmente son anuales; aunque si hay humedad continua y 

condiciones favorables, pueden manifestarse como perenes. En condiciones 

ambientales no favorables, raramente persisten por generaciones si no se proporciona 

manejo agronómico (Peralta et al., 2008; Chávez-Servia et al., 2011). 

Como es el caso de los cultivos con éxito comercial a nivel mundial, el jitomate sufrió 

pérdida considerable en su variabilidad genética durante el proceso de domesticación 

(Flores-Hernández et al., 2017a; Ladizinsky, 1998). Por ello, se ha recurrido al uso de 

germoplasma nativo, silvestre y de especies emparentadas para incorporar caracteres 

de interés agronómico o de calidad de fruto a variedades mejoradas (Flores-

Hernández et al., 2017b).  

Varias investigaciones han demostrado la presencia de una gran riqueza del 

germoplasma en el jitomate silvestre de México, tanto a nivel molecular como 

morfológico (Marín et al., 2021, 2020), en la capacidad antioxidante y metabolismo de 

isopernoides en fruto (Vela et al. 2019), calidad física y hedónica de fruto (Magallanes 

et al., 2020). 

Existen diversos acervos genéticos silvestres de tomate en México que, al haber 

estado ante condiciones adversas durante los procesos de adaptación natural, es muy 

probable que hayan desarrollado mecanismos de resistencia específicos, lo que los 

hace un recurso muy importante para el desarrollo de nuevas variedades mejoradas, 

las cuales exigen principalmente características de tolerancia a enfermedades 

específicas y calidad física y nutraceútica del fruto. A pesar de esta importancia 

reconocida, es incompleta la información acerca de la distribución geográfica actual 

del jitomate silvestre en México y de los requerimientos ecológicos que la determinan, 

información relevante para el diseño de estrategias efectivas de conservación 

sustentable de los recursos fitogenéticos. 
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Ante el cambio climático pronosticado para el Siglo XXI, se modificarán 

significativamente los patrones térmicos y pluviales actuales, lo que generará 

variaciones más extremas que impactarán severamente en los sistemas naturales 

(IPCC, 2007; Ramírez-Ojeda et al., 2011), lo que alterará fuertemente la distribución 

geográfica de las especies,  posicionando a los recursos fitogenéticos como un sector 

altamente vulnerable ante los impactos producidos por este fenómeno (FAO, 2007; 

Ramírez et al., 2011).   

Para lograr el nivel de información requerido con el fin de identificar la distribución 

potencial actual del jitomate silvestre en México, es necesario el conocimiento espacial 

y temporal de los recursos a estudiar, su historia, la dinámica de su desarrollo y 

aprovechamiento, así como su disposición en el espacio (Velázquez et al., 2001; 

Rosete y Bocco, 2003), con el propósito de mejorar el entendimiento de las 

interacciones entre las condiciones ambientales y los factores bióticos y abióticos con 

los que las especies han coevolucionado (Sánchez-González et al., 2018).  Para lograr 

este propósito, se emplean técnicas de observación y análisis en sistemas 

computarizados, conocidos como sistemas de información geográfica (SIG), los cuales 

permiten la captura, ingreso, almacenamiento y análisis de datos, así como la 

presentación de información resultante, con el objetivo de generar información válida 

para la toma de decisiones (Rosete y Bocco, 2003). 

Así, ante la necesidad de conocer el status actual de las áreas de distribución natural 

de las poblaciones nativas y silvestres de jitomate en México, la presente investigación 

tuvo como objetivo identificar, a través del estudio de los patrones de adaptación 

climática, la distribución potencial, los rangos adaptativos y la importancia de los 

factores climáticos de las especies silvestres y nativas de tomate en México a través 

de métodos ecogeográficos realizados con herramientas de sistemas de información 

geográfica. 
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2.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

2.4.1 Base de datos 

La base de datos con la cual se llevó a cabo la presente investigación se integró con 

datos pasaporte georreferenciados de S. lycopersicum L. Para ello, se recabaron 2,983 

coordenadas geográficas contenidas en la Red Nacional de Jitomate, bancos de 

germoplasma (Centro Nacional de Recursos Genéticos-INIFAP, Banco Nacional de 

Germoplasma Vegetal-UACH), especímenes de herbarios (Herbario de la Universidad 

de Guadalajara, Herbario de la Universidad de Ciencia y Artes de Chiapas, Herbario 

de la Facultad de Biología de la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, 

Herbario de la Universidad Autónoma de Querétaro "Jerzy Rzedowski", Herbario 

Nacional de México (UNAM), Herbario del Colegio de la Frontera Sur, Herbario del 

Instituto de Historia y Ecología de Chiapas), reportes y artículos científicos (Arellano et 

al., 2013; Bonilla-Barrientos et al., 2014; Maldonado-Peralta et al., 2016; Velasco-

Alvarado et al., 2017; Flores-Hernández et al., 2017) e inventarios de plantas 

nacionales (Red Mundial de Información sobre Biodiversidad) (REMIB, 2019) e 

internacionales (Tomato Genetics Resource Center y  Global Biodiversity Information 

Facility) (TGRC, 2013; GBIF, 2019).  

Del total de colectas recabadas se descartaron registros con datos atípicos, repetidos, 

con coordenadas geográficas con poca precisión (menor a 3 decimales) y colectas 

ubicadas en zona atípicas de la especie, quedando un total de 1,296 registros. La 

Figura 1 muestra la distribución geográfica de las accesiones empleadas en la 

presente investigación.  

Es necesario mencionar que las colectas fueron identificadas a nivel de variedad 

taxonómica debido a la poca o nula información de algunos de los registros utilizados. 
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Figura 1. Distribución geográfica de 1,296 colectas de Solanum lycopersicum L. en 

México. 

 

2.4.2 Información climática 

Para el presente trabajo se utilizó un sistema de información climática con 20 variables 

climáticas y 1 variable geográfica, en formato ráster con resolución espacial de 900 m. 

Diecinueve variables provienen de las variables bioclimáticas de WorldClim versión 2.1 

correspondiente al periodo 1970-2000: B1 (Temperatura media anual, °C), B2 (Rango 

diurno medio, °C), B3 (Isotermalidad), B4 (Temperatura estacional), B5 (Temperatura 

máxima del mes más cálido, °C), B6 (Temperatura mínima del mes más frío, °C), B7 

(Rango anual de temperatura, °C), B8 (Temperatura media del cuatrimestre más 

húmedo, °C), B9 (Temperatura media del cuatrimestre más seco, °C), B10 

(Temperatura media del cuatrimestre más cálido, °C), B11 (Temperatura media del 

cuatrimestre más frío, °C), B12 (Precipitación anual, mm), B13 (Precipitación del mes 
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más húmedo, mm), B14 (Precipitación del mes más seco, mm), B15 (Precipitación 

estacional), B16 (Precipitación del cuatrimestre más húmedo, mm), B17 (Precipitación 

del cuatrimestre más seco, mm), B18 (Precipitación del cuatrimestre más cálido, mm) 

y B19 (Precipitación del cuatrimestre más frío, mm) (Fick and Hijmans, 2017). 

