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EVALUACION DE DOS COMPONENTES DE CALIDAD DEL CHILE POBLANO
CRIOLLO EN DOS SISTEMAS DE PRODUCCION EN EL ALTO ATOYAC, PUEBLA

Luis Joaquin Pérez Carrasco, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

En el estado de Puebla existe una gran diversidad de chile, entre los cuales
destaca el chile poblano (Capsicum annuum L.) o mulato, de los chiles tipo ancho. Este
chile se produce de manera tradicional en la regién del “Alto Atoyac” en Puebla, en
municipios como San Matias Tlalancaleca, San Felipe Teotlalcingo, San Lorenzo
Chiautzingo y en la comunidad de San Lucas Tulcingo del municipio de Tochimilco,
entre otras. La presencia de plagas y enfermedades, el desconocimiento de practicas
en el cultivo, los efectos del cambio climatico y los altos costos de produccion, han
provocado una disminucion en la superficie sembrada de chile poblano criollo en la
region. Actualmente comienza a producirse en invernadero como alternativa de
proteccion al cultivo y extension del periodo de cosecha, contribuyendo a asegurar la
produccion y a la conservacion de materiales criollos de chile poblano de la region. La
sub-linea de investigacion de agricultura protegida del Colegio de Postgraduados,
Campus Puebla, ha probado y obtenido frutos de chile poblano de calidad en
invernadero, no obstante, en los frutos se presenta aumento en el grosor de su cuticula
y variaciéon en el picor o pungencia, con respecto a los frutos producidos de forma
tradicional en suelo, a cielo abierto. El estudio tiene como objetivo identificar el chile
poblano que se cultiva en suelo en la region del Alto Atoyac, asi como su problematica
de cultivo y comparar el picor y el grosor cuticular de los frutos obtenidos en ambos
sistemas de produccion, para contribuir a la formulacion de una estrategia que permita

su cultivo comercial en la region.

Palabras Clave: Agricultura protegida, Capsicum annuum L., grosor cuticular, pungencia.



EVALUATION OF TWO COMPONENTS OF QUALITY OF CREOLE POBLANO CHILI
PEPPER IN TWO PRODUCTION SYSTEMS IN THE ALTO ATOYAC, PUEBLA

Luis Joaquin Pérez Carrasco, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2016

In the state of Puebla there is a great diversity of chili, among which the poblano pepper
(Capsicum annuum L.) or mulatto, wide type (ancho) chili. This pepper is traditionally
produced in the region of "Alto Atoyac" in Puebla, in towns like San Matias Tlalancaleca,
San Felipe Teotlalcingo, San Lorenzo Chiautzingo and in the community of San Lucas
Tulcingo in the municipality of Tochimilco, among others. The presence of pests and
diseases, ignorance of farming practices, the effects of climate change and high
production costs, have led to a decrease in the area planted with poblano creole chili
pepper in the region. Now it is begin produced in greenhouses as an alternative crop
protection and extending the harvest period, helping to ensure the production and
conservation of native materials poblano chili pepper in the region. The sub-line
research of protected agriculture of the Colegio de Postgraduados, Campus Puebla, has
tested and obtained fruits of poblano chili pepper quality in greenhouse, however, the
fruits increase in the thickness of the cuticle and variation in itching or pungency,
according to the fruits traditionally produced in soil, in the opencast. The study aims to
identify the poblano creole chili pepper grown in soil in the region of Alto Atoyac, as well
as its problems growing and compare itching and cuticular thickness of the fruits
obtained in both production systems to contribute to the formulation of a strategy for

commercial cultivation in the region.

Key words: Capsicum annuum L, cuticular thickness, protected agriculture, pungency.
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I. INTRODUCCION

En la gastronomia del mundo el chile es utilizado como condimento, saborizante y o
especia (Marin et al., 2016). Su amplia aceptacion y demanda se debe principalmente a
las caracteristicas asociadas a sus estados de maduracion (Ceron et al., 2014), como el
picor y la facilidad de remocion cuticular para la elaboracion de los alimentos. Por la
extension del cultivo y el valor econdmico que representa, el Capsicum annuum es la

especie cultivada de chile mas importante del mundo (Marin et al., 2016).

El chile es un cultivo originario de Mesoamérica, México es el principal centro de
domesticacion de Capsicum annuum y de la diversidad genética de chiles, segun
vestigios arqueologicos del valle de Tehuacén, Puebla; esta diversidad actualmente es
cultivada por su valor cultural, importancia regional y como fuente de ingreso. La
riqgueza genética del chile en México esta distribuida en todo el pais, desde el nivel del
mar, hasta los 2500 msnm, predominando su cultivo en los estados de Chihuahua,
Sinaloa, Zacatecas, San Luis Potosi, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Tabasco, Veracruz,

Campeche y Yucatan.

El cultivo de chile en México presenta una gran importancia sociocultural, econémica y
gastrondémica, ha servido para otorgar los sabores de la comida, formando parte de la
condimentacion de los platillos de la dieta basica mexicana 0 como materia prima, para
la elaboraciéon de los mismos, otorgando el sabor y sazon a la comida, como en la
comida yucateca el chile habanero, los chiles chilhuacles o chilcoxtles en los moles
oaxaquefios y el chile poblano en la elaboracion de los chiles en nogada y las rajas
poblanas (Lépez-Lopez y Pérez-Castafieda, 2015), algunos como el chile mulato o
poblano seco, son apreciados en el comercio local y regional, pues representan el
ingrediente principal de algunos platillos tipicos, por ejemplo el tradicional mole poblano,
el cual es reconocido en la gastronomia tipica y tradicional de Puebla y de todo el pais.
La principal cualidad de los chiles picosos es su pungencia (Castellon-Martinez et al.,
2012) y su facil preparacion en los alimentos, que para su seleccion regularmente se
suelen oprimir con la finalidad de conocer su textura, y la facilidad de desprendimiento o

remocién de la cuticula del pericarpio (Castellon-Martinez et al., 2012).

1



De la gran diversidad de chiles cultivados en México, en el estado de Puebla destaca el
cultivo de Capsicum annuum L. o chile poblano, producido principalmente en la region
del Alto Atoyac en Puebla, en localidades como San Matias Tlalancaleca, San Felipe
Teotlalcingo, San Lorenzo Chiautzingo y San Lucas Tulcingo, en donde el 70 a 80% de
la produccion total de chile poblano se comercializa en verde, para consumo en fresco
de temporada, representando la cultura y la fuente de ingresos para las familias de la

localidad.

En la actualidad el chile poblano es cultivado a pesar de las afectaciones de plagas y
enfermedades, el desconocimiento sobre su manejo, para el control de las mismas, el
efecto del cambio climatico, y los altos costos que implica la mitigacion de sus efectos,
lo cual ha propiciado la busqueda de alternativas para la produccion. La sub-linea de
investigacion en agricultura protegida de Colegio de Postgraduados Campus Puebla, ha
incorporado los materiales criollos de las regiones afectadas por la problemética
fitosanitaria, al cultivo bajo condiciones protegidas, de forma experimental; puesto que
la diversidad genética dispersa entre las variedades criollas cultivadas del chile poblano,
constituyen una reserva genética del cultivo en las zonas de produccion, obteniendo
resultados favorables con el uso de sustratos inertes en ambiente de cultivo controlado,
observando el crecimiento y desarrollo del cultivo y de sus frutos. En la experimentacion
con los materiales criollos en ambiente de cultivo protegido se observo un desarrollo del
cultivo en forma de guia tutorada de la planta de chile, presentando frutos con algunas
caracteristicas aparentemente diferentes a las obtenidas en cultivo a cielo abierto.

1.1 Problema de investigacion

Actualmente el cultivo de chile poblano en la region de estudio es afectado por
hongos patdgenos presentes en el suelo que generan la enfermedad denominada
marchitez del chile o secadera, ocasionada por Fusarium oxysporum, Phytophthora
capsici, Pythium sp, Rhizoctonia solani, y Sclerotium rolfsii (Velasquez et al., 2001;
Manjunath et al., 2010). Una alternativa ante la problematica, es la siembra del chile en
condiciones protegidas. La produccién de hortalizas en casas de cultivo, permite

establecer una barrera entre el medio ambiente externo y el cultivo, el manejo de la



temperatura dentro del invernadero, la cantidad y calidad de luz, y las plagas y
enfermedades del cultivo. Asi mismo, el uso de sustratos inertes desinfectados erradica
la presencia de hongos patégenos (Marin et al., 2016), posibilitando el cultivo y
produccion del cultivo durante todo el afio. En afios recientes, la sub-linea de
investigaciébn en agricultura protegida del Colegio de Postgraduados ha presentado
resultados del cultivo de chile poblano criollo en condiciones protegidas que muestran,
una opcion para la produccion de chile poblano criollo en la regién. En los estudios se
erradicé efectivamente la incidencia de secadera, con algunas particularidades en la
planta y aparentemente en el fruto cultivado en este sistema. La planta de chile poblano
criollo que en campo presenta un porte arbustivo de 40 a 60 cm de alto, en el
invernadero presenta un desarrollo en forma de guia indeterminada y frutos
aparentemente de caracteristicas diferentes a las obtenidas en cielo abierto (Leo6n et al.,
2014), esto ha llevado a la formulacién de preguntas respecto a los efectos en el cultivo
bajo condiciones protegidas en las caracteristicas de calidad distintivas del fruto, como
su picor o pungencia y el grosor cuticular del fruto. Al respecto existen pocos estudios
concretos del grosor cuticular del fruto de chile poblano y la variacion de su pungencia,

al cultivarlo en condiciones de agricultura protegida.
1.2 Preguntas de investigacion

¢ Cuél es el tipo de chile poblano cultivado en la regién, su problematica principal y la
motivacion que impulsa a los agricultores para continuar con su cultivo a cielo abierto

en las localidades identificadas?

¢La alternativa de produccién en condiciones protegidas origina frutos de chile poblano

mas picosos y de cuticula mas gruesa que los producidos a cielo abierto?
1.3 Justificacion

El presente estudio tiene como finalidad identificar la motivaciéon de los agricultores
para seguir cultivando chile poblano criollo en la regién, y determinar si los frutos de
chile poblano criollo producidos en condiciones protegidas presentan caracteristicas de
calidad diferentes a los obtenidos a cielo abierto, pues su cultivo bajo condiciones
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protegidas representa una alternativa ante la problematica de su cultivo en campo y
como parte de las alternativas cientifico-técnicas planteadas actualmente, sobre la
diversificacion de los cultivos en invernadero, ante la evidente saturacion del mercado
por el cultivo de jitomate. La fundamentacion del trabajo es en la nostalgia del cultivo
ancestral de materiales criollos endémicos de la region y el valor econdmico-social que
representa para las familias. Considerando su importancia como centro de origen y
domesticacion (Pérez-Castafieda et al., 2015). La investigacion aspira ser de
importancia a productores que actualmente consideren la utilizacion de baja a mediana
tecnologia (Ruttan, 2013), para obtener mejores rendimientos con sus materiales
criollos, ante la problematica fitosanitaria actual, y en la toma de decisiones para la
conservacion de los materiales criollos de chile, compatible con los recursos disponibles
en la region (Sempé et al., 2015). Es de importancia acondicionar la trasferencia de la
informacion permitiendo a los productores favorecerse de la agricultura protegida de
acuerdo con sus posibilidades econémicas en el cultivo de chile, ahorrando insumos y
con beneficios como el manejo del cultivo con base a las temporada de mejores precios

en el mercado (Trujillo y Zamora, 2015).

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipotesis general

El chile poblano sembrado en suelo en el Alto Atoyac es cultivado por los
productores a pesar de la problematica de produccion; la alternativa de cultivo en

invernadero, modifica su picor y grosor cuticular.

