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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar agronémica y morfolégicamente ocho
genotipos de chile habanero con diferentes ciclos de seleccion bajo condiciones de
invernadero. El experimento se llevo a cabo en las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro ubicada en Saltillo, Coahuila, en un invernadero
de baja tecnologia del departamento de fitomejoramiento. Se utilizd6 un disefio
experimental completamente al azar, con ocho tratamientos (HNC-1, HNC-2, HNC-
3, HNC-4, HNC-5, HNC-6, HNC-7 y HCC-8), cuatro repeticiones cada uno,
cultivadas en maceta y un sistema de fertirriego por goteo localizado. En el andlisis
estadistico ANVA (p<0.05) se realiz6 en el paquete de Infostat® version 2019 y para
la comparacion de medias, se utilizé la prueba de Tukey (p<0.05). Los resultados
obtenidos muestran diferencias altamente significativas en la variable altura de
planta donde el genotipo HCC-8 obtuvo el mejor comportamiento, aunque en el
mismo grupo estadistico también estan HNC-3, HNC-4 y HNC-2, en las variables
ancho de hoja, longitud de hoja, largo del fruto, ancho del fruto y peso promedio de
fruto el genotipo HCC-8 destac entre los genotipos. Los genotipos que mostraron
superioridad en el rendimiento y algunos de sus componentes fueron HNC-6, HNC-
4 y HNC-3, asi mismo, el genotipo HCC-8 y HNC-6 expresaron mayor longitud de
fruto. Las diferencias observadas entre los genotipos, indican que existe variabilidad
genética que puede ser usada para continuar con el programa de mejoramiento
genético de chile habanero para la generacion de nuevas variedades o hibridos que
se adapten favorablemente a la region de Coahuila y el noreste de México.

Palabras claves: Capsicum chinense Jacg. Mejoramiento genético, seleccion,

rendimiento.
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.  INTRODUCCION

Las especies del genero Capsicum, poseen propiedades importantes para la
industria de la alimentacion y medicina (Martinez, 2019). Este género se compone
por 31 especies, de los cuales solo cinco han sido domesticadas, estos son: C.
baccatum, C. pubescens, C. frutescens, C. annnun y C. chinense (Aguirre y Mufioz,
2015). El chile habanero (Capsicum chinense Jagc.) es una especie originaria de
Surameérica, fue introducido a la peninsula de Yucatan procedente de Cuba. En los
altimos afios ha tomado relevancia, por ser uno de los chiles con mayor cantidad de

capsaicina (Ruiz-Lau et al., 2011).

El cultivo de chile habanero tiene una fuerte demanda a nivel nacional e
internacional, siendo Japon, China, Estados Unidos, Alemania, Italia y Corea del sur
los principales paises compradores de este fruto, esto debido a las propiedades que
posee, sobre todo para la industria y la farmacéutica (FIRCO, 2017). A nivel nacional
los estados que componen la peninsula de Yucatan cuentan con la denominacion
de origen para esta especie desde el aflo 2010 y en consecuencia, ventajas para
su comercializacion, no obstante, también se cultiva en los estados del norte del
pais, siendo Sinaloa el principal productor con una produccién de 8,708.55
toneladas seguido de los estados de la peninsula como Yucatan (3,555.01
toneladas), Tabasco (2,856.87 toneladas), Campeche (2,370.90 toneladas) y
Quintana Roo (1700.13 toneladas) en un total de 1, 517.81 hectareas sembradas
(SIAP, 2023), por lo que la importancia del cultivo se hace cada vez mas notoria.
Cabe destacar que los principales paises que exportan esta especie es México junto
con Belice (Ruiz-Lau et al., 2011).



Segun Santana, et al., 2018 el mejoramiento genético es el arte y la ciencia de
aumentar el rendimiento, la productividad, la tolerancia a agentes abidticos y
bi6ticos adversos, la calidad y/o el rango de adaptacion en las diferentes regiones.
Para la obtencion de nuevas variedades, en el género Capsicum se ha realizado
mediante la seleccion de fenotipos sobresalientes dentro de poblaciones, algunos
de los métodos mas utilizados son: selecciéon masal, la genealdgica (pedigree) y las
retrocruzas. Sin dejar de lado la evaluacion agrondmica y morfolégica de dichos
fenotipos o la caracterizacion de los mismos. Por lo tanto, este trabajo se realiz6
con el objetivo de evaluar genotipos de chile habanero para conocer su

comportamiento agronémico en condiciones de invernadero.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar agrondémica y morfolégicamente ocho genotipos en generaciones

avanzadas de chile habanero bajo condiciones de invernadero.

1.1.2 Objetivos especificos

Identificar a través de la evaluacion agrondmica los genotipos que muestren mejor

comportamiento bajo condiciones de invernadero.

Seleccionar los genotipos con el mejor desempefio agronémico y morfolégico para
continuar con un programa de mejoramiento genético a través del método de

pedigree.

1.2 Hipotesis
Al menos uno de los genotipos tendrd mejor comportamiento agronémico y

morfolégico bajo condiciones de invernadero.



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del chile habanero

Segun Ruiz-Lau et al., (2011) el origen del género Capsicum fue en la zona que
comprende desde el sur de Brasil hasta el norte de Argentina, pasando por el este
de Bolivia y el oeste de Paraguay, pues es en estas zonas donde se pueden
encontrar la mayor diversidad de plantas silvestres de este género, especificamente
el chile habanero (C. chinense, Jacq.), por lo tanto, es originario de América del sur,
se cree que paso por Cuba y desde ahi llego a la peninsula de Yucatan, donde se

puede encontrar con diferentes formas, textura, color, tamafio, etc.