Además, se utilizó la evapotranspiración anual (ET, /mm) la cual fue calculada a partir 

de la suma de los valores mensuales propuestos por Trabucco y Zomer (2019). La 

altitud del sitio de cada colecta, como variable geográfica, se determinó con un modelo 

de elevación digital (Fick and Hijmans, 2017). 

Las colectas se agruparon de acuerdo a la clasificación de provincias fisiográficas de 

México (CONABIO, 1997) (Figura 2), con la finalidad de identificar los patrones 

climáticos de diversidad. Este criterio se empleó para el agrupamiento del AC, 

descriptores ecológicos y análisis de diversidad climática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Provincias Fisiográficas de México, CONABIO, 2016. 
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2.4.3. Análisis estadísticos y descriptores ecológicos 

Antes de ejecutar los análisis estadísticos se hizo una selección de variables con el 

objetivo de identificar alta dependencia lineal (colinealidad) entre más de dos variables. 

Esta selección de variables se obtuvo a partir de correlaciones de Pearson entre 

variables, eliminándose aquellas variables con coeficientes absolutos mayores a 0.90. 

Con las variables seleccionadas se realizó un Análisis de Componentes Principales 

(ACP) con una matriz de correlación en RStudio (R Core Team, 2020). El cálculo de 

eigenvalores, eigenvectores y la contribución de las variables de cada componente 

principal se obtuvo con los paquetes FactoMineR (Le et al., 2008) y Factoextra 

(Kassambara, 2017). 

Posteriormente se ejecutó un Análisis Clúster (CA) con distancias euclidianas y el 

método de agrupamiento de Ward de menor varianza para identificar colectas 

similares. La tendencia de agrupamiento se verificó con la estadística de Hopkins (H) 

con el paquete clustertend (Yilan and Rutong, 2015), donde valores mayor o igual a 

0.5 indican que son muy cercanos y los datos se distribuyen uniformemente, por lo que 

no tiene sentido el agrupamiento; valores cercanos a 0 son evidencias a favor del 

agrupamiento de los datos. 

La identificación del mejor algoritmo para el agrupamiento se calculó con el paquete 

clValid (Brock et al., 2008). La selección del número óptimo de clúster se determinó 

con el paquete NbClust (Charrad et al., 2014). Finalmente se ejecutó un análisis de 

varianza y prueba de comparación de medias de Tukey entre los grupos identificados 

en el análisis clúster.  

Los descriptores ecológicos se calcularon con la metodología propuesta por Steiner 

and Greene (1996), y ampliamente utilizada en diferentes especies por Ruiz-Corral et 

al., 2008; Cerda-Hurtado et al., 2018; Sánchez-González et al., 2018; Ramírez-Ojeda 

et al., 2021a; 2021b, entre otros.  

Para determinar los descriptores ecológicos se utilizó un vector de puntos con las 

coordenadas geográficas de cada colecta y se determinaron los valores de cada 

variable. Estos valores se obtuvieron con la herramienta Spatial Analyst Tools de 
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ArcGis.  La información se concentró en una hoja de cálculo donde posteriormente se 

determinaron los valores extremos (mínimo y máximo), mediana y coeficiente de 

variación (CV= [Q/Med] *100, where Q= [Q3-Q1]/2 (interquartile range), and Med= 

median) de cada colecta (Ramírez-Ojeda et al., 2021a). Este proceso se realizó para 

cada una de las variables seleccionadas. 

 

2.4.4. Diversidad climática y análisis hotspot 

Los patrones de diversidad climática se identificaron tomando en cuenta la clasificación 

de provincias fisiográficas en México.  

Para dicho análisis se utilizaron los vectores de coordenadas geográficas de cada 

colecta y se obtuvo el tipo climático (Tabla 1) de acuerdo a la clasificación climática 

mundial con el sistema Köppen-Geiger con resolución espacial de ~ 1 km2 propuesta 

por Beck et al. en 2018. Con la información obtenida se integró una tabla de 

frecuencias identificando el número de colectas para cada tipo climático en cada una 

de las provincias fisiográficas identificadas en las zonas de colecta. 

Para el análisis hotspot se identificaron las zonas críticas de abundancia de especies 

y áreas con alta concentración de diversidad utilizando la herramienta “Spatial 

Statistics Tools” de ArcGis. 

Los mapas de densidad de especies se construyeron al identificar todas aquellas 

colectas con una distancia entre ellas de 1 km. Esta distancia fue elegida basado en 

estudios previos de diversidad en especies silvestres de tomate en Sudamérica 

(Ramírez-Ojeda et al., 2021a) y especies de papa (Solanum Sect. Petota), grupo 

hermano de los tomates (Hijmans and Spooner, 2001; Spooner et al., 2010). 

El análisis hotspot se ejecutó con la finalidad de determinar el alto (hot) o bajo (cold) 

agrupamiento espacial de colectas a lo esperado con una distribución aleatoria. El 

análisis se ejecutó con la estadística Getis-Ord Gi* (Getis and Ord, 1992) para 

cuantificar las regiones específicas de alto agrupamiento y significancia espacial para 

la abundancia de colectas y diversidad. La significancia estadística del análisis se 

calculó usando valores Z. 
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Tabla 1. Descripción de tipos climáticos con el sistema de clasificación Köppen-Geiger 
propuesto por Beck et al., 2018. 

Tipo climático 

Af (tropical y selva), Am (tropical y monzón), Aw (tropical y sabana), BWh 
(árido, desértico y cálido), BWk (árido, desértico y frío), BSh (árido, estepa y 
cálido), BSk (árido, estepa y frio), Csa (templado, verano seco y cálido), Csb 
(templado, verano seco y cálido), Csc (templado, verano frio y seco), Cwa 
(templado, invierno seco, verano cálido), Cwb (templado, invierno seco, verano 
cálido), Cwc (templado, invierno seco, verano frío), Cfa (templado, sin estación 
seca, verano cálido), Cfb (templado, sin estación seca, verano cálido), Cfc 
(templado, sin estación seca, verano frio), Dsa (frío, verano seco y cálido), Dsb 
(frío, verano seco y cálido), Dsc (frío, verano seco y frío), Dsd (frío, verano 
seco e invierno muy frío), Dwa (seco, invierno seco, verano cálido), Dwb (frío, 
invierno seco, verano cálido), Dwc (frío, invierno seco, verano frío), Dwd (frío, 
invierno seco y muy frío), Dfa (frío, sin estación seca, verano cálido), Dfb (frío, 
sin estación seca, verano cálido), Dfc (frío, sin estación seca, verano frío), Dfd 
(frío, sin estación seca e invierno muy frío), ET (polar y tundra), and EF (polar 
y hielo) (Beck et al., 2018) 

 

2.4.5. Distribución potencial 

La distribución potencial de tomate en México se determinó con el modelo MaxEnt V. 