1.4.2 Hipotesis especificas

e El chile poblano cultivado en la region es criollo y es afectado principalmente por

enfermedades, ante las que prevalece su cultivo.



e EIl picor del chile poblano criollo cultivado en invernadero presenta valores mas

altos, con respecto a los obtenidos a cielo abierto.

e La cuticula de los frutos de chile poblano criollo, cultivados en invernadero es mas

gruesa, con respecto a los frutos obtenidos a cielo abierto.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Identificar en la region del Alto Atoyac el chile poblano que se cultiva en suelo, asi
como su probleméatica de cultivo y comparar el picor y el grosor cuticular de los frutos
obtenidos en dos sistemas de produccion.

1.5.2 Objetivos especificos

¢ I|dentificar el tipo de semilla de chile poblano cultivado en la regién del Alto Atoyac y

su problematica de produccion.

e Comparar el picor del chile poblano criollo cultivado en dos sistemas de produccion.

e Comparar el grosor de la cuticula del chile poblano criollo, cultivado en dos

sistemas de produccion.



ll. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Capsicum annuum L.

El Capsicum annuum L. es una de las hortalizas mas importantes cultivadas a nivel
mundial, producida tanto en cielo abierto como en agricultura protegida. En México el
uso de chile, C. annuum, fue de gran importancia en la cocina azteca (Katz, 2009), ya
sea como materia prima o condimento, como por ejemplo, el atole, las salsas, los
tamales, los esquites y en gran diversidad de platillos tradicionales prehispanicos.
Actualmente, continua siendo uno de los ingredientes principales de la gastronomia
mexicana, como condimento, platillo principal, encurtido y o, ensalada, siendo también
considerado por sus propiedades nutricionales, con altas cantidades de vitaminas "A",
"B" y "C" (Cruz, 2013), segun el Atlas de ubicacion de productos agropecuarios
utilizables en la planificacion de la FAO. Actualmente el cultivo de C. annuum tiene
importancia econdmica como generador de fuentes de trabajo y cultural al ser
cultivados algunos materiales criollos, como sefala Vargas (2005) en su trabajo Cultura
Alimentaria en México. Casi todos los cultivares de C. annuum, son originarios de
América. (Hernandez-Verdugo et al., 1999), y domesticados para su cultivo en México
(Pickersgill, 1989), en las cuevas de Ocampo y en el Valle de Tehuacén, en Puebla
(Perry y Flannery, 2007).

La taxonomia del género Capsicum es compleja, debido a la variabilidad de formas
cultivadas y a la diversidad de criterios utilizados en su clasificacion taxondmica. En
1753 Linneo en su obra Species Plantarum reconoce Unicamente dos especies (C.
annuum y C. frutescens), actualmente se ocupan estos criterios, reconociendo sus
limites, encontrando niveles de polinizacién cruzada entre C. annuum, C. chinense, C.
frutescens y C. baccatum. Es por ello que las hibridaciones espontaneas, o hibridos
inter especificos naturales entre estas especies, son dificiles de determinar, pero se

presentan (Jarret y Dang, 2004).



El chile en la actualidad, existe en forma silvestre (Capsicum annuum var.
Glabriusculum) y domesticada para su cultivo (Capsicum annuum var. annuum L.).
Pertenece al reino Plantae y al subreino Traqueobionta, en el que son comprendidas las
plantas vasculares, la superdivision es Spermatophyta en la que se involucra a las
plantas con semillas, pertenece a la division Magnoliophyta o plantas con flor y a su vez
a la clase Magnoliopsida o dicotiledoneas y forma parte de la subclase Asteridae en el
orden de los Solanales (Lopez y Castro, 2006), es de raiz pivotante con simetria radial y
unos pocos tipos de células diferenciadas; sus raices profundizan de 30 a 60 cm en el
suelo, extendiéndose hasta 50 cm de su eje central y representan del 7 al 17% del peso

seco total de la planta adulta (Nuez et al., 2003).

La planta de chile en cultivo a cielo abierto, es de porte erguido, su tallo principal se
divide en dos, semejantes entre si, determinando su altura por la distancia de
entrenudos. El fruto del chile es una baya hueca que, dependiendo de la posicion de su
pedudnculo, se desarrolla total o parcialmente erguido o péndulo. La forma del fruto de
Capsicum annuum L. regularmente es determinada por el numero de oOrganos

femeninos de reproduccién llamados carpelos.
2.2 Requerimientos ambientales

El cultivo del chile no exige niveles de temperatura especificos para su desarrollo
normal, aunque la temperatura influye en la fertilidad (Cisneros et al., 2007) y
dimensiones de su fruto, resultando indispensables las bajas temperaturas para la
germinacion de las semillas. La temperatura drasticamente baja, puede provocar un
desarrollo raquitico del cultivo, el desprendimiento de flores y frutos y la necrosis de las
hojas (Cisneros et al., 2007). En general el C. annuum, requiere mayor temperatura

durante el crecimiento y menor en la formacién de flores.

Con respecto a la humedad ambiental y del suelo, el chile es muy sensible a los niveles
altos (Arancon et al., 2004), lo que permite el ataque de los patdogenos, ademas los
niveles bajos de humedad en el ambiente, favorecen el aborto de flores y restringen el

desarrollo de frutos.



El C. annuum, se desarrolla de manera adecuada con periodos medios de luz o
duracion media de los dias, lo que le permite la generacion de flores. Con hojas que
alcanzan su maxima actividad fotosintética a 0.4 cal/cm, el Capsicum annuum L.
presenta baja exigencia luminica, adaptandose a diversas condiciones de cultivo
(Arancon et al., 2004).

2.3 Sistemas de produccién

Malassis (1985), sefiala que un sistema de produccién puede ser considerado como
el resultado de ecosistemas, de formas de organizacién socioeconémica y de técnicas
practicables, asi como los objetivos de la produccion, la manera con que los hombres
toman sus decisiones y los criterios con que ellos optimizan la racionalidad de sus
comportamientos, los cuales dependen fundamentalmente de la estructura de las
unidades socioeconémicas de base, componentes de las formaciones econdmicas y
sociales, destacando que los sistemas de produccion no son “abstracciones técnicas”,
sino realidades socioeconémicas que se forman en el ambito de las unidades sociales
elementales, ellas mismas componentes de las formaciones econdémicas y sociales

complejas.

De Lauwe, citado por Navarro et al. (1993), en su trabajo “La gestion de la explotacion
agricola” en 1957, sefala que un sistema de producciébn es una combinacion de
sistemas de cultivo y de sistemas ganaderos simples, conducidos en los limites
autorizados por el aparato de produccion de una explotacion, fuerza de trabajo,
destreza, medios mecanicos, quimicos, bioldgicos y tierras disponibles de la unidad de

produccion considerada”.

La definicion de Sebillotte (1989) enfoca el concepto desde una perspectiva agronémica,
considerando al sistema de produccion como “el conjunto estructurado de la produccién
de vegetales y animales retenidas para una agricultor (0 grupo de agricultores)” en su
unidad de produccion para realizar sus objetivos, enfocado hacia la produccion,

caracterizado por algunos medios como la mano de obra o el capital.



En este trabajo los sistemas de produccion se consideran como el manejo vy
administracion de la fuerza de trabajo, la tierra y el capital en un ecosistema dinamico,
con el fin de producir bienes utiles. Como se menciona anteriormente la definicion de
sistema de produccion, esta en funcion de su uso y el objetivo que se persiga (Brossier,
1987), puesto que el objetivo del trabajo de investigacion es la comparacion de un
cultivo entre ambientes, se consideraron dos grandes sistemas de produccion, la

agricultura tradicional y la agricultura protegida.
2.3.1 Agriculturatradicional

En la agricultura tradicional resulta importante la extraccion de informacion de la
naturaleza, a través de sistemas especiales de cognicién y percepcion, que transmiten
de forma util y adaptable el conocimiento a cada generacion de forma oral y empirica,
por medio de la memoria individual y colectiva, validada social y comunitariamente
(Altieri, 1991; Pérez, 2006). El cultivo tradicional de chile conjunta el conocimiento de
sistemas ancestrales de uso de la tierra, desarrollados de manera local de forma
empirica y de experimentacibn campesina, por lo que representa la experiencia
acumulada de interacciéon entre el ambiente y los agricultores, en la region (Martinez,
2015).

La agricultura tradicional depende de la temporada de lluvia y de la capacidad del suelo
para captar y retener el agua y representa la condicion de produccion agricola
mayoritaria de México, en donde es caracterizada por tener pequefias superficies de
produccion, mano de obra familiar y escases de recursos econémicos (Pinedo et al.,
2009).

El cultivo de chile poblano en agricultura de temporal depende de los factores
ambientales (Madejon et al., 2011) y en su mayoria sirve como auto abasto, suficiente
para la alimentacion familiar y de los animales domeésticos, en los que frecuentemente

se incluyen actividades de las que participan los integrantes de la familia.

El inicio de las lluvias da pauta para la preparacion del terreno, con la finalidad de
captar la mayor cantidad de agua en el suelo, para la siembra o trasplante de los chiles;
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dependiendo del suelo y la zona de produccion (ifliguez-Covarrubias et al., 2014).
Actualmente se considera de manera frecuente el establecimiento de varios cultivos
intercalados como: maiz, frijol y chile “milpa” y en algunas parcelas la produccién de

chile, chile poblano, loco y chilaca, intercalados (Luna-Méndez et al., 2013).
2.3.2 Agricultura protegida

La agricultura protegida, surge como alternativa para la produccién de alimentos,
ante las limitantes climaticas (Von et al., 2000); actualmente México como pais, avanza
e implementa diversas tecnologias existentes a nivel global, principalmente en la
produccién de hortalizas y flores (Martinez y Brown et al., 2007). Se consideran tres
niveles tecnoldgicos de implementacion, principalmente con baja tecnologia, mediana
tecnologia y alta tecnologia, de los que se originan las variaciones en los disefios

actuales, algunos disefios importantes de invernaderos son:

e El Modelo Vertitunel, sencillo, de gran resistencia, adaptable, sin problemas de
ventilacion y versatil por sus capacidades.

e El Modelo Baticenital, es un invernadero con ventila cenital, con eficiencia en el
desalojo de masas de aire caliente con un buen comportamiento en climas
templados, calidos y tropicales.

¢ El Modelo Batisierra, es un invernadero con buena resistencia y ventilacion, en forma
de sierra, que permite el desalojo de masas de aire caliente y la renovacion del aire
por remolinos, versatil en climas templados, célidos y tropicales; de facil armado y
buena capacidad de carga.

e El Invernadero completamente automatizado, que cuenta con sistema de ventilacion
implementado en la teoria de hélice, presenta un buen comportamiento en climas
templados a calidos, con buena capacidad de carga. Esta provisto de dos ventilas
cenitales y ventilacion lateral operada automaticamente con moto-reductores, ejes,
cremalleras, engranes, relevadores y controladores, permitiendo su operacién y
manejo y control manual.

e Casa Sombra permite la interaccion cercana respecto al ambiente externo,

fundamentandose en el uso de mallas, utilizadas como cubierta las cuales varian su
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densidad de sombra, a través del espesor y que permiten la implementacién de
mallas anti-insectos. Puede establecerse en lugares de presiones de viento
importantes para reducir la pérdida de humedad del cultivo y el ingreso de insectos

en su interior.

Actualmente la agricultura protegida se encuentra disponible y se prevé que
incrementara su uso conforme el cambio climatico y el aumento de las necesidades
alimenticias (Bernala et al., 2010), considerando que gran parte de la poblacion mundial
vivira en zonas urbanas, la produccién protegida con mayor rendimiento sera de suma

importancia.

En la agricultura protegida el sustrato es un material distinto del suelo; natural, de
sintesis o residual, mineral u organico, que permite el anclaje del sistema radicular de la
planta, proporcionando su soporte, presenta porosidad, densidad, estructura y
granulometria. (Gruda y Schnitzler, 2004) y se clasifica, en base al origen de los

materiales, sus propiedades fisicas o quimicas y su capacidad de degradacion.

En la agricultura protegida el suministro de nutrientes al cultivo es realizado por
hidroponia. La hidroponia es un método utilizado para la nutricion del cultivo de plantas
mediante el uso de soluciones minerales, con nutrientes inorganicos catalogados como
fertilizantes quimicos o residuos de plantas y animales denominados abonos organicos
(Yan et al., 2007). Consiste en abastecer con solucion mineral de elementos quimicos

esenciales para el desarrollo del cultivo (Savvas, 2003).

La nutricion es considerada un proceso fundamental de transformacion en materia y
energia, sintetizando los componentes a través de la energia solar, a partir de diéxido
de carbono, agua y elementos minerales especificos, que resultan necesarios para el
desarrollo del cultivo, los cuales son clasificados en macronutrientes y micronutrientes,
dependiendo de las cantidades presentes en el tejido de las plantas. Depende de un
complejo dinamico de factores fisicos, quimicos y biolégicos, que determinan la

cantidad de agua y nutrientes (Derbyshire et al., 2015).
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La nutricion en medio hidroponico identifica los nutrientes especificos en la solucion
mineral y el nivel de pH, debido a la influencia que tiene en la disponibilidad de
elementos minerales para el cultivo, procurando rangos intermedios de pH, para el
desarrollo normal de las plantas. La cantidad de pH depende del CO2 en el ambiente, el
sitio en que se almacena, el ritmo de absorcion nutrimental del cultivo y de la fuente de

nitrdgeno en la solucion (Derbyshire et al., 2015).

La conductividad eléctrica o electro conductividad también es un factor importante
representado por la relacidn mutua entre aniones, la relacibn mutua entre cationes, la
concentracion de amonio, la temperatura y la presencia de oxigeno en la solucion (Fried,
2012). En la solucién mineral, los nutrimentos se encuentran presentes en forma de

anién como, los quelatos de fierro y micronutrientes.

La hidroponia puede clasificarse en dos tipos de sistemas: Sistemas hidropdnicos
cerrados y sistemas hidropénicos abiertos (Martinez et al., 2000). En los sistemas
hidroponicos cerrados el reciclado de la solucién nutritiva es esencial, por lo que la
concentracion de nutrientes en la solucion es monitoreada y ajustada periédicamente,
procurando el balance de los nutrientes. El ajuste de la solucion se realiza en funcién de

los resultados del monitoreo permanente y calendarizado (Moreno et al., 2015).

En los sistemas hidropdnicos abiertos la solucion nutritiva se aporta constantemente en
cada ciclo de riego, en cantidades suficientes para cubrir el requerimiento del cultivo y
factores colaterales de pérdida, como la evaporacion vy lixiviacién, entre otros (Valentin-
Miguel et al., 2013).

La hidroponia permite la produccion de cosechas durante todo el afio, mediante la
produccion precoz del cultivo, requiere menor espacio para obtener mayor produccion y
hace eficiente el uso del agua de riego, permitiendo asi la aplicacion de fertilizantes e
insecticidas oportunas (Engindeniz, 2006). Minimiza el uso de maquinaria agricola,
mantiene la higiene del cultivo y representa una solucion de produccién en zonas en las
qgue la limitante es el ambiente (Jensen, 2001). Este sistema de produccion permite la
uniformidad de calidad de los frutos (Anderson et al.,, 2013) lo que se traduce en
mejores precios y mejor posicionamiento comercial.
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La hidroponia en la agricultura a pequefia escala es una forma sencilla e inocua de
produccion de alimentos (Prado et al., 2013). Por su versatilidad es una técnica utilizada
en la agricultura a pequefia y mediana escala (Morales, 2015). Utilizando los recursos
que se tienen a la mano (Castellanos, 2015) lo que permite mayor eficiencia en la
nutricion, utilizando de forma racional el agua y los nutrimentos, representa un bajo
costo y permite mayor densidad de siembra, aumentando la produccién y optimizando

el uso del espacio.

2.4 Sanidad del cultivo

2.4.1 Plagas

Actualmente las plagas, afectan el rendimiento del cultivo de chile poblano, en
diferentes momentos (Alvarado y Laurentin, 2013), las principales que atacan al cultivo

de chile poblano son:

e La pulga saltona (Epitrix cucumeris). Insecto pequeiio, de forma oval y color negro.
Generalmente ubicado en partes tiernas o jévenes de la planta, origina una lesion
conocida comunmente como "tiro de municion” (Germain et al., 2013).

e El barrenillo o picudo adulto (Anthonomus eugenii Cano). Escarabajo de color negro
o café grisaceo, su larva se alimenta principalmente de la placenta de las semillas
del fruto de chile, se transforma en pupa. El adulto barrena con su pico el fruto
practicando un orificio del que emerge. (Moreno, 2006).

e El pulgén (Myzus persicae). Afido de tonalidad de verde, con o sin alas, localizado
en las partes sombreadas de la planta. Se alimenta de la savia bruta de la planta y
trasmite enfermedades como los mosaicos y el enrollamiento de la hoja. Se
manifiestan cuando existe abundancia de tejidos tiernos. (Bass et al., 2014).

e Los gusanos trozadores (Agrotis ipsilon) de coloracién obscura y cuerpo globoso,
se encuentran proximos a la base de las plantas en donde trozan al ras del suelo

las plantas recién trasplantadas.
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El gusano soldado (Spodoptera exigua), el adulto es una palomilla color café oscuro,
sus larvas atacan las partes altas mas tiernas de la planta (Lemoine y Shantz,
2016).

La mosquita blanca (Trialeurodes sp.). De color amarillento y alas cubiertas por
polvillo blanco, las ninfas de mosquita son planas, ovaladas y se alimentan de la
savia de las hojas, son vectores de enfermedades del cultivo. Con infestaciones
severas el cultivo se vuelve amarillento, se marchita y muere (Garcia-Guerrero et al.,
2015).

El Minador de la hoja (Liriomyza trifolii) de coloracién amarillenta con dorso obscuro,
las larvas son de apariencia cilindrica y se alimentan de las hojas, transformandose
en pupa dentro de la hoja (Wang et al., 2014).

Los Trips (Frankliniella occidentalis). El adulto es de color marrén amarillento siendo
el abdomen mas oscuro que la cabeza y el térax y posee alas. Ademas de los
dafios en hojas, ocasionados por su alimentacién, el dafio indirecto resulta el mas
importante como vector del virus del bronceado del tomate (Walters y Mc donald,
2013).

La paratrioza (Bactericera cockerelli Sulc). El adulto es pequefio de color ambar,
café oscuro o negro, con alas, succionan la savia del chile y son vectores de la

fitoplasmosis (Ramirez et al., 2013).
2.4.2 Enfermedades

Las enfermedades afectan directamente la productividad del cultivo (Chavez et al.,

2015) y son transmitidas por insectos vector, dafio mecanico en las podas y por el agua

de riego.Las principales enfermedades que afectan el cultivo de chile son:

La marchitez del chile también conocida como secadera, ocasionada principalmente
por F.oxysporum, P. capsici, Pythium sp, R. solani, y S. rolfsii. Se desarrolla bajo
condiciones de humedad alta en el suelo y con mayor intensidad en el periodo de
fructificacion y maduracién del chile, se presenta con ligera debilidad de la planta y

posteriormente su marchitez y muerte (Velasquez et al., 2001).
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Mancha foliar ocasionada por Alternaria gaisen, se presenta con pequefas lesiones
circulares de apariencia acuosa, que posteriormente se tornan de color café oscuro,
rodeadas de un halo verde amarillento, provocando defoliacién severa, inicia en las
hojas basales, exponiendo los frutos al sol y reduciendo la calidad de los frutos
(Daniel et al., 2014).

Cenicilla polvorienta ocasionada por Leveillula taurica (Lév.) en las hojas inferiores
produce pequefias manchas color blanco de apariencia polvosa compuesta de
esporas, las hojas infectadas se tornan cloréticas, después café o gris claro y
mueren, la carencia de follaje limita el desarrollo del cultivo ocasionando dafio por
golpe de sol en los frutos.

Virus del mosaico de pepino (CMV) es ocasionado por Cucumovirus de diferentes
razas, detectado en México por primera vez en los estados del norte, presenta
achaparramiento severo del cultivo, follaje amarillento, hojas angostas y frutos con
malformaciones, se incrementa cuando los chiles son establecidos cerca de
plantaciones de cucurbitaceas (Min et al., 2014).

Virus “Y” de la papa (PYV) ocasionado por Potyvirus, de varilla flexible, es comun
en climas calidos, observandose en hojas jovenes mosaicos ligeros, manchas
intervenales, ligera rugosidad y amarillamiento, se presenta achaparramiento del
cultivo y algunas veces pudricion de la punta de las ramas.

Virus mosaico de la alfalfa (AMV) ocasionado por Alfamovirus de la familia
Bromoviridae, presenta un mosaico ligero que se acentla gradualmente, mal
desarrollo del cultivo, malformaciones de la hojas con ampollas, mosaicos con
necrosis y frutos deformes con lesiones necroticas de maduracion irregular
(Soleimani et al.,2014).

Virus mosaico del tabaco (TMV) ocasionado por el género Tobamovirus, es
asociado al mosaico del tomate; presenta color claro de las venas de hojas jévenes,
con abultamientos como ampollas, achaparramiento del cultivo, clorosis y mosaicos,
asi como desprendimiento de hojas, aborto de flores y frutos, necrosis de la yemas
y deformacion de frutos de maduracion irregular (Huh et al., 2012).

Virus Jaspeado del tabaco (TEV) ocasionado por Potyvirus, presenta coloracion

negra de las raices de plantas infectadas, marchitez y achaparramiento del cultivo,
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las hojas presentan un mosaico ligero, con de coloracibn més oscura, causa
deformacion y defoliacion de hojas y frutos (Rodriguez et al., 2014).

e Dorado del Fruto (Pep GMV), ocasionado por el ataque de virus como el del
mosaico del pepino, el moteado del chile, el virus de la marchitez manchada del
tomate, el virus jaspeado del tabaco, el virus mosaico del tabaco y el virus mosaico
de la alfalfa, presenta una apariencia tostada o quemada de los frutos, afectando su

calidad.

2.5 El comercio del chile poblano

En el pais existen diferentes zonas de produccién o explotacion del recurso, la
mayor produccion comercial de chile poblano se concentra en las regiones del Altiplano
Norte y el Altiplano Central, cotizandose durante todo el afio, tanto en fresco con en
seco. La mayor parte de la produccion de México se consume internamente, por su
importancia en la alimentacion béasica (Ceballos y Cruz, 2014), comercializandose en
Centrales de Abastos (Espinoza et al., 2013) por comisién o consignacion, a través de
un intermediario nacional y en algunos casos la venta directa del producto a agentes de

centros de abastos, al pie de parcela.
2.6 Situacién actual del chile poblano criollo en el “Alto Atoyac”

Actualmente la situacion del cultivo en la region de estudio se desconoce, en parte
debido a la carencia de un padron de pequefios productores que los identifique. Con la
finalidad de obtener una muestra representativa de la situacién del cultivo en la regién,
se analizaron las teorias sobre poblaciones conocidas y desconocidas (Levy y
Lemeshow, 2013).

Cuando se desconoce el universo de estudio es frecuente utilizar el célculo de tamafio
de la muestra para poblacion infinita o desconocida (Scheaffer et al., 2006). En estudios
sociales de poblaciones en las que se conoce el universo total, Borra y Pagura (2013)
seflalan que el calculo del tamafio de la muestra para poblacion finita conocida,
resuelve la estimacién proporcional de los valores reales y permite obtener informacién

fiel del universo. Para obtener un panorama actual del cultivo de chile poblano en la
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regibn se analizaron las condiciones y limitantes del cultivo actual. Y para la
determinacion de continuidad se elaboraron preguntas puntuales, teniendo en cuenta el

proceso de pluriactividad campesina sefalado por Carton (2009).
2.7 Dos componentes de calidad del chile poblano criollo

La calidad de los cultivares de chile difiere en cuanto a sus propiedades
caracteristicas, y es determinada por el color, el olor, el sabor, el picor y la textura; esta
ltima obtenida principalmente del pericarpio con o sin cuticula (Loss y Bouzari, 2016).
En la elaboracion y consumo de platillos las principales caracteristicas que se esperan

en un chile poblano son la textura y el picor caracteristico.