3.4.4 (Phillips et al., 2022), el cual se basa en el principio de máxima entropía para 

estimar un conjunto de funciones que relacionan la idoneidad del ambiente con las 

variables ambientales y determinar la distribución potencial de una especie (Phillips et 

al., 2006).  

Dicho modelo ha sido reconocido por su eficiencia en el manejo de interacciones 

complejas entre variables predictoras y variables de respuesta (Elith et al., 2011; 

Fourcade et al., 2014; Sánchez-González et al., 2018). 

En cuanto a los parámetros del modelo, se dividieron los datos de ocurrencia 

aleatoriamente en datos de entrenamiento (50%) y datos de prueba (50%) con la 

finalidad de probar el ajuste y la significancia estadística del modelo (Ávila et al., 2014). 

Finalmente, el resultado del modelo se presentó como el modelo ensamble de 10 

réplicas por validación cruzada. 

El desempeño del modelo se evaluó mediante la estimación del área bajo la curva 

(AUC), a partir de gráficos de las características operativas del receptor (Hanley and 
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McNeil, 1982). Dicho estadístico es útil para evaluar la bondad de la selección de las 

áreas adecuadas contra las áreas no adecuadas para la distribución de tomate, en 

donde los modelos con AUC mayores a 0.7 son aceptables y con buen rendimiento 

(Soberón and Peterson, 2011; Sánchez-González et al., 2018). 

El modelo ensamble resultante se presentó como un mapa binomial de 

presencia/ausencia para la distribución de tomates mediante la elección del valor 

umbral de la aptitud ambiental al seleccionar el valor umbral (Fixed cumulative value 

1, Minimum training presence, 10 percentile training presence, máximum training 

sensitivity plus specificity, etc) que garantice la menor tasa de omisión (áreas 

conocidas de ocurrencia/ausencia predicha) en un valor logístico máximo (Sánchez-

González et al., 2018). 

 

2.5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

2.5.1 Análisis estadísticos y descriptores ecológicos 

El análisis de correlación de Pearson determinó que, de las 21 variables empleadas, 

10 de ellas no presentaron multicolinealidad, eliminándose el resto de variables para 

los siguientes análisis estadísticos: B5, B6, B8, B9, B10, B11, B13, B16, B17, B18 y 

B19. 

El ACP determinó que con 3 componentes principales es posible explicar el 84.1% de 

la variación total entre las colectas. El CP1 (45.6 %) está integrado por B2 (rango 

diurno medio), B7 (rango anual de temperatura), B12 (precipitación anual), B14 

(precipitación del mes más seco) y ET (evapotranspiración anual). Por otra parte, B3 

(isotermalidad) y B4 (temperatura estacional) integran el CP2 que corresponde al 22.7 

% de la variación total. Finalmente, la altitud (Alt) y temperatura media anual (B1) 

representan el 15.7% de la variación total entre las colectas. 



 

18 

 

 

Figura 3. Biplot basado en 10 variables climáticas y 1 variable geográfica en los dos 
primeros componentes principales (68.5 %). B1 (temperatura media anual), B2 (rango 
diurno anual), B3 (isotermalidad), B4 (temperatura estacional), B7 (rango anual de 
temperatura), B12 (precipitación anual), B14 (precipitación del mes más seco), B15 
(precipitación estacional), ET (evapotranspiración anual), Alt (altitud). Puntos negros 
representan las colectas de S. lycopersicum. 

 

Respecto al AC, se utilizó como clase de agrupamiento las provincias fisiográficas 

previamente mencionadas (Figura 2). Para ello se identificó que 15 de las 19 provincias 

identificadas en México contienen colectas de S. lycopersicum: Altiplano sur 

(Zacatecano-Potosino), Baja California, Costa del Pacífico, Depresión del Balsas, Eje 

Volcánico, Golfo de México, Los Altos de Chiapas, Oaxaca, Peten, Sierra Madre del 

Sur, Sierra Madre Oriental, Soconusco, Sonorense, Yucatán y Tamaulipeca. 

El estadístico de Hopkins empleado para evaluar la tendencia al agrupamiento en el 

conjunto de datos mediante el cálculo de la probabilidad de que los datos 

correspondan a una distribución normal, mostró evidencias (H= 0.073) de que existen 

agrupaciones en los datos y que los grupos resultantes serán reales.  

El método de agrupamiento elegido de acuerdo al resultado de clvalid fue k-mediodes, 

con distancias de Gower. Nbclust determinó que el número de grupos óptimos es 5 

(Figura 4). 
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Respecto a los 5 grupos identificados, estos presentan una distribución geográfica bien 

definida (Figura 4, 5). El grupo 1 se integra por colectas de la zona costera del Pacífico 

desde el sur de Sonora hasta Chiapas. Este grupo de colectas se distingue por tener 

mayor distribución a lo largo del país y amplitud en los rangos climáticos y descriptores 

ecológicos de cada variable (Tabla 2). 

El grupo 2 se localizó a lo largo de la zona transvolcánica del país. Estas colectas son 

las de mayor rango altitudinal y menor temperatura promedio anual. El grupo 3 

contiene colectas localizadas en la zona norte del país. Los sitios asociados a estas 

colectas son las de menor precipitación y evapotranspiración anual. 

Las colectas que integran el clúster 4 se localizan a lo largo de toda la costa del Golfo 

de México, desde Tamaulipas hasta Yucatán. Las zonas donde se localizan estas 

colectas tienden a tener baja altitud, alta temperatura promedio, precipitación y 

evapotranspiración anual. 

Finalmente, el grupo 5 se localiza en la zona montañosa del este del país, desde el sur 

de San Luis Potosí hasta Chiapas. Estas colectas se caracterizan por presentarse en 

sitios con gran altitud, bajas temperaturas promedio y alta disponibilidad hídrica. 
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Figura 4. A) Mapa con la distribución geográfica de las colectas de S. lycopersicum L. 
en México de acuerdo a 5 clúster identificados en el AC. B) Dendrograma resultados 
del AC con distancias euclidianas y método de agrupamiento de Ward. 
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Tabla 2. Descriptores ecológicos de las 10 variables significativas para la distribución de especies de acuerdos a los grupos 
clúster identificados en el AC. B1 (temperatura media anual), B2 (rango diurno anual), B3 (isotermalidad), B4 (temperatura 
estacional), B7 (rango anual de temperatura), B12 (precipitación anual), B14 (precipitación del mes más seco), B15 
(precipitación estacional), ET (evapotranspiración anual), Alt (altitud). Rango (mínimo-máximo), Med (mediana), CV 
(coeficiente de variación). 