Segun Rojas (2012), el atributo del género Capsicum, de picor o pungencia, se
encuentra en mayor proporcion en la placenta o vena y en menor proporcion en el
pericarpio o carne del fruto de chile. El picor o pungencia del chile poblano oscila entre
las 1000 y 2000 Unidades Scoville de Picor (Scoville, 1912; Ravishankar et al., 2003), lo
que le proporciona versatilidad gastrondmica en la elaboracion de alimentos, como

materia prima o condimento.

Con la finalidad de encontrar diferencias de calidad, especificamente de picor o
pungencia y de grosor cuticular del pericarpio de los frutos del cultivar chile poblano
criollo (Roldan, 2015) en la region, se establecié su cultivo en invernadero y a cielo
abierto (Ledn et al., 2014; Rath y Ghosal, 2015); de los que se colectaron las muestras,

se pesaron y midieron antes y después de conservarse (Eggenhuisen et al., 2013).
2.7.1 Determinacion del picor

El picor o pungencia del chile poblano se determina cuantificando el alcaloide,
capsaicina, que es una sustancia nitrogenada (Pefia-Alvarez et al., 2009) presente en la
placenta y pericarpio de los frutos de chiles picantes (Collins et al.,, 1995). La
cuantificacion de capsaicina se realiza por medio de Ecografia de Extraccién Asistida
(USAE), Espectrofotometria UV, Cromatografia de Gases y Cromatografia Liquida de
Alta Eficacia (HPLC) (Betts, 1999), su uso depende en gran medida de la precision que
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poseen y las condiciones de obtencion de las muestras analizables (Ashwini et al.,
2015).

El picor o pungencia de las muestras de frutos de chile poblano criollo se determiné con
la cuantificacion del contenido de capsaicina segun Zhang et al. (2005) por
Cromatografia Liquida de Alta Eficacia (HPLC), que permite detectar la presencia de
capsaicina en los frutos de chile de esta forma los conceptos de Matuszewski et al.
(2003) resultaron de interés en la investigacion, respecto al tiempo de retencidon de
capsaicina y de otros pigmentos, se tomé como referencia las investigacién de Collins
et al. (1995), teniendo en cuenta que en el cultivar, la capsaicina existe en bajas
concentraciones (lwai et al., 1979). La cantidad de capsaicina se obtuvo en valores

ASTA, trasformados a Unidades Scoville de Picor.
2.7.2 Determinacion del grosor cuticular

La textura del chile poblano al paladar, es importante en la calidad de los frutos
(Loss y Bouzari, 2016), del grosor de su cuticula depende en gran medida la calidad de
la “carne” o el pericarpio del fruto, la cual por su remocién, puede o no, comprometer su
textura (Apichartsrangkoon et al.,, 2013). Los dos principales métodos para la
observacion de grosor cuticular vegetal son por Microscopia Electrénica de Transmision
(MET) y Microscopia Electronica de Barrido (MEB) (Guzméan et al., 2014). La
Microscopia Electrénica de Transmision (MET) permite la observacion de cortes ultra
finos, formando una imagen aumentada con los electrones emitidos hacia un punto de
la muestra. La Microscopia Electronica de Barrido (MEB) crea una imagen ampliada de
la superficie, recorriendo la muestra con un haz de electrones. Considerando lo anterior,
la cuantificacion de grosor cuticular se realizd con Microscopio Electronico de Barrido
Ambiental (ESEM), esta observacién se realiz6é de las muestras sin recubrimiento segun
Ramdial y Rampersad (2015) para mejorar la calidad de la imagen, obtenida por el haz

de electrones emitido del cafion del microscopio sobre la superficie de la muestra.
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[ll. MARCO DE REFERENCIA

3.1 El Alto Atoyac

La zona de estudio se encuentra ubicada en la region denominada “Alto Atoyac” que
pertenece a la sub-region del Alto Balsas (Garcia-Nieto et al., 2011), en la zona alta del
valle de Puebla y las inmediaciones del estado de Tlaxcala. La cuenca del rio Atoyac es
una de las més importantes del estado de Puebla (Ocampo y Manzo, 2014), en el limite
de los estados de México y la vertiente oriente de la Sierra Nevada. Predomina el clima
templado-subhimedo con lluvias en verano. En los suelos de la regién se encuentran
yacimientos de piedra y arena, predominando fragmentos de roca o tepetate y suelos
jovenes (Martinez, 2015). La principal actividad econdmica de la region es la agricultura
de temporal y el comercio (Cruz, 2013). En esta regidon se encuentran ubicadas las
localidades de estudio, San Matias Tlalancaleca, San Felipe Teotlalcingo, San Lorenzo
Chiautzingo y San Lucas Tulcingo del municipio de Tochimilco, (Figura 1) las cuales
fueron seleccionadas por su importancia en el cultivo de chile poblano criollo (Moran et
al., 2008; Cruz, 2013; Luna-Méndez et al., 2013).
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Figura 1. Localizacion de la regién de estudio.
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3.2 El cultivo de chile poblano criollo del “Alto Atoyac”

El chile poblano criollo (Capsicum annuum L.), actualmente es producido de forma
tradicional por su importancia y valor gastronédmico en localidades como San Matias
Tlalancaleca, San Felipe Teotlalcingo, San Lorenzo Chiautzingo y San Lucas Tulcingo
del municipio de Tochimilco de la regién del Alto Atoyac en el estado de Puebla.

Los materiales de chile poblano cultivados actualmente, son 95% nativos o criollos
obtenidos de la cosecha anterior, o del trueque o intercambio de semillas, de otras
localidades cercanas en la region. Gran parte de ellos es cultivado en pequefias
unidades de produccidn intercalados con otros cultivos como el maiz, frijol y el haba en
sistema “Milpa” y o intercalados en arboles frutales como el durazno, la pera, el tejocote,

el chabacano y la manzana (Eliosa, 2012) en sistema “MIAF”.

El cultivo de chile poblano criollo representa el cimulo de conocimientos tradicionales y
empiricos de los productores de la regién, y forma parte de la cultura inherente del
campesino en cada una de sus localidades. Del cultivo de chile poblano participan los
integrantes de la familia que desarrollan tareas en el cultivo, como el deshierbe y o el
secado de los frutos de chile. En la actualidad existen ingresos familiares en la regiéon
gue dependen, de forma casi exclusiva, de la venta del producto de chile poblano, en

fresco o en seco (Rodriguez et al., 2007).

En esta region, Gonzalez et al. (2004) y Rodriguez et al. (2007) reportan afectacion en
los almacigos de chile y en plantas tiernas por enfermedades fungosas, lo cual se
refleja actualmente en el rendimiento de chile poblano, el cual ha disminuido méas de un

50% en los ultimos afios (Santos, 2010).
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IV. MATERIALES Y METODOS

Con la finalidad de obtener informacion de la situacion actual, y la motivacion por la
gue se continda el cultivo de chile poblano criollo en las localidades seleccionadas se
aplicaron encuestas estructuradas a productores de chile poblano en la region. Se
calculé la muestra con la formula para poblacion finita conocida, segun Marradi et al.
(2010). Al carecer de un padron de pequefios productores de chile poblano en la
region, se tomo6 como referencia la informacion de los productores de chile en Puebla
del Comité Nacional Sistema Producto Chile (CONAPROCH, 2014).

__ Z N-pgq
PIN-D+Z -pgq

Férmula para el célculo del tamafio de la muestra para poblacion finita conocida

n: tamafio de la muestra

N: tamafio de la poblacién

Z: valor correspondiente a la distribucion de gauss, Za= 0.05=1.96 y Za= 0.01 = 2.58
p: probabilidad esperada del parametro a evaluar. (p =0.05)

q:1-p

i: error que se prevé cometer si es del 10%, i = 0.1

Con 600 productores de chile como universo, el valor de “Z” correspondiente a la
distribucion de gauss, Za= 0.05 = 1.96 y Za= 0.01 = 2.58, valor de “p” de prevalencia
esperada del parametro a evaluar p = 0.5, al desconocerse, g =1 —p, y el valor de “I” 0
el error que se prevé cometer, al 10% i = 0.1, El tamafio de la muestra obtenido es de
71, aplicando 21 encuestas en cada una de las 4 localidades, con un total de 84,
namero de encuestas aplicadas mayor del calculado como minimo proporcional de la

muestra.
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Para realizar una comparacion cuantitativa de calidad (picor y grosor cuticular de los
frutos) del chile poblano criollo entre dos sistemas de produccion diferentes, se
establecio el cultivo a cielo abierto de 11 plantas por cada material criollo de San Matias
Tlalancaleca y San Felipe Teotlalcingo (2), 22 plantas en cultivo a cielo abierto; y el
cultivo en invernadero de 11 plantas por cada material criollo de San Matias
Tlalancaleca y San Felipe Teotlalcingo (2), 22 plantas cultivadas en invernadero, con un
total de 44 plantas de chile poblano criollo de dos regiones productoras, en cada

sistema respectivamente.

La colecta de los materiales a cielo abierto e invernadero se realizé siguiendo los
protocolos de Mueller-Seitz et al., (2008); manteniendo la hermeticidad de las muestras
por la volatilidad de la capsaicina (Vazquez et al., 2007) y realizando la colecta de los
materiales en etapa madura intermedia (color verde-naranja) considerando la
variabilidad del contenido de capsaicina durante el desarrollo del fruto (lwai et al., 1979).
Las muestras de frutos de chile poblano criollo colectados, se conservaron por
liofilizacién, mediante el proceso de sublimacién que permite el paso directo de fase
solida a gaseosa, este procedimiento permite la conservacion de las muestras
biolégicas, sin afectar su composicion quimica (Steinbrecht y Zierold, 2012); como
medida de control se elabor6 una base de datos con los valores de peso de las
muestras anterior y posterior al proceso de conservacion por liofilizacion (Sampson et
al., 2002).

El contenido de capsaicina de los frutos de chile se determind con Cromatografia
Liquida de Alta Eficacia (HPLC), que permite la deteccion de capsaicina, inyectando la
muestra como fase movil en una columna (C18) de 25 cm de largo y 0.46 cm de
diametro interno (Weerapan, 2009), mediante el paso de un haz de luz que detecta la
presencia de capsaicina (Guo et al., 2015).

La determinacion del grosor de la cuticula de los frutos de chile poblano criollo de las
dos localidades en los dos ambientes de cultivo se realiz6 observando las capas del

pericarpio con Microscopia Electrénica de Barrido Ambiental (ESEM), sin recubrimiento
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de las muestras, lo que permitio, detectar los electrones que retornan al punto de
emision del microscopio, formando una imagen (Ramdial y Rampersad, 2015).

Con la informacion obtenida de grosor cuticular de pericarpio y pungencia de la
placenta de los frutos de chile poblano criollo de dos localidades, se elaboré una base
de datos, para someterla a procesos estadisticos de comparacién utilizando el
programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) y la elaboracién de

gréficas con los valores obtenidos.
4.1 Tipo de muestreo en las comunidades seleccionadas del “Alto Atoyac”

Se realiz6 el muestreo tipo “bola de nieve” (Snowball), a los productores y
consumidores de chile poblano de cada una de las comunidades seleccionadas. Este
tipo de muestreo estructurado es empleado frecuentemente en poblaciones marginales

con caracteristicas similares (INEGI, 2011).
4.2 Sistemas de produccion en laregion de estudio

Los sistemas de cultivo en el Alto Atoyac fueron delimitados (Garcia, 1974) a dos
grandes grupos; agricultura tradicional a cielo abierto y agricultura en invernadero
(Benitez et al., 2002).

4.2.1 Agricultura tradicional

El cultivo de chile poblano a cielo abierto interaccioné directamente con el clima, las
plagas y las enfermedades, considerando que la interaccion entre raiz del cultivo,
solucién nutritiva y medio fisico es influenciada por factores bioticos y abiéticos, como
las plagas y la interaccion i6nica en el medio fisico suelo. La agricultura tradicional a
cielo abierto depende directamente de la precipitacion pluvial (Madejon et al., 2011), y

de la capacidad del suelo para captar la humedad y conservarla.
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4.2.2 Agricultura en invernadero

En el cultivo de chile poblano en agricultura en invernadero, se evitan las
condiciones restrictivas del clima, mejorando el manejo de la solucién nutritiva y el
control sanitario del cultivo, lo que optimiza los recursos de espacio y capital (Jensen y
Malter, 1995). Son suministrados los nutrientes a los cultivos a través del agua
(Cadahia, 2005) con una infraestructura hidrica (Zeng et al., 2009), que permite la
dosificacion de la humedad. Las principales caracteristicas del sistema son que la
aplicacion de agua al sustrato desde una fuente puntual, el humedecimiento del
sustrato se realiza en donde el cultivo concentra sus raices, manteniendo el nivel
optimo de humedad en el sustrato con pequefios caudales a baja presioén y en donde el

aporte de nutrientes esta inmerso en el riego.
4.3 Identificacion de la superficie de siembra

El conocimiento de la superficie de cultivo en cada una de las comunidades de la
regién de estudio, se realizd con base a lo manifestado por parte de los productores.
Con la informacion obtenida de la superficie de siembra se clasificaron a los agricultores
(Murmis, 1986), y se dimensiond la presencia del cultivo de chile poblano en cada

comunidad.
4.4 Identificacion de la problematica del cultivo

La identificacion de la probleméatica del cultivo se realiz6 aplicando preguntas
estructuradas a los agricultores de la regién (Plaza, 2000). Identificando la problematica
del cultivo, se precisé cual es la que afecta de forma mas severa el cultivo de chile
poblano criollo, en cada comunidad seleccionada de la region de estudio. La
identificacion de enfermedades en la region de estudio, fue considerada a partir de la

investigacién de Hernandez y Frausto (2010) en el cultivo de Capsicum annuum.
4.5 Perseverancia en la produccion de chile poblano

La identificacibn de la perseverancia y/o motivacién del agricultor para seguir
sembrando chile poblano ante la problematica de su cultivo tradicionalmente en la
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region, contemplo los factores sociales de tradicion, cultura, y el factor econémico que
representa el cultivo de chile poblano en las comunidades y la region; asi mismo la

apreciacion del consumidor local por los chiles poblano criollos de la regidn.
4.6 Establecimiento del chile poblano criollo

Para evitar los efectos de sombra de los arboles cercanos y el efecto de bordo, se
estableci6 el cultivo a cielo abierto de chile poblano criollo de dos regiones productores
en el tercio superior, rumbo oeste, del chilar facilitado por el productor cooperante Don
Heron Dias en San Felipe Teotlalcingo, en donde tiene influencia la Microrregion de
Accion Prioritaria (MAP) Huejotzingo (COLPOS, 2014).

El cultivo de chile poblano criollo de dos regiones productoras de puebla en condiciones
protegidas, se establecio por la disponibilidad de espacio y manejo del cultivo, en el
invernadero experimental de Colegio de Postgraduados, Campus Puebla, ubicado en

San Agustin Calvario de San Pedro Cholula, municipio del estado de Puebla.
4.6.1 Preparacion del terreno

En el cultivo de chile poblano criollo a cielo abierto se realizaron, labores de traccion
animal (yunta), escarda mecanica con azadon, y aporque de tierra a las plantas. Se

incorporaron restos de cultivo y se fertilizé con abono vacuno.

En el cultivo establecido en invernadero se realizaron, labores de desinfeccion con
hipoclorito sédico (NaClO) a una concentracién de 1.25% (Racoviceanu et al., 2007),
retirando los restos del cultivo anterior. El sustrato se desinfectdé en un tinaco de 200
litros con 2 ml por litro de agua, de hipoclorito sédico (NaClO), se lavo, se cernid (Wright
y Browder, 2005) y con él se llenaron las bolsas de cultivo, de 40 cm por 40 cm.

4.6.2 Establecimiento del almacigo

Se proporciond un medio favorable a la semilla para su germinacion y el desarrollo
eficiente de la plantula. Para el establecimiento del alméacigo y la emergencia de la

semilla se considero:
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e Utilizacion de sustrato peat moss adecuado en charolas de propagacion.

e Colocar la semilla a una profundidad de 0.5 cm.

e Revision diaria del almacigo y realizar los ajustes pertinentes.

e El Manejo eficiente de los riegos sin nutrientes hasta la generacion de hojas
verdaderas, después con solucion nutritiva.

¢ Manejo eficiente de la ventilacion y control fitosanitario.

El almacigo de los dos criollos para ambos sistemas fue instalado en el invernadero de
San Agustin Calvario, ocupando semilla de chile poblano criollo de dos localidades,
charolas germinadoras de poliestireno o unicel, un cepillo, cloro, sustrato “Peat moss” y

agua.

Las charolas germinadoras se cepillaron con agua abundante y se desinfectaron,
sumergidas por 5 minutos con hipoclorito sédico (Bernstein et al., 2008) en relaciéon 1

litro por 200 litros de agua (5 ml por litro de agua).

Se coloco cantidad suficiente de sustrato para llenar las charolas. Sobre una mesa de
trabajo, se humedeci6 el sustrato, se mezclo y verific6 su humedad. Se distribuy6 en la
charola el sustrato humedecido cubriendo todas las cavidades, se compacto
ligeramente el sustrato y se practicaron orificios de 0.5 cm para la semilla, depositando
una semilla por cavidad, se cubrié con una capa ligera de sustrato y se cubrieron las
charolas, apilandolas y cubriéndolas con plastico para mantener temperatura y

humedad.

La semilla germiné en una semana contando con una temperatura de 25°C a 30°C, se
rego diariamente con agua, hasta la generacién de las 2 hojas verdaderas, con lo que

se comenzo el riego con solucién nutritiva, hasta alcanzar los 20cm para su trasplante.
4.6.3 Trasplante

Las plantulas se prepararon para el trasplante, suspendiendo los riegos dias antes.
El trasplante en cielo abierto se efectué a finales de marzo, con plantulas de 20

centimetros.
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El trasplante en invernadero se efectué a principios de febrero, 45 dias después del
establecimiento de su almacigo, seleccionando plantulas de 15 a 20 cm para el
trasplante en masetas de polietiieno con tezontle, realizandose por la tarde para

disminuir el estrés por cambio de temperatura.
4.6.4 Manejo del cultivo en suelo

Se realizé un barbecho con el fin de soltar y voltear la capa arable del suelo, enterrar
los residuos de hierbas propiciando su reintegracion mineral al suelo, favorecer su
aireacion y la eliminacién parcial de plagas exponiendo huevecillos, larvas y pupas al

ambiente.

El abonado de la tierra fue previo a las labores de trasplante por medio de la aplicacion
de estiércol de vaca en el terreno y fue distribuido de forma homogénea, segun la

practica regular del productor para el cultivo de chile.

Las necesidades hidricas del cultivo fueron satisfechas por las precipitaciones, que se
presentaron durante el cultivo de forma irregular, en ocasiones en conjunto con granizo,
segun datos de la bithcora del dia 10/06/15, en el que se presentd dafio por granizo en

el 20% de las plantas de chile de la parcela de produccion.

El primer cultivo se realizd después de la primera lluvia a los 15 dias después del
trasplante, con traccion animal; inmediatamente después se efectud el "aporque” con
azadon, que elimin6 la maleza del lomo del surco e integré suelo a las plantas del
cultivo. Después de la segunda lluvia, se volvio a cultivar conservando la humedad y se

procurd dar un "cultivo y levante", después de cada lluvia.
4.6.5 Manejo del cultivo en invernadero

Dentro del invernadero se colocaron dos plantas por maceta y 10 macetas por linea,
con una distancia entre lineas de 45 cm y un distanciamiento entre macetas de 40 cm,
que corresponde a una densidad de poblacion de 111,111 plantas por hectarea o 55,
555 macetas por ha. En el invernadero se colocaron dos lineas de cada criollo,
estableciendo 4 lineas con 80 plantas de chiles criollos en total.

28



Se realizaron labores de:

e Riego periddicamente por semana solo con agua, para evitar problemas de
acumulamiento de sales.

e Tutoreo de la planta.

e Raleo o poda de hojas viejas.

e Colecta de frutos de chile.

e Aplicacion de fungicidas.
4.7 Procedimiento de muestreo de frutos

El muestreo tipo aleatorio, fue empleado para obtener los frutos de chiles poblanos
criollos de dos comunidades de la regién de estudio, establecidos en dos ambientes de
cultivo. El muestreo aleatorio de frutos de diferentes plantas en dos ambientes se
emplea frecuentemente para la comparacion de dos materiales en diferentes
condiciones, sin un disefio experimental (Campbell y Stanley, 2015). Se realizd un
muestreo tipo aleatorio de los chiles poblano establecidos a doble hilera en invernadero
y colectados de forma aleatoria de su cultivo a cielo abierto.

4.7.1 Congelacion vy liofilizacién de muestras

Las muestras de chile poblano se almacenaron de forma hermética para evitar la
volatilizacion de capsaicina y el deterioro del tejido cuticular (Pathan et al., 2008; Kim y
Verpoorte, 2010) en un congelador del laboratorio de COLPOS Campus Puebla a
temperatura de -20°C en condiciones de obscuridad y hermetismo por 2 dias,
posteriormente se trasladaron e instalaron en la camara de liofilizacién. Las muestras
de frutos de chile poblano colectadas en cielo abierto e invernadero, se preservaron
realizando una conservacion mediante la técnica de congelamiento y liofilizacion
(Schossler et al., 2012), que permite preservar productos biol6gicos extrayendo como
vapor el agua de la muestra congelada; proceso denominado sublimacién o paso de
sélido en condiciones de baja presién a gas sin pasar por estado liquido intermedio
(Macassi y de Ugaz, 2013). La técnica de conservacion es utilizada en investigaciones

como las de Dominguez-Cafiedo et al. (2015) y Lince y Torres-Valenzuela (2014),

29



referentes a la conservacion de componentes volatiles como la capsaicina. Se llevo a
cabo un control del peso de las muestras después de su conservacion por liofilizacion
(Pinchi y Linares, 2015) (Figura 2).
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Figura 2. Peso de frutos de chile poblano criollo antes y después de conservarlos por liofilizacion

La conservacion, provoco la reduccion de 95 a 94% del peso de las muestras (Figura 2),
coincidiendo con la investigacion de Georgé et al. (2011), en la que es sefialado que el

proceso de conservacion reduce la cantidad de humedad presente hasta en un 98%.
4.7.2 Obtencién de la muestra HPLC

El procedimiento de extraccion de capsaicina de las muestras, para su analisis en
HPLC se adapté del método de Parrish (1996) de la siguiente forma: se obtuvo un polvo,
producto de la trituracién de la muestras liofilizadas, del cual se deposité 1 g de polvo
de pericarpio o placenta de chile (en base seca) y 10 ml de acetonitrilo, en varios tubos
de ensayo etiquetados con tapa de rosca parcialmente cerrados, se colocaron en bafio

30



maria a 60°C por 5 horas; a cada muestra obtenida se le realizaron dos extracciones.
Los extractos se llevaron a temperatura ambiente y se filtraron 3 ml del sobrenadante
con ayuda de acrodiscos de 0.45 pum de poro y 25 mm de diametro (Millipore Corp.); se
realizaron dos filtraciones de cada extraccion y se colocaron en viales de vidrio de color

ambar para evitar la degradacion de la capsaicina.