CLUSTER 
PROVINCIA 

FISIOGRÁFICA 

PC1  

B2 B7 B12 B14 B15 

Rango Med CV Rango Med CV Rango Med CV Rango Med CV Rango Med CV 

1 

Soconusco 11.5-13.3 12.3 3.14 16.0-20.1 17.1 3.22 865-2497 1407 6.04 0-17 2 250 65.5-108.8 105.3 5.2 

Sierra Madre del Sur 9.4-17.8 13.6 14.8 14.4-24.6 19.6 13 414-2938 849 29.93 01-64.0 5 65 76.1-105.3 92.5 2.4 

Depresión del Balsas 13.8-17.3 15.4 4.41 19.8-25.9 23.2 4.71 665-1240 969 3.99 1.0-9.0 3 33.33 93.8-119.5 108.4 1.07 

Costa del Pacífico 9.6-19.1 13.8 10.66 12.8-31.9 20.1 14.17 466-2968 1248 18.96 0-15.0 2 50 82.4-133.9 112.7 5.81 

2 
Eje Volcánico 11.9-19.5 16.9 5.19 18.6-31.0 26.1 5.94 327-1449 844 8.12 0-36.0 4 37.5 73.6-124.7 110.4 5.87 

Altiplano Sur  13.4-18.7 16.5 6.12 21.2-29.4 25.8 8.43 367-835 592 15.41 2.0-11.0 5 20 67.8-118.3 94.4 15.08 

3 

Sonorense 12.0-17.9 14.8 4.16 23.7-35.4 25.7 6.6 78-722 402 39.86 0-2.0 1 37.5 49.7-122.4 115.2 4.4 

Tamaulipeca 13.5-15.1 14.3 0.76 27.1-31.8 27.8 2.43 424-815 696 7.51 11.0-21.0 18 5.56 58.6-85.0 80.7 5.47 

Baja California 11.6-18.5 15.9 8.74 19.3-28.6 26.8 9.51 102-294 205 31.52 0-1.0 0 0 70.5-124.8 89.9 7.53 

4 

Yucatán 10.7-14.9 13.4 4.34 16.1-22.0 19.8 3.47 694-1253 1075 10.57 16.0-39.0 23 8.15 59.1-87.6 67.6 4.78 

Peten 9.7-14.5 12.4 6.49 14.5-20.6 17.5 7.43 1005-1449 1230 6.12 18-43 37 19.57 47.6-84.5 56.1 5.4 

Golfo de México 7.9-14.1 10.5 6.98 15.2-27.7 18.3 5.74 657-3995 1867 15.63 8-141 49.5 26.01 42.4-111.8 66 15.76 

5 

Sierra Madre Oriental 9.8-14.6 12 3.92 17.3-25.2 20.5 5.37 525-2404 1573 24.95 8.0-56.0 37 25.68 67.4-90.8 78.9 5.59 

Los Altos de Chiapas 10.7-14.1 12.5 6.07 16.8-19.7 18.7 2.81 1045-2376 1390 22.72 3.0-73.0 22 55.68 55.0-93.7 82.4 9.82 

Oaxaca 11.0-16.7 13.1 9.5 17.6-24.8 20.5 7.32 923-3192 1616 36.88 11.0-72.0 34 57.35 70.1-92.4 79.3 9.12 
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               Tabla 2. Continuación. 

   

CLUSTER 
PROVINCIA 

FISIOGRÁFICA 

CP1 CP2 CP3 

ET B3 B4 B1 ALT 

Rango Med CV Rango Med CV Rango Med CV Rango Med CV Rango Med CV 

1 

Soconusco 3-121 13 134.6 66.3-75.3 72.1 2.38 93.6-173.8 134 6.63 20.7-23.9 21.9 3.62 839-1396 1141 14.02 

Sierra Madre del Sur 12-310 26 52.4 61.2-79.4 71.5 2.98 83.9-197.8 143 12.6 14.2-22.6 20.3 8.09 1108-2523 1676 10.02 

Depresión del Balsas 18-21 29 12.07 64.4-69.9 67 1.76 135.9-213.8 183 5.01 17.3-28.4 21.9 8.28 243-1940 1320 19.95 

Costa del Pacífico 1-99 37 52.7 55.1-80.0 68.5 3.22 61.4-486.2 175 34.08 19.2-28.4 24.6 5.24 5-1406 550 63.51 

2 
Eje Volcánico 9-122 34 20.59 59.8-73.0 64.4 2.57 124.3-309.0 240 9.62 13.6-24.5 19.9 6.99 773-2667 1539 14.62 

Altiplano Sur 21-46 27 10.65 59.6-70.1 63.5 1.75 173.6-349.7 272 8.32 15.7-21.9 17.7 3 1002-2344 1939 5.75 

3 

Sonorense 28-64 52 6.73 46.6-61.9 55.2 6.37 368.6-742.4 487 14.79 22.8-25.5 24.7 1.49 1-139 15 86.67 

Tamaulipeca 43-73 60 4.17 46.3-53.2 50.6 1.44 485.3-644.1 504 3.72 21.1-22.7 22.3 0.76 229-613 504 12.05 

Baja California 32-155 54 63.43 56.8-65.9 60.8 2.72 279.2-499.4 368 13.44 16.0-23.3 21.5 12.17 4-532 86 108.2 

4 

Yucatán 78-150 100 7.71 63.9-71.5 67.5 1.58 181.8-218.1 196 2.85 25.4-26.6 25.8 0.52 0-124 15 64.6 

Peten 89-203 147 10.63 63.8-74.1 70.3 1.91 154.3-215.4 185 7.01 24.6-26.7 25.9 0.96 6-279 22 243.2 

Golfo de México 31-836 209 23.33 49.5-68.0 56.1 4.47 176.9-509.0 286 16.05 18.2-26.9 24.1 4.34 0-1419 156 79.63 

5 

Sierra Madre Oriental 34-185 122 24.18 53.2-63.0 59.4 3.21 183.3-368.4 237 20.54 14.5-24.1 19.4 11.09 299-2166 1330 21.71 

Los Altos de Chiapas 20-328 87 67.82 62.5-71.9 67.3 3.84 133.6-203.7 169 7.79 13.4-24.2 19.1 8.83 518-2613 1629 16.04 

Oaxaca 45-290 128 60.16 60.3-68.0 64.8 3.26 191.0-238.9 219 2.82 15.6-24.1 21.1 8.38 549-2078 1275 9.33 
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Figura 5. Boxplots de cuatro variables importantes para la distribución de especies silvestres de tomate en México. Bio1 

(Temperatura media anual), Bio12 (Precipitación acumulada anual), ET (Evapotranspiración anual), Alt (Altitud). 
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Respecto a los descriptores ecológicos mostrados en la Tabla 2 y Figura 5, pueden 

observarse la amplitud climática y correspondencia bien definida de las colectas de 

tomate distribuidas en cada una de las provincias fisiográficas, y agrupadas de acuerdo 

a los clústeres identificados en el AC. 

Entre los principales hallazgos, destacan las colectas de la zona del Golfo de México 

presentando mayores valores de precipitación y evapotranspiración anual. El caso 

contrario (menos disponibilidad hídrica) se presenta en las colectas de la zona de Baja 

California.  

Las colectas de la provincia de Yucatán son las que se presentan en regiones con 

mayor temperatura media anual y menor altitud y las colectas de la zona del Altiplano 

Sur (Zacatecano-Potosino) son las de menor temperatura media anual y mayor altitud.  