Se obtuvieron las muestras triturando el producto liofilizado por medio de mortero, hasta
obtener de ellas un polvo (Noh-Medina et al., 2010), este producto se peso y se agrego
5 veces su peso del solvente acetona, con una relacion 5:1, respecto a la muestra de
chile (Nazari et al., 2007), se agité la mezcla por 15 min y se llevdé a un embudo por el
que se paso a través de papel filtro (Duarte et al., 2002). Posteriormente se concentré la
capsaicina, sometiendo la mezcla a bafio maria a 35°C por 15 min, filtrandola y a través
de un rotavapor se evaporé el solvente acetona, obteniendo capsaicina concentrada

(Pefia-Alvarez et al., 2009). Se refriger6 a 4°C en condiciones de obscuridad.

El estdndar de capsaicina fue preparado para su inyecciéon como base al HPLC a una
concentracion de 1 mg/ml en Acetonitrilo (solucion 1). Obteniendo 0.5 ml de solucion 1
y aforando a 1 ml con una concentracién de 0.5 mg/ml (solucion 2). De la solucién 2, se
obtuvo una alicuota de 0.5 ml y se afor6 a 1 ml obteniendo una concentracion de 0.25

mg/ml. Para la extraccion de las muestras de chile poblano criollo fue necesario:

=

Pesar 0.5 g de muestra molida.
2. Agregar 5 ml de acetonitrilo.
Las muestras se sometieron a bafio maria durante 5 h a 60°C y se agitaron por
medio de un vortex, cada 30 minutos.
4. Dejando reposar la mezcla por una noche vy filtrando 2 ml al dia siguiente por medio
de papel filtro con membranas de nylon de 0.45 um de poro y 47 mm de diametro.

5. Se guardaron las muestras en refrigeracion por 5 dias.

La fase movil fue practicada a una proporciéon de 45:55, 45% de acetonitrilo y 55% de
Agua grado HPLC.

1. Se filtraron las muestras.
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2. Se midieron las proporciones de la muestra.
3. Se agit6 vigorosamente.

Finalmente, se des-gasificO la solucién obtenida (fase mévil) durante 20 minutos

dejando la fase mdvil ligeramente cerrada.

El procedimiento de obtencion de la muestra de capsaicina de frutos de chile poblano
para su analisis en HPLC fue estandarizado en el laboratorio de recursos genéticos del
Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo bajo la coordinaciéon del doctor Victor

Heber Aguilar Rincon.
4.7.3 Determinacién de pungencia

La cromatografia liquida de alta resolucion (Hartley et al., 2013) permite la
separacibn de macromoléculas y especies ionicas, productos naturales labiles,
materiales poliméricos y una gran variedad de otros grupos poli funcionales de alto
peso molecular. Con una fase mdévil liquida interactiva, se encuentra disponible para la
selectividad, en adicion a una fase estacionaria activa. Es un procedimiento analitico
adecuando para la determinacion del contenido de capsaicina que es un alcaloide
componente del picor o pungencia (Singh et al., 2015), ya que no esta limitado por la
volatilidad o la estabilidad térmica de la muestra, permite la busqueda del analito
capsaicina a través de una columna de material adsorbente, cada componente de la
muestra interactla ligeramente con el material adsorbente, a diferentes velocidades de

flujo.

La identificacibn de capsaicina se realiz6 con un cromatégrafo de liquidos de alta
resoluciéon (HPLC) Ultimate 3000, que cuenta con detector de arreglo de diodos
calibrado a una longitud de onda de 280 nm de absorbancia (Cazares-Sanchez et al.,
2005). Se utilizé una columna C18 con 25 cm de longitud y 46 mm de diametro interno

para particulas de 25 um de diametro (Nufiez, 2008).
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4.7.3.1. Analisis de capsaicina

Se determiné la pungencia o picor de los frutos de chile poblano criollo colectados
(Sung et al., 2005) por la concentracién de capsaicina en las muestras. Estos valores se

expresaron en Unidades Scooville de Picor (USP) (Gonzalez-Zamora et al., 2013).

Antes de inyectarse en el HPLC, las muestras se agitaron con vortex para evitar su
sedimentacion y se refrigeraron (Barbero et al., 2016). Se realizaron dos inyecciones de
10 ml, lo que son 20 ml por muestra. Las condiciones para la inyeccion fueron segun
Ashwini et al. (2015):

Flujo isocratico: 1.5 ml/min
Longitud de onda: 280 nm

Tiempo de analisis: 25 min

A

Tiempo de lavado: 2 min

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Centro Universitario de Vinculacion y

Transferencia de Tecnologia de la Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla.
4.7.4 Obtencion de la muestra ESEM

Posterior al proceso de conservaciéon por liofilizacion de las muestras de chile, estas
se fragmentaron dentro de bolsas herméticas, hasta obtener trozos del fruto de chile
adecuados a las dimensiones del porta muestras, estas “hojuelas” se montaron en un
trozo espécimen por medio de resina epoxi, dentro de una cadmara de alto bombeo sin
quimica de fijacion (Yang et al., 2007), por la naturaleza del procedimiento. Al
considerarse muestras no conductoras por las caracteristicas del chile no se realizé
recubrimiento de estas, con la finalidad de obtener una imagen fiel de la observacion

con Microscopio Electrénico de Barrido Ambiental.
4.7.5 Determinacion de grosor cuticular

La determinacion del grosor cuticular del pericarpio de chile poblano criollo se llevo a

cabo con la observaciéon del pericarpio de las muestras del fruto sin recubrimiento de
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chile poblano criollo de las dos localidades en la region de estudio. La observacion se
realiz6 con Microscopio Electronico de Barrido Ambiental (ESEM), por sus siglas en
inglés, siguiendo los protocolos, manteniendo el vacio bajo el cafion de electrones
(Lauffer et al., 2008). La imagen del pericarpio y el grosor de la cuticula de los frutos se
obtuvieron detectando los electrones secundarios emitidos por los atomos excitados del
haz de electrones (Chen, 1993).

4.7.5.1. Analisis de grosor cuticular

Se colocaron las muestras en camara de alta presion, a corta distancia y se definio
la superficie con un haz de electrones que interactia con los atomos de la muestra el
haz de electrones se dirigié en exploracion de trama patron, combinando su posicion
con la sefal detectada. La region de alta presion alrededor de la muestra, en el ESEM,
proporcion6é una amplificacion de la sefial de electrones secundarios, mejorando la
calidad de recoleccion de informacion para la generacion de la imagen topografica de la

cuticula.

Con la informacion obtenida por Microscopia Electronica de Barrido Ambiental (ESEM),
del grosor cuticular de frutos de chile poblano criollo de San Felipe Teotlalcingo y San
Matias Tlalancaleca cultivados en dos ambientes, se elaboré una base de datos y se

compard estadisticamente generando una grafica.

4.7.6 Manejo de lainformacién obtenida

De la informacion del proceso de conservacion de las muestras, el contenido de
capsaicina y el grosor cuticular de los frutos de chile poblano criollo de dos localidades

en la region de estudio se elabor6 una base de datos en hoja de célculo de Excel.

Los datos obtenidos se analizaron bajo parametros estadisticos descriptivos (Dunn y
Clark, 1986). Se realiz6 una comparacion estadistica de medias (Blasius y Greenacre,
2014) y de correlacion de Pearson y Spearman para variables cuantitativas y
cualitativas, utilizando el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
para Windows.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Sistema de produccion

El sistema de produccién en la region de estudio, fue identificado como agricultura
tradicional, en el que se produce y reproducen los cultivos que satisfacen las
necesidades alimenticias, segun la definicion de Hernandez (1988). El chile poblano
criollo actualmente se produce de forma tradicional junto con el maiz, el haba vy el frijol

en sistema “Milpa” y o intercalado con arboles frutales (

Figura 3) en sistema de produccion “MIAF” (Gardufio, 2014), entre arboles como el

durazno, la pera, el tejocote, el chabacano y la manzana (Eliosa, 2012).

El sistema de cultivo de milpa intercalada con arboles frutales (MIAF) en la region,
permite el desarrollo social y la subsistencia familiar, asi como la diversidad de frutos o
productos, que se pueden comercializar durante el afio, lo que mejora la percepcion

econdémica familiar (Gardufio, 2014).

Figura 3. Sistema de cultivo milpa intercalada entre arboles frutales (MIAF).

En la regiébn de estudio, el cultivo de chile poblano, actualmente se comienza a
incorporar en la produccion protegida, como alternativa comercial y ante la presencia de

enfermedades del cultivo, buscando conseguir mejores precios con la mejor calidad de
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los frutos cultivados en agricultura protegida, mejorando los ingresos familiares en la
regiéon, considerando también que el cultivo de chile poblano a nivel municipal es una

fuente de empleo e ingreso, Martinez (2015).
5.2 Superficie de cultivo del chile poblano criollo

En la region del Alto Atoyac predomina el cultivo de chile poblano criollo en
pequeias superficies, que son menores o iguales a 100 m? (Figura 4), esta superficie,
segun el concepto de Toledo (2002) permite clasificar a los agricultores como pequefios
productores o como productores de agricultura a pequefia escala, en funcion de la
disponibilidad de tierra disponible para la agricultura. Para efectos de la investigacion,
se determiné la superficie de cultivo de los productores de chile en el Alto Atoyac
graficando el porcentaje de productores que siembran determinadas superficies, en

rangos.

El municipio de San Lorenzo Chiautzingo con un 85.7% presenta el mayor porcentaje
de productores que cultivan superficies menores a 100 m? en la regién, en orden
descendente le sigue San Lucas Tulcingo con 66.67%, San Felipe Teotlalcingo con
61.90% y San Matias Tlalancaleca con 38.10% (Figura 4). En otras palabras, es en este
municipio en donde se siembran superficies mayores. En San Matias Tlalancaleca se
encontraron superficies de cultivo mas grandes, un 4.76% de los productores, cultivan
superficies entre 100 m? y 300 m?, 9.52% siembran de 400 m? a 500 m? y con el mismo
valor porcentual (9.52%) de productores se cultivan de 600 m? a 1 hectarea (10,000 m?),
presentando un menor porcentaje agricultores con pequefas unidades de produccion o
de pequefios productores, respecto a las otras tres localidades en la region.

Se observé en campo que la superficie que el productor destina al cultivo de chile
poblano criollo se considera actualmente en funcion de la problematica de

enfermedades del cultivo, como estrategia de mitigacion de sus efectos.
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Figura 4. Productores (%) y superficie de siembra (m2) de chile poblano criollo.

5.3 Problematica del cultivo

Se encontrd en las localidades de la regidén de estudio que la cantidad y calidad de la
cosecha de chile es la principal preocupacion econdémica del productor, la cual
determina su precio de venta en fresco en el mercado regional, afio con afio se ve
afectada esta calidad y cantidad de cosecha por las enfermedades del suelo que atacan
al cultivo, especificamente al fruto de chile, las cuales permanecen en los suelos de

cultivo.

Con relacién a la probleméatica de produccién del cultivo, los agricultores identifican
entre los mas importantes, las enfermedades que atacan al cultivo, los altos costos del
manejo de las enfermedades y el desconocimiento de soluciones eficientes antes su

ataque (Figura 5).

37



En la actualidad, el factor de migracion de los agricultores, en comparacion con la
problemética de ataque de patdgenos del suelo al cultivo de chile, que originan
enfermedades de las cuales se desconoce su control y manejo, no es de relevancia
para el cultivo de chile poblano criollo (Ariza, 2014), no obstante, Arizpe (1978)
partiendo de los trabajos del Consejo Latino-americano de Ciencias Sociales sobre
migraciones, refiere que la migracion tiene influencia en el estilo de vida de la regién,
asi mismo en el abandono del campo, lo cual puede surtir sus efectos, hasta en un siglo
(Chiapetto, 2014); por lo que la situacion de migracion en la region, a pesar de no
encontrar su influencia actual en el cultivo de chile, resulta importante de observarse
por la relevancia que tienen los materiales criollos ancestrales, en la demanda

gastronémica y como reserva genética del cultivar (Cruz, 2013).
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Figura 5. Problemaética del cultivo de chile poblano criollo en la region de estudio.
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5.3.1 Enfermedades del chile poblano criollo en laregién

La enfermedad denominada “marchitez del chile” o “secadera”, se identificd en la
region de estudio, como la de mayor presencia en el cultivo de chile poblano criollo
(Figura 6), segun la investigacion de Manjunath et al. (2010). Al respecto los
productores manifestaron que “no existe labor o producto para la secadera del chile, los
gue hay nada mas hacen que no de tan fuerte”, en base a su conceptualizacién de la

problematica.

Actualmente, las afectaciones en el fruto de chile poblano por la enfermedad de
marchitez o secadera del chile en el cultivo, son la principal limitante del desarrollo y la
produccion de chiles en México, las cuales provocan pérdidas en la cosecha de chile de
hasta del 70% (Gonzélez et al., 2004).

Las enfermedades del cultivo son la principal preocupacion que el productor lleva
consigo y forma parte de los riesgos que toma al cultivar chile poblano criollo, producto
del mejoramiento empirico de generaciones y la herencia de sus ancestros, por lo que
en algunas ocasiones asumen el alto costo de la mitigacion de los efectos de la
enfermedad (Figura 5), con el uso de quimicos de combate a hongos patégenos, que

afectan su economia.

Se considera que las enfermedades del cultivo de chile poblano en la region estan
relacionadas con las pequefias superficies que se siembran actualmente y el

rendimiento del cultivo que se obtiene.

El control de enfermedades del cultivo de chile poblano criollo en esta region, es
minimo o nulo, segun comentarios de los productores, debido a la carencia de recursos
econdémicos para mitigar sus efectos y el escaso conocimiento de productos, acciones o

Su manejo.
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Figura 6. Afectacion por enfermedades del cultivo consideradas por el productor de chile.

5.3.2 El desconocimiento de solucion a las enfermedades del chile
poblano criollo

En la regidén de estudio, ante el ataque de enfermedades principalmente originadas
por hongos del suelo al cultivo, el agricultor realiza algunas labores al chilar, como la
rotacion con el cultivo de cempasuchil y el volteo de la tierra exponiéndola al sol y el
ambiente, con la finalidad de minimizar los efectos de la enfermedad en el cultivo; sin
embargo, los patdgenos prevalecen afio con afio, por tanto, las enfermedades del
cultivo. Actualmente se desconoce el producto, la accion o el manejo que erradique a
los hongos patégenos que provocan las enfermedades del cultivo, especificamente la
secadera o marchitez del chile (Ma et al., 2015).

La falta de asesoria sobre el manejo de patdgenos en la region y el cultivo consecutivo
de chile poblano, aumenta la incidencia de los hongos que provocan la secadera o
marchitez del chile (Palti, 1981). En ocasiones se observa, la aplicacién consecutiva de

un mismo fungicida, por parte de los productores, que llegan a invertir en productos
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quimicos, con la finalidad de mitigar los efectos de la secadera, o que provoca la
resistencia de los hongos patdgenos del cultivo, al producto activo aplicado en el suelo.

Los agricultores de la region manifiestan desconocimiento de soluciones efectivas ante
la enfermedad marchitez o secadera del chile, por lo que la mitigacion de sus efectos
frecuentemente es adaptada del conocimiento empirico que se posee de laboreo y
rotacion de cultivo, rotando cultivos de diferentes tipos en base a las inferencias de

efectividad en la experimentacion empirica que se realiza en campo.
5.4 Perseverancia en la siembra de chile poblano criollo

La continuidad y la perseverancia del productor en la produccion de chile poblano
criollo en la regién, responde a la demanda gastronémica local y principalmente a la
tradicién que se tiene de su cultivo, transmitida de forma oral de una generacion a otra.
Buen porcentaje (82%) de productores de las 4 comunidades seleccionadas lo
sefalaron; en San Lorenzo Chiautzingo con 90% se presentd el maximo porcentaje de
productores y en San Matias Tlalancaleca el minimo con 57%, valorando esa

perseverancia.

El consumidor de chile poblano en la regién de estudio, prefiere el picor y la textura de
los chiles criollos producidos en su localidad, en comparacién con los chiles poblanos a
los cuales llaman “chinos”, mismos que no siempre proceden de Asia, sino que muchas
veces son frutos de materiales de chile mejorado que no resuelven ni complacen la fina

demanda, del paladar selecto de los consumidores locales (Rodriguez et al., 2007).

Se encontré que gran parte de los productores dentro de sus parcelas de cultivo,
designan una pequefia proporcion del terreno para la produccion de chile poblano
criollo, o en cultivo intercalado con maiz, frijol y haba, pensando directamente en
obtener cosecha que les abastezca su autoconsumo, durante el afio en seco o de
temporada en fresco, y asi degustar del chile poblano criollo en la comida diaria y 0 en
la temporada de los chiles en nogada, para la cual coincide la produccién de algunos

nogales en cultivo intercalados, en su propiedad.

41



5.5 La demanda gastrondmica del chile poblano

Con la informacion obtenida sobre la perseverancia en el establecimiento del cultivo
de chile poblano criollo, por parte de los productores, se obtuvo que actualmente es
demandado por la gastronomia de la region de estudio, ya sea como alimento diario y/o
para la elaboracion de platillos tipicos locales en fresco en mayor cantidad y/o en seco
en menor medida. En la “Décima Convencion Mundial de Chiles”, celebrada en 2013
(Ramirez et al., 2013), se muestra la importancia de la demanda de variedades criollas
endogenas de las localidades, por parte de los consumidores, en su gastronomia
regional y la importancia que tiene ésta demanda en la continuidad del cultivo,
seleccionando y reproduciendo semillas criollas en cada ciclo de produccion (Cruz,
2013), conservando asi la diversidad genética del cultivar (Altieri, 1991). Gran parte de
la perseverancia en el cultivo de chile poblano criollo se debe a los atributos de calidad
que demanda el consumidor en la gastronomia local, como el picor que es peculiar en
los frutos de chile poblano local y la facilidad con la que son trasformados en alimentos,
posteriormente a su tostado y la remocién de su piel o cuticula, proceso denominado en
campo como “pelado de los chiles” y de suma importancia para las amas de casa para
la elaboracion de los alimentos. Se observa la presencia primordial del fruto de chile
poblano en los alimentos de las localidades, como las rajas con huevo, el mole poblano,
el mole de rajas aguadas, los chiles rellenos de queso, las rajas con limén, entre otros,

ya sea como ingrediente principal, materia prima y como especia.

5.5.1 Dos componentes de calidad del chile poblano

Los consumidores de chile poblano criollo de las localidades en la region de estudio,
valoran el picor intermedio (Vazquez et al., 2010) (Cuadro 1) caracteristico de los frutos
de chiles poblano (Moran et al., 2008). De la misma forma, en la region de estudio se
valora altamente por las amas de casa la versatilidad de los frutos, para ser preparados
como alimentos en la comida diaria y/o condimentos de la misma, considerando
factores como el picor (pungencia), la facilidad de asado y la remocion de la piel, o
despellejado (desprendimiento de la cuticula) de gran importancia. En el Cuadro 1 se

observa la calidad del chile poblano criollo en dos atributos: la pungencia o el picor y la
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facilidad de remocién de la cuticula o despellejamiento, asi mismo, un factor importante
para esta Ultima caracteristica, el de asado, que facilita la remocion cuticular y resulta

una practica comun para la preparacion del chile en alimento.

Cuadro 1. Cualidades del chile poblano criollo valoradas por el productor.

Experiencia en el cultivo de chile poblano criollo
Cualidades del chile poblano criollo en afios
1 2 3 5 10
malo 9 2 1 0 0
Atributo de picor de chile poblano regular 12 6 7 5 1
bueno 19 17 0 5 0
malo 0 0 0 0 0
Atributo de asado de chile poblano regular 18 6 8 4 0
bueno 22 19 0 6 1
malo 4 0 1 0 0
Remocion de cuticula del chile poblano, posterior al asado regular 11 8 7 5 0
bueno 25 17 0 5 1
Pungencia del chile poblano
Criollo
malo 12
:::Sliir;cia del chile regular 51
bueno 30

Con la informacion obtenida de las caracteristicas del chile poblano criollo se construyé
un cuadro de control de los datos (Cuadro 2), para realizar el analisis estadistico de
comparacion de medias y la construccion de graficas que muestran de manera practica
la informacién obtenida. En el siguiente cuadro es posible observar las principales
caracteristicas del chile poblano producido en cielo abierto y en invernadero. El Cuadro
2 se desglosa posteriormente en el tratamiento de los datos respecto a la dimension, el
grosor y el picor de los frutos de chile poblano criollo de dos localidades en la region de
estudio, establecidos en cultivo protegido y colectados a cielo abierto en cultivo
tradicional.
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Cuadro 2. Datos de tamafio, peso, picor y grosor cuticular del pericarpio.

Grosor
Peso Peso total Peso Peso total Unidades )
cuticular
Tamafio antes de antes de Después Después Scoville
Muestra del
(mm) liofilizar liofilizar de liofilizar | de liofilizar de . )
o pericarpio
(9) (9) (9) (9) capsaicina

(mm)
SMT-CA 1 90 23.8 1.428 1215 0.9
SMT-CA 1 70 13.5 0.81 980 0.95
SMT-CA 1 80 13.7 86.8 0.822 5.208 990 0.78
SMT-CA 1 60 26.7 1.602 996 0.95
SMT-CA 1 50 9.1 0.546 1155 0.98
SFT-CA 2 70 28.5 1.71 1153 1
SFT-CA 2 50 23.5 1.41 1899 1.53
SFT-CA 2 80 29.5 154.8 1.77 9.288 990 0.99
SFT-CA 2 90 32.8 1.968 995 1.1
SFT-CA 2 80 40.5 2.43 996 1.5
SMT-INV 3 90 21 1.05 1100 1.5
SMT-INV 3 100 235 1.175 998 1.3
SMT-INV 3 150 24 117.5 1.2 5.875 1100 0.99
SMT-INV 3 80 25 1.25 999 1.2
SMT-INV 3 90 24 1.2 1200 1.8
SFT-INV 4 150 42 2.1 1100 1.8
SFT-INV 4 150 30 15 996 1.8
SFT-INV 4 190 21 148 1.05 7.4 1116 15
SFT-INV 4 110 25 1.25 1116 1.2
SFT-INV 4 100 30 15 1117 0.99
SMT =San Matias Tlalancaleca CA = cielo abierto
SFT= San Felipe Teotlalcingo INV = invernadero

5.5.2 Dimensiones de los frutos de chile poblano criollo de laregion

Con la informacion encontrada de los consumidores y amas de casa, se obtuvo que
en la elaboracion de los alimentos, la cantidad de ingredientes o el relleno, depende del
tamafo del chile poblano. Como parte del control sobre las muestras de chile poblano
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criollo obtenidas en ambiente protegido y a cielo abierto, se cuantifico el tamafio de los
frutos, con lo que se observd que los chiles poblanos criollos cultivados a cielo abierto
(CA) son mas pequefios que los cultivados en invernadero (INV) (Figura 7), esto
concuerda con otros estudios del tamafio y el rendimiento de solanaceas cultivadas en
condiciones protegidas (Zufiga-Estrada et al., 2004; Carrillo y Chavez, 2010),
cuales permiten la obtencion de frutos mas grandes (Ramos y De Luna, 2006; Torres,
2009).
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Figura 7. Tamafio de frutos de chile poblano criollo, de apice a cajete, de San Matias Tlalancaleca (SMT)
y San Felipe Teotlalcingo (SFT) cultivados en cielo abierto (CA) e invernadero (INV).