Este tipo de información es de suma importancia ya que ayuda a identificar zonas con 

la presencia de germoplasma tolerante a ciertas condiciones ambientales, como 

temperaturas extremas, sequía, exceso de humedad, entre otras. 

 

2.5.2 Diversidad climática y análisis hotspot 

De los 30 tipos climáticos reportados por Beck et al. (2018), entre las colectas de 

tomate en México solo se identificaron 10 de ellos: (Af, Am, Aw, BWh, BSh, BSk, Cwa, 

Cwb, Cfa y Cfb), predominando los climas de tipo templado (C). 

El clima BSh (árido, estepa y cálido) y Aw (tropical, sabana) fueron los que se 

presentaron en la mayoría de las provincias fisiográficas previamente identificadas. El 

clima de tipo Af (tropical, selva), fue el de menor abundancia, presentándose 

solamente en las colectas de la región del Golfo de México y Oaxaca. 

En cuanto a la diversidad de climas entre las colectas de cada provincia fisiográfica, 

las colectas de la región de Peten fueron las que se ubicaron en un solo tipo climático 

(Aw, tropical, sabana).  

Las colectas de la región de Sierra Madre del Sur, Eje Volcánico, Golfo de México, 

Sierra Madre Oriental y Oaxaca presentan mayor diversidad de climas con 7 tipos.  
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La Figura 6 muestra la distribución de la diversidad climática para cada provincia de 

acuerdo a los clústeres previamente identificados en el AC. En este gráfico es posible 

observar que, dentro de cada grupo, existe bastante similitud climática con diferente 

proporción entre las provincias fisiográficas que integran cada clúster. 

Por otra parte, el análisis hotspot (Figura 7) reveló la presencia de zonas de alta y baja 

diversidad de manera satisfactoria. Entre las zonas con mayor diversidad o zonas 

calientes se encuentra prácticamente todas las colectas de Chiapas, la zona límite 

entre Veracruz con Hidalgo, Querétaro y Puebla, y finalmente una pequeña zona del 

Estado de México colindante con CDMX y otra pequeña zona del estado de Guerrero. 

En cuanto a las zonas de importancia debido a la baja diversidad de colectas o 

coldspot, se localiza la zona norte de Sinaloa, el sur de Veracruz y la zona norte de 

Jalisco con colindancia a Guanajuato y Michoacán. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diversidad climática y porcentaje por tipo climático para las colectas de 
tomate en México por provincia fisiográfica de acuerdo a los grupos formados por el 
AC. Tipos climáticos de acuerdo a Beck et al., 2018. Af (Tropical, selva), Am (Tropical, 
monzón), Aw (Tropical, sabana), BWh (Árido, desértico, cálido), BSh (Árido, estepa, 
cálido), BSk (Árido, estepa, frío), Cwa (Templado, invierno seco, verano cálido), Cwb 
(Templado, invierno seco, verano cálido), Cfa (Templado, sin estación seca, verano 
cálido), Cfb (Templado, sin estación seca, verano cálido). Rectángulo morado= Grupo 
1, azul claro= Grupo 2, verde= Grupo 3, rojo= Grupo 4 y azul marino= Grupo 5. 
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2.5.3 Distribución potencial 

La imagen 8 representa la distribución potencial de S. lycopersicum en México. El 

mapa es un modelo ensamble del valor promedio de 10 réplicas por validación 

cruzada. El valor umbral elegido de acuerdo a la regla de baja tasa de omisión sobre 

valor logístico máximo en todas las réplicas fue 10 percentile training presence, con un 

valor promedio de 0.358. 

En cuanto al ajuste del modelo, el valor promedio de AUC (área bajo la curva) fue de 

0.932, indicando un buen ajuste y desempeño del modelo, al discriminar de manera 

adecuada las áreas aptas de las no aptas para la distribución de tomate (Phillips et al., 

2006). 

El modelo de distribución resultante muestra coincidencia en casi todas las regiones 

donde se ubican colectas, a excepción de la zona norte del país (Baja California, 

algunas colectas de Chihuahua, Coahuila y Tamaulipas). 

En general las zonas de distribución de tomate en México se extienden al norte hasta 

los 28° por la zona del pacífico y el Golfo de México, cubriendo casi en su totalidad los 

estados de Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Yucatán, 

Veracruz y Puebla, quedando sin distribución aparente las zonas más áridas 

correspondientes a la región del Altiplano y las zonas áridas del norte de la república. 
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Figura 7. Mapa de distribución potencial de Solanum lycopersicum en México 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Mapa de abundancia de colectas hotspot (rojo) y coldspot (azul) para 1,296 

colectas de S. lycopersicum L. en México.  
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3. CLIMATIC DIVERSITY AND ECOLOGICAL DESCRIPTORS OF 
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3.2 Results 

3.2.1. Climatic Diversity 

3.2.2. Ecological descriptors 
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Figura 8. Climate classification according to Beck et al. [31] and geographic distribution 
of 12 wild tomatoes (Sect. Lycopersicon) and 4 closely related species (Sect. Juglandifolia 
and Lycopersicoides) Climate classification: Af (tropical, rainforest), Am (tropical, 
monsoon), Aw (tropical, savannah), BWh (arid, desert, hot), BWk (arid, desert, cold), BSh 
(arid, steppe, hot), BSk (arid, steppe, cold), Csb (temperate, dry summer, warm summer), 
Cwb (temperate, dry winter, warm summer), Cfb (temperate, no dry season, warm 
summer), and ET (polar, frost). In parentheses number of accessions 
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Figura 9. Percentage of climatic type by species according to Beck et al. [31] of 12 wild 
tomatoes (Sect. Lycopersicon) and 4 closely related species (Sect. Juglandifolia and Sect. 
Lycopersicoides). Climate classification: Af (tropical, rainforest), Am (tropical, monsoon), Aw 
(tropical, savannah), BWh (arid, desert, hot), BWk (arid, desert, cold), BSh (arid, steppe, 
hot), BSk (arid, steppe, cold), Csb (temperate, dry summer, warm summer), Cwb (temperate, 
dry winter, warm summer), Cfb (temperate, no dry season, warm summer), ET (polar, frost). 
Within each rectangle, species that belong to the phylogenetic groups proposed by Peralta 
et al. [1]: Red = Lycopersicon, yellow = Arcanum, green = Ericopersicon, blue = 
Neoricopersicon, gray = S. sect. Juglandifolia, pink = S. sect. Lycopersicoides. 
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Tabla 3. Distribution and altitude (m above sea level) of 16 species of Solanum reported in two publications: 
Peralta et al. [1] and Grandillo et al. [23]. Species described according taxonomic sections and groups 
proposed by Peralta et al. [1]. 
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Tabla 4. Ecological descriptors of the wild and related species to S. lycopersicum. ALT = altitude, TEMP = annual mean temperature, DRAN 
= mean diurnal range, RAIN = annual precipitation, EVAPO = annual evapotranspiration. Max = maximum, Min = minimum, Med = median, 
and CV = coefficient of variation. Species divided according to sections and groups proposed by Peralta et al. [1]. 
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Figura 10. Biplot based on 4228 accessions of wild tomato and related species and 10 climatic variables. BIO13: precipitation 
of wettest month, BIO12: annual precipitation, ETPA: annual evapotranspiration, BIO1: annual mean temperature, BIO2: 
mean diurnal range, ALT: altitude, BIO8: mean temperature of wettest quarter, BIO5: maximum temperature of the warmest 
month, BIO15: coefficient of variation of seasonal precipitation, and BIO3: isothermality. PC1 and PC2 explained 47.8 and 
27.2% of the total variation, respectively. 
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Tabla 5. Median (Med) and coefficient of variation (CV) of the ecological descriptors of the 
combinations of 16 wild and related tomato species by the 11 climatic types identified 
according to the formation of CA groups. Group = A (Arcanum), E (Ericopersicon), N 
(Neolicopersicon), Y (Section Lycopersicoides), L (Lycopersicon), and J (Section 
Juglandifolia). Spe = species, Clim = climate type [31], ALT = altitude, TEMP = annual mean 
temperature, DRAN = mean diurnal range, RAIN = annual precipitation, EVAPO = annual 
evapotranspiration. JUG = S. juglandifolium, OCH = S. ochranthum, CHI = S. chilense, COR 
= S. corneliomulleri, HAB = S. habrochaites, HUA = S. huaylasense, LYC = S. 
lycopersicoides, PEN = S. pennelli, ARC = S. arcanum, CHM = S. chmielewskii, NEO = S. 
neorickii, CHE = S. cheesmaniae, GAL = S. galapagense, PIM = S. pimpinelifollium, PER = 
S. peruvianum, SIT = S. sitiens. Climate types: 1 = Af (tropical, rainforest), 2 = Am (tropical, 
monsoon), 3 = Aw (tropical, savannah), 4 = BWh (arid, desert, hot), 5 = BWk (arid, desert, 
cold), 6 = BSh (arid, steppe, hot), 7 = BSk (arid, steppe, cold), 9 = Csb (temperate, dry 
summer, warm summer), 12 = Cwb (temperate, dry winter, warm summer), 15 = Cfb 
(temperate, no dry season, warm summer), 29 = ET (polar, frost). 
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Tabla 6. Medians comparisons of the informative variables that integrate the first three 
principal components for the 6 clusters formed in the CA of the wild tomato species in 
Latin America. EVAPO = Annual evapotranspiration, BIO12 = annual precipitation, BIO13 
= precipitation of wettest month, ALT = altitude, BIO8 = mean temperature of wettest 
quarter, BIO5 = maximum temperature of warmest month, BIO2 = mean diurnal range, 
BIO1 = annual mean temperature, BIO15 = precipitation seasonality, and BIO3 = 
isothermality. 
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Figura 11. Clusters formed and their distribution of 12 wild tomatoes and 4 related species of S. 
lycopersicum based on climatic variables using Gower’s distances and Ward’s grouping method. 
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3.3. Discussion  
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3.4.4. Statistical Analysis 
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4. EDAPHOCLIMATIC DESCRIPTORS OF WILD TOMATO 

SPECIES (Solanum Sect. Lycopersicon) AND CLOSELY 

RELATED SPECIES (Solanum sect. Juglandifolia and sect. 

Lycopersicoides) IN SOUTH AMERICA. Frontiers in Genetics. 
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4.2. MATERIALS AND METHODS 

 

4.2.1. Database 
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Figura 12. Geographic distribution of 12 wild tomato (Solanum sect. Lycopersicon) and 4 
closely related species (Solanum sect. Juglandifolia, and Lycopersicoides). In parenthesis, 
number of accessions after each species name. 
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4.2.4.  Edaphoclimatic Diversity 

 

4.2.5. Hot spot Analysis 

 

  

Tabla 7. Climatic, geographic, and edaphic variables used in the canonical correlation 
analysis and ecological descriptors. 

Tabla 8. Climate types and soil units used to determine edaphoclimatic 
diversity patterns. 
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4.3. RESULTS 

 
4.3.1. Canonical Correlation Analysis and 

 

4.3.2. Ecological Descriptors 

 

 

 

 

  

Figura 13. (A) Climate classification according to Beck et al. (2018): Af (tropical and 
rainforest), Am (tropical and monsoon), Aw (tropical and savannah), BWh (arid, 
desert, and hot), BWk (arid, desert, and cold), BSh (arid, steppe, and hot), BSk (arid, 
steppe, and cold), Csb (temperate, dry summer, and warm summer), Cwb 
(temperate, dry winter, and warm summer), Cfb (temperate, no dry season, and 
warm summer), and ET (polar, frost). (B) Soil units according to FAO/IIASA/ISRIC/ 
ISSCAS/JRC (2009): AC (acrisol), AL (alisol), AN (andosol), AR (arenosol), CL 
(calcisol), CM (cambisol), FL (fluvisol), FR (ferralsol), GL (gleysol), HS (histosol), KS 
(kastanozem), LP (leptosol), LV (luvisol), LX (lixisol), NT (nitisol), PH (phaezem), PL 
(planosol), PT (plinthosol), PZ (podzol), RG (regosol), SC (solonchak), SN (solonetz), 
VR (vertisol). 
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4.3.3. Edaphoclimatic Diversity 

 

 

  

Figura 14. Scatter plot of SOIL1 vs CLIMATE1 canonical vectors from CCA with 
0.80 correlation and 74% of total variation. Group 1 (red): Section Lycopersicon: 
“Lycopersicon group”, Group 2 (yellow): “Arcanum group”, Group 3 (green): 
“Eriopersicon group”, Group 4 (blue): “Neolycopersicon group” outgroup close 
related species in Section Juglandifolia Group 5 (grey): and Group 6 (pink): 
Section Lycopersicoides. In each scatter plot first-quadrant (I) represents 
environments with low annual evapotranspiration (ET), annual precipitation 
(Bio12), precipitation of driest month (Bio14) and high pH, BD, and base 
saturation (BS); second-quadrant (II) represents environments with high ET, 
Bio12, Bio14 and high pH, BD and BS; third-quadrant (III) represents 
environments with high ET, Bio12, Bio14 and low pH, BD and BS; fourth-
quadrant (IV) represents environments with low ET, Bio12, Bio14, and low pH, 
BD, and BS. 
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4.3.4. Hot spot Analysis 

 

 

  

Tabla 9. Ecological descriptors of climatic and edaphic variables associated with 
the first canonical correlation (71.4%) for12 species of wild tomato and 4 closely 
related species. Bio12= annual precipitation, Bio14 = precipitation of driest 
month, pH= hydrogen ion concentration. *Range (maximum–minimum value), 
**median, ***coefficient of variation. 
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4.4. DISCUSSION 

 

 

 

  

Tabla 10. Ecological descriptors of climatic and edaphic variables associated with the second 
canonical correlation (9.3%) for 12 species of wild tomato and 4 closely related species. Bio3= 
isothermality, Sand= sand percentage, Clay= clay percentage. *Range (maximum–minimum 
value), **median, ***coefficient of variation. 
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Figura 15. Climate variables boxplots for six groups of 12 wild tomato species and 
4 closely related species. (A) ET (annual evapotranspiration), (B) Alt (altitude), (C) 
Bio12 (annual precipitation), (D) Bio1 (mean annual temperature). Group 1: Section 
Lycopersicon: “Lycopersicon group” (S. pimpinellifolium, S. cheesmaniae, and S. 
galapagense), Group 2: “Arcanum group” (S. arcanum, S. chmielewskii, and S. 
neorickii), Group 3: “Eriopersicon group” (S. habrochaites, S. huaylasense, S. 
corneliomulleri, S. peruvianum, and S. chilense), Group 4: “Neolycopersicon group” 
(S. pennellii); outgroup close related species in section Juglandifolia Group five (S. 
juglandifolium and S. ochranthum) and Group six: Section Lycopersicoides (S. 
lycopersicoides and S. sitiens). 