5.5.3 La pungencia del chile poblano criollo

El consumidor de chile poblano en la region, prefiere el picor intermedio del chile
poblano criollo, o que le permite percibir el picor y degustar su sabor. Para determinar
el picor del chile poblano criollo en la regibn se compararon materiales de dos

localidades en la regidon de estudio, San Matias Tlalancaleca y San Felipe Teotlalcingo,
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seleccionadas por la importancia de sus criollos ancestrales, en dos ambientes de
cultivo diferentes. Se determind el picor o pungencia de los chiles por el contenido de
capsaicina en el fruto, en Unidades Scoville de Picor (USP), por medio de
Cromatografia Liquida de Alta Eficacia (HPLC).
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Figura 8. Pungencia en Unidades Scoville de Picor, de los frutos de chile poblano criollo de San Matias
Tlalancaleca (SMT) y San Felipe Teotlalcingo (SFT) cultivados en cielo abierto (CA) e invernadero (INV).

Se identificd una distribucion irregular del contenido de capsacina de los chiles en (USP)
(Figura 8) y no se encontré diferencia estadisticamente significativa entre ambientes
(Cuadro 3). Se observa, aparente homogeneidad de chile poblano criollo cultivado en
invernadero (Figura 8), de lo que pudiera inferirse un adecuado control del picor del
chile en condiciones protegidas.
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No se encontré diferencia estadisticamente significativa del picor entre ambientes de
cultivo. Se observa, aparentemente, que el picor de los frutos de chile poblano
cultivados en cielo abierto fue ligeramente superior dentro de los parametros de calidad
(Scoville, 1912) y como el material mas picoso en los dos ambientes de cultivo, el chile
poblano criollo de San Felipe Teotlalcingo, en comparacién con el material criollo de
San Matias Tlalancaleca (Figura 8).

Cuadro 3. Prueba ANOVA y célculo de F de Fisher para nivel de picor o pungencia.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Cielo abierto 10 11369 1136.9 79455.66
Invernadero 10 10842 1084.2 4413.956
Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los - Valor critico para
. . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados F
Variables 13886.45 1 13886.45 0.3311 0.5721 4.4138
Error 754826.5 18 41934.81
Total 768713 19
Descripcion de cuadro
Se realiz6 una ANOVA (Canavos y Medal, 1987), al ser menor el valor obtenido de F con respecto al valor presente en tablas de
F de Fisher podemos decir que no existe efecto significativo entre los dos grupos.

5.5.4 El grosor cuticular del chile poblano criollo

En la regién de estudio la segunda caracteristica mas importante de calidad de los
chiles poblanos, demandada por el consumidor, es la facilidad con la que es
transformado en alimento; “lo facil de pelar después de tostar”. Para la preparacion del
chile en alimento, este es tostado al fuego, sudado y “pelado” removiendo la cuticula
tostada del pericarpio (Buenrostro y Barros, 2001; Roman, 2008).

El grosor de la cuticula del chile, compromete o no la calidad del fruto al ser removida,
posteriormente al asado, la cual se desprende con el pericarpio o del pericarpio,
dependiendo de su grosor; por lo que los frutos con cuticula delgada permiten su

remocion sin comprometer la carne o pericarpio del fruto.
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Figura 9. Grosor de la cuticula de chiles poblanos criollos de San Matias Tlalancaleca (SMT) y San Felipe
Teotlalcingo (SFT) cultivados en cielo abierto (CA).
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Figura 10. Grosor de la cuticula de chiles poblanos criollos de San Matias Tlalancaleca (SMT) y San
Felipe Teotlalcingo (SFT) cultivados en invernadero (INV).
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El grosor cuticular de los frutos de chile poblano cultivados en invernadero, fueron
ligeramente superiores (Figura 10), en comparacién con los frutos cultivados a cielo

abierto (Figura 9), encontrando efecto significativo (Cuadro 4).

Los chiles poblanos criollos de San Felipe Teotlalcingo (SFT) en los dos ambientes de
cultivo, presentaron valores mas altos de grosor cuticular y tamafio del fruto, con
respecto a San Matias Tlalancaleca (SMT) (Figura 9 y Figura 10), lo que puede
atribuirse a la genética de los materiales. Segun estudios de caracterizacion biologica
de chiles criollos, el chile poblano de esta regién presenta importantes atributos
morfologicos de grosor y turgencia (Moran et al., 2008) en comparacion con los de otras

procedencias.

Las condiciones de colecta de los materiales, fueron consideradas en los mismos
momentos para los dos ambientes de cultivo; a pesar de que el grosor de la cuticula de
chile poblano criollo estd determinada por la expresion fenotipica de la informacion
genética del cultivar, Lallana et al. (2006) sefala la relacion que tiene la temperatura
con el grosor y la estructura de la cuticula vegetal, lo que resultdé importante de

considerar en esta investigacion.

Se realizé una prueba ANOVA (Cuadro 4), que permite establecer la significancia
estadistica, comparando el resultado de F, con los célculos de la distribucion de F de

Fisher.

Cuadro 4. Prueba ANOVA y célculo de F de Fisher para nivel de grosor cuticular.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Cielo Abierto 10 10.68 1.068 0.0620
Invernadero 10 14.08 1.408 0.10284
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los - Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Variables 0.578 1 0.578 7.0102 0.0163 4.4138
Error 1.4841 18 0.0824
Total 2.0621 19
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Descripcion de cuadro
En el andlisis de varianza al ser mayor el valor obtenido de F con respecto al valor presente en tablas de F se puede

decir que existe efecto estadistico entre los dos grupos.

Cuadro 5. Prueba Tukey de comparacion de medias para nivel de grosor de la cuticula entre ambientes.

DIFERENCIA HONESTAMENTE SIGNIFICATIVA (HSD) 0.270

multiplicador 2.97

cuadrado del error medio MSe 0.082451111

n 10
cielo abierto invernadero

cielo abierto -0.34
invernadero 0.34
Tratamiento medias n
cielo abierto 1.068 10 a
invernadero 1.408 10

Descripcion del cuadro
Por lo tanto, al encontrar que la diferencia entre grupos es mayor a la diferencia honestamente significativa calculada,
podemos decir con 95% de confiabilidad que existe diferencia entre los grupos

La cuticula del fruto, controla el cambio de temperatura y le provee de soporte
mecanico, segun Tafolla-Arellano et al. (2013), el grosor de la cuticula del fruto,
depende de su genética, fisiologia, el clima y su manejo, durante el desarrollo y
postcosecha del fruto. La relacion del grosor de la cuticula del fruto con la temperatura
(Riederer y Schreiber, 2001), resulta importante de observarse como mecanismo de
proteccion a la pérdida de humedad del fruto, dado que algunos autores sefialan que la
constitucién cuticular del fruto depende de factores externos (Lee y Priestley, 1924). En
otras investigaciones se afirma que el aumento del grosor de la cuticula depende de la
putrescina (NH2(CH2)4NH2), 1.4-diaminobutano, la cual es producto del metabolismo
del cultivo relacionado con la nutricion (Mena-Violante et al., 2006). En investigaciones
de evaluacién de caracteristicas agronémicas, se aborda el tema del cultivo de chile en
invernadero como propuesta de futuras investigaciones sobre los efectos en los frutos
del cultivo (Jensen, 2001).
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VI. CONCLUSIONES

El objetivo de la investigacidon se cumplid, al identificar el chile poblano que es
sembrado en la regiébn del Alto Atoyac, asi como la problematica de su cultivo
tradicional en suelo a cielo abierto y, al comparar el picor y el grosor cuticular del chile

poblano criollo en invernadero y a cielo abierto.

La primera hipotesis de que el chile poblano cultivado en la region es criollo y es
afectado principalmente por enfermedades, ante las que prevalece su cultivo, no se
rechaza, al encontrar que el chile poblano en el Alto Atoyac es afectado por la
enfermedad fungosa denominada “Secadera o Marchitez del chile”, ante lo cual y por la
demanda de los consumidores locales en sus alimentos y la tradicion que reviste su
cultivo, continua siendo cultivado en pequefias superficies con semillas criollas de la

region.

La segunda hipdtesis que sefala: el picor del chile poblano criollo cultivado en
invernadero presenta valores mas altos, con respecto a los obtenidos a cielo abierto, se
rechaza, al no encontrar diferencia estadisticamente significativa entre ambientes de

cultivo.

La tercera hipétesis, de que la cuticula de los frutos de chile poblano criollo, cultivados
en invernadero es mas gruesa, con respecto a los obtenidos a cielo abierto, no se
rechaza, al encontrar diferencia estadisticamente significativa de los chiles entre los
ambientes de cultivo, observando valores mas altos de grosor cuticular del pericarpio en

frutos criollos de chile poblano cultivados en invernadero.

En la region de estudio, la produccion de chile poblano criollo en invernadero, permite la
obtencion de frutos con un picor similar al obtenido de su cultivo a cielo abierto y de
mayor tamafio, puede considerarse como una alternativa de conservacion, ante la
problematica del cultivo. Resulta importante continuar con la investigacion de los

factores que favorecen el incremento del grosor cuticular del fruto de chile poblano.
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VIl. ESTRATEGIA PARA LA OBTENCION DE CHILE POBLANO CRIOLLO DE

Actualmente la calidad del chile poblano, es considerada como el principal factor que
soporta y facilita la siembra y comercializacién del producto dentro de la region, es por
ello que la estrategia deberd de entenderse como el establecimiento de objetivos a
mediano plazo, en el que una serie de acciones de investigacion de caracter
agronémico, permitan la obtencién de frutos de chile poblano criollo de calidad, bajo
condiciones protegidas, principalmente en dos componentes como son el picor o
pungencia y el grosor cuticular. En el Cuadro 6 se presenta la finalidad de la
investigacion planteada como continuidad de los resultados obtenidos en el presente
trabajo; asi como los objetivos planteados y las principales acciones que se proponen

realizar.

CALIDAD EN AGRICULTURA PROTEGIDA.

Cuadro 6. Estrategia para la obtencién de chile poblano criollo de calidad en invernadero.

Finalidad Contribuir a la conservacion del chile poblano criollo del Alto Atoyac.

Objetivo ) . ) . )
Producir en invernadero chile poblano criollo de calidad, del “Alto Atoyac”.

general

Objetivo Producir chile poblano criollo de buena calidad, con base a las caracteristicas

especifico esperadas por el consumidor local.
1.-ldentificacion y evaluacién de la calidad del chile poblano criollo del Alto Atoyac,
mediante degustaciones con los consumidores locales.
2.-Obtencion de frutos de chile poblano criollo de calidad en invernadero, con base
a los factores antes encontrados.

Actividades 2.- Talleres participativos, con la finalidad de observar la percepcion de la calidad
del chile poblano cultivado en invernadero en los consumidores.
3.- Capacitacion a productores para el cultivo protegido de chile poblano criollo.
4.- Elaboracion de material de apoyo, para difundir los beneficios de la agricultura
protegida entre los productores de chile poblano.

Sitio Las acciones deberan de realizarse con la colaboracion de los consumidores
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locales y los productores participantes de la zona de influencia Alto Atoyac, que
vinculados con el sector empresarial, las instituciones de investigacion y el apoyo
gubernamental, contribuyan a la articulacion de la estrategia como un plan de

accion.

La propuesta de la estrategia esta orientada a conservar el chile poblano criollo de la
region. Para el establecimiento de la estrategia resulta medular, la participacion de los
productores que actualmente cultivan chile en la region, y que tienen el interés de
continuar con el cultivo por razones socio culturales o independientes, que ademas

pretendan generar un recurso que sustente y apoye su estilo de vida.
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