Figura 16. Edaphic variables boxplots for six groups of the 12 wild tomato species 
and 4 related species (A) pH, (B) CEC (cation exchange capacity), (C) BD (bulk 
density), (D) BS (base saturation). Group 1: Section Lycopersicon: “Lycopersicon 
group” (S. pimpinellifolium, S. cheesmaniae, and S. galapagense), Group 2: 
“Arcanum group” (S. arcanum, S. chmielewskii, and S. neorickii), Group 3: 
“Eriopersicon group” (S. habrochaites, S. huaylasense, S. corneliomulleri, S. 
peruvianum, and S. chilense), Group 4: “Neolycopersicon group” (S. pennellii); 
outgroup close related species in section Juglandifolia Group five (S. 
juglandifolium and S. ochranthum) and Group six: Section Lycopersicoides (S. 
lycopersicoides and S. sitiens). 
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Figura 17. Percentage of climate type by species according to Beck et al. (2018) of 12 
wild tomato (Solanum Sect. Lycopersicon) and 4 closely related species (Solanum 
Sect. Juglandifolia and Sect. Lycopersicoides). Climate type: Af (tropical, rainforest), 
Am (tropical, monsoon), Aw (tropical, savannah), BWh (arid, desert, hot), BWk (arid, 
desert, cold), BSh (arid, steppe, hot), BSk (arid, steppe, cold), Csb (temperate, dry 
summer, and warm summer), Cwb (temperate, dry winter, and warm summer), Cfb 
(temperate, no dry season, and warm summer), ET (polar, frost). 

Figura 18. Percentage of soil type by species according to FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS 
and JRC (2009), for 12 wild tomato (Solanum sect. Lycopersicon) and 4 closely 
related species (Solanum sect. Juglandifolia and sect. Lycopersicoides). Soil type: 
AC (acrisol), AN (andosol), AR (arenosol), CH (chernozem), CM (cambisol), FL 
(fluvisol), GL (gleysol), HS (histosol), KS (kastanozem), LP (leptosol), LV (luvisol), PH 
(phaezem), PL (planosol), RG (regosol), SC (solonchak), SN (solonetz), and VR 
(vertisol). 
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Figura 19. Species diversity map hot spots (red) and cold spots (blue) for 12 
wild tomato (Solanum Sect. Lycopersicon) and 4 closely related species 
(Solanum sect. Juglandifolia and sect. Lycopersicoides). 



 

63 

 

 

 

 

 

 

  



 

64 

 

 

 

 

4.5. DATA AVAILABILITY STATEMENT 

 

4.6. REFERENCES 

 

 

4.7. SUPPLEMENTARY MATERIAL 

 

 

 

  



 

65 

 

 

 

  



 

66 

 

 

 

 

  



 

67 

 

5. DISCUSIÓN GENERAL 

 

Los recursos genéticos vegetales y animales son todas las especies, variedades, 

razas, líneas y genotipos en general con potencial económico, usos científicos o de 

interés cultural, que pueden ser usados para la producción de alimentos y/o en la 

agricultura (FAO, 2006).  

Los recursos genéticos vegetales se conciben como la diversidad de genes contenidos 

en plantas que conforman la base para el desarrollo de variedades. Estas plantas son 

materia prima para programas de mejoramiento genético para crear variedades con 

mayor potencial y productividad (Agüero, 2009). 

Un criterio a considerar es que la mayor parte de la producción animal y vegetal 

depende de pocas especies. Se estima que alrededor de 90% de los alimentos 

vegetales que se consumen a nivel mundial dependen de solamente 20 cultivos (FAO, 

2006). Debido a lo anterior, es de suma importancia evaluar y conocer la condición 

actual de las especies silvestres y sus parientes cercanos, con el fin de conservar los 

recursos genéticos de dichos cultivos y, además, generar o diversificar nuevas 

alternativas de alimentación a partir de cultivos o especies poco atendidos o utilizados 

en forma escaza. 

El tomate, considerando su demanda en el mercado mundial, es la segunda hortalizas 

con mayor superficie cosechada y consumo, después de la papa. En México, es la 

hortaliza de mayor producción para el abastecimiento de la demanda nacional y de 

exportación (SIAP, 2021).  

México por ser centro el principal de domesticación de esta especie, es una región con 

gran diversidad, por lo que es posible encontrar infinidad de morfotipos con formas 

silvestres, cultivadas y formas con cierto grado de domesticación (Délices et al., 2019; 

Ranc et al., 2008; Blanca et al., 2012; Lin et al., 2014) y, además, en forma toleradas, 

e incluso promovidas dentro de cultivos tradicionales con bajo nivel tecnológico. 
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Hasta la fecha, se han realizado investigaciones sobre los recursos genéticos del 

tomate en aspectos relacionados con las características agro-morfológicas (Carrillo-

Rodríguez et al., 2013; Contreras-Magaña et al., 2013; Bonilla-Barrientos et al., 2014; 

Sanjuan-Lara et al., 2014; Marín-Montes et al., 2016; Delgado-Vargas et al., 2018; 

Martínez-Damián et al., 2018), conservación y mejoramiento genético (Ríos-Osorio et 

al., 2014; Maldonado-Peralta et al., 2016; Flores-Hernández et al., 2017a; Martínez-

Vázquez et al., 2017; Bonilla-Barrientos et al., 2018; Flores-Hernández et al., 2018; 

Carrillo-Rodríguez et al., 2019; Marín-Montes et al., 2019; Hernández-Bautista et al., 

2020), calidad de fruto y postcosecha (Luna-Guevara et al., 2014; Hernández-Ibáñez 

et al., 2017; Tochihuitl-Martiñon et al., 2017; Martínez-Damián et al., 2019; Magallanes-

López et al., 2020), resistencia a factores bióticos y abióticos (Arellano-Rodríguez et 

al., 2013; Leyva-Mir et al., 2013; Cervantes-Moreno et al., 2014;Sanjuan-Lara et al., 

2015;  Ruíz-Espinosa et al., 2014; Nieto-Ángel et al., 2019; Ledezma-Morales et al., 

2020; Salinas-Vargas et al., 2020) y algunos estudios con enfoque ambiental 

(Rodríguez-et al., 2099; Pacheco-Triste et al., 2014; Délices et al., 2019). A pesar de 

ello, estos esfuerzos son pocos ante la basta variación genética de esta especie; más 

aún si se consideran sus parientes filogenéticos cercanos 

Respecto a las especies silvestres y filogenéticamente relacionadas a S. lycopersicum, 

existen pocos o nulos estudios de carácter agronómico; en contraste, resaltan estudios 

resultados donde se identifican genes de tolerancia a factores ambientales como 

tolerancia a bajas temperaturas, sequía o salinidad (Foolad et al., 2000; Mittova et al., 

2004; Zhao et al., 2005; Venema et al., 2005; Chen et al., 2015; Conesa et al., 2017). 

Al referirse a los resultados de la presente investigación, constituye una base de datos 

actualizada y sistematizados sobre los sitios de colectas existentes de S. lycopersicum 

en México y sus parientes silvestres y emparentados filogenéticamente en 

Latinoamérica. Lo cual es un aporte substancial para el estudio de estos recursos 

fitogenéticos a nivel Latinoamérica. 

Con respecto a México, de acuerdo a las exploraciones y datos de herbarios, para S. 

lycopersicum en 2012 la Red de Jitomate en México tenía un registro de 491 colectas 
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(Lobato et al., 2012). A partir de esta investigación se recabaron el triple de colectas 

registradas, a través de la búsqueda y localización de bases de datos nacionales e 

internacionales como la Red Mundial de Información sobre sobre Biodiversidad de 

CONABIO (http://www.conabio.gob.mx/remib/) y repositorios dedicados a esta especie 

como Tomato Genetics Resource Center (https://tgrc.ucdavis.edu/), Solanaceae 

Source (https://solanaceaesource) y repositorios de especies en general como the 

Global Biodiversity Information Facility (https://www.gbif.org).  

En el caso de los parientes silvestres de tomate, su información se encontraba 

disponible en algunas publicaciones científicas como las de Marshall et al. (2001), 

Peralta et al. (2001; 2008) y Grandillo et al. (2011). Además, la colaboración con el 

Ministerio de Agricultura de Perú, permitió acceder a la información de cerca de 900 

datos de pasaporte adicionales. Los artículos ya publicados de los capítulos 3 y 4, 

constituyen una fuente de datos actualizada y sistematizada sobre estas especies. 

Con respecto a la metodología, se emplearon técnicas especializadas, que 

combinadas, permitieron la adecuada interpretación de datos y generar nueva 

información que servirá de base para futuras investigaciones. El uso de métodos 

estadísticos multivariados fue de gran utilidad para realizar el manejo de bases de 

datos de gran tamaño y, en todos los casos, generaron resultados satisfactorios que 

permitieron la una interpretación sencilla con asociaciones coherentes con la realidad 

observada. De ahí que los descriptores ecológicos identificados para las 17 especies 

atendidas constituyen una fuente confiable de información no reportada con 

anterioridad. 

Al comparar S. lycopersicum en México contra las especies silvestres y emparentadas 

distribuidas en Latinoamérica, es posible observar que las variables de mayor 

contribución para explicar la distribución y diversidad de las colectas de especies 

analizadas son la temperatura media anual, altitud, precipitación anual y 

evapotranspiración anual; aunque con importancia relativa diferente de acuerdo con 

las especies en particular. Estas mismas variables han sido identificadas como 

http://www.conabio.gob.mx/remib/
https://tgrc.ucdavis.edu/
https://solanaceaesource/
https://www.gbif.org/
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determinantes en la distribución de maíz y teocintle (Sánchez-González et al., 2018; 

Ramírez-Ojeda et al., 2021). 

En el caso de las especies silvestres de S. lycopersicum, también se analizaron 

variables edáficas y su correlación con variables ambientales. En este caso, se 

identificaron las cuatro variables mencionadas previamente junto con la precipitación 

del mes más seco y la isotermalidad como las de mayor influencia en la distribución 

de especies.Con respecto a las variables de suelo, el pH, la densidad aparente, el 

porcentaje de bases, el contenido de arena y la concentración de carbonato de calcio 

fueron las características que tuvieron mayor influencia en la distribución de especies. 

Se podría suponer que estas variables pueden ser similares para aquellos los suelos 

donde se localizan las colectas de S. lycopersicum en México. Situación que deberá 

ser corroborada. 

Los tipos de climas B o áridos, son los predominantes en donde se establecen las 

especies silvestres y emparentadas a S. lycopersicum en Latinoamérica. En contraste, 

S. lycopersicum en México tiende a distribuirse con mayor frecuencia en climas tipo C 

o templados. 

Aunque en este trabajo no se abordó el impacto del cambio climático, es necesario 

evaluar las condiciones de los escenarios climáticos futuros para determinar sitios con 

material susceptible a pérdida debido a estas condiciones. 

Finalmente, los análisis hotspot, tanto para el grupo de especies silvestres en 

Latinoamérica como para S. lycopersicum en México, mostraron zonas de alta y baja 

diversidad que indican zonas susceptibles a conservación. 
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6. CONCLUSIONES GENERALES 

 

A través de estudios ecogeográficos fue posible obtener información edafoclimática 

que permitió la caracterización confiable de los ambientes correspondientes a los sitios 

de colecta de las especies silvestres que conforman el grupo taxonómico de los 

tomates en México y Latinoamérica. 

Se reconstruyeron los ambientes en los cuales habitan las especies silvestres y 

filogenéticamente cercanas a Solanum lycopersicum y se asoció esta información con 

características edafoclimáticas con lo que, a su vez, se determinaron los descriptores 

ecológicos de cada una de ellas.  

La metodología empleada basada en sistemas de información geográfica junto con 

análisis multivariados, demostraron ser una herramienta útil para determinar las 

variables ambientales y su asociación con los patrones de distribución y diversidad de 

las especies de tomate analizados en forma confiable. 

La metodología demostró ser útil para identificar colectas con uso potencial para 

programas de mejoramiento genético, al ser asociadas con factores adversos en el 

ambiente.  

Se identificaron zonas de alta y baja diversidad con lo cual se podrán desarrollar 

estrategias de uso y conservación de los recursos genéticos de S. lycopersicum y 

especies silvestres y emparentadas. 

Se detectó la necesidad de realizar el análisis de los factores edáficos en las colectas 

de S. lycopersicum en México. Así mismo se requiere identificar las zonas de 

distribución potencial de cada especie silvestre y emparentada a S. lycopersicum en 

Latinoamérica. 
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Con las bases de datos obtenidas, la metodología diseñada y la información generada, 

será posible evaluar la tendencia de los escenarios de cambio climático y sus impactos 

en la distribución y ecología de las especies que forman el grupo de tomates.  

Esta investigación constituye un modelo aplicable y replicable en cualquier otra 

especie vegetal. 
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