El chile habanero se cultiva en algunos estados de la republica mexicana,
principalmente en el sureste de México (peninsula de Yucatan) (ASERCA, 2018),
cabe destacar que estos estados en el 2010, obtuvieron la denominacion de origen
de esta especie (C. chinense Jacq.) o mejor conocido como chile habanero, ya que
en esta zona se puede encontrar chiles con diferentes caracteristicas como sabor,

aroma, pungencia, color y vida de anaquel (Borges-Gémez et al., 2014).



2.2 Clasificacion taxondmica del chile habanero

Su taxonomia se clasifica de la siguiente manera (CONABIO, 2009).
Reino: Vegetal
Subreino: Embriophyta
Division: Angiospermae
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Ranunculidae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum

Especie: chinense

2.3Descripcién morfologica
2.3.1 Tallo

El tallo principal esta bien diferenciado, el tipo de ramificacion que presenta puede
variar, por lo regular, es erecta y produce de 3 a 5 ramas primarias con 9 a 13 ramas
secundarias, el tallo no presenta pubescencia, sin embargo, hay ejemplares que si
lo presentan (Rivera, 2012). Y puede alcanzar una altura de hasta de 2.5 m (FIRCO,
2017).

2.3.2 Raiz

Segun Ruiz-Lau et al., (2011), presenta una raiz principal de tipo pivotante, que
alcanza una profundidad de 0.40 a 1.20 m, con un sistema radicular bien
desarrollado, su tamafio dependera de la edad de la planta, las caracteristicas del



suelo y las practicas de manejo que se le brinden, incluso puede alcanzar longitudes

mayores a los 2 m.
2.3.3 Hoja

Presentan hojas deltoides, ligeramente onduladas y parénquima esponjoso en el
haz, de color verde oscuro brillantes, con margen de la hoja ligeramente ondulado,

alcanza hasta 19 cm de largo por 11 cm de ancho (Castillo-Aguilar et al., 2019).
2.3.4 Fruto

El fruto es una baya hueca, acampanulada, triangulares y rectangulares con
terminacion en punta, con epidermis de liso a rugosa (Santos. 2014), el fruto es
poco carnoso, las paredes que dividen en el interior son incompletas, estas no llenan
los l6culos, y se unen en la parte apical del fruto para formar las venas, mismas que
se unen en la placenta, aqui se localizan las semillas (DOF, 2007). De tamafio
pequefio con forma de trompo redondo, que varia de 2 a 6 centimetros de largo por
2 a 4 de ancho, con una constriccién en la base (Lépez-Puc et al., 2009). FIRCO
(2017) describe que los frutos inmaduros son de color verde, los colores que
presentan son naranja en estado inmaduro y rojo al madurar, aunque, también hay
plantas que producen chiles maduros de color anaranjado, amarillo, café, blanco y
rosa (Ramirez, 2018).

2.3.5 Inflorescencia

Las flores aparecen solitarias, también en grupos de dos o0 mas por cada axila, son
de color blanco, presentan tamafio variable que va desde 1.5 a 2.5 centimetros de
la corola. Presentan sépalos y pétalos que varian entre cinco a siete, aun dentro de
la misma especie, asi mismo con la longitud del pedunculo floral (Ruiz-Lau et al.,
2011).



2.3.6 Semilla

Segun Puc (2015) las semillas son lisas, ovaladas y pequeias (2.5 a 3.5 mm); tienen
testa de color café claro o café oscuro y su periodo de germinacion varia entre 8y
15 dias.

2.4lmportancia mundial

El interés de este producto no se basa solo en la importancia econémica y consumo
humano, sino que también es un excelente producto para la obtencién de colorantes
naturales, minerales y vitaminas A, C y E o alcaloides como la capsaicina (Sarabia,
2013).

La importancia de la produccién de este chile esta en su alto consumo y favoritismo
en el ambito alimenticio y en los udltimos afios en los dmbitos tecnolégicos vy
cientificos (Flores y Sanchez, 2020). De manera general, el chile es uno de los
cultivos originarios de México y de los mas importantes a nivel mundial. Ademés de
ser un alimento nutritivo, también es una fuente de colorantes naturales y
compuestos secundarios, todos ellos utilizados en la elaboracion de productos

alimenticios, cosméticos y farmacéuticos (Aguirre y Mufioz, 2015).

El pais que mas demanda chile habanero, es Estados Unidos, por las caracteristicas
que posee, porque se les considera los mas picantes y aromaticos. Se exporta en
forma de pasta para la preparacion de salsas verdes y rojas de este chile (Ruiz-Lau
et al., 2011). Por lo tanto, se exporta principalmente a Estados Unidos, Japén,
Corea del Sur y Alemania (ASERCA, 2018).

El chile habanero ha tomado cada vez mas importancia mundial, y el principal

productor de esta especie es México, asi mismo, se cultiva en menor cantidad en

6



Belice, en algunas islas del caribe, también se empez6 a exportar a paises como
Alemania, Republica Checa, Republica Dominicana, Jamaica, Trinidad y Tobago,
Costa Rica, Colombia, Holanda, diversos paises de la Unién Europea y distintas
zonas de Australia (Puc, 2015).

2.5 Importancia del chile habanero en México

El chile en todas sus variantes, es uno de los cultivos agricolas mas importantes en
México y el mundo, porque sus frutos se consumen tanto en fresco como seco para
proporcionar color, sabor y aroma a infinidad de platillos, lo que lo sitia entre las
principales especias por excelencia. México es el pais con la mayor diversidad
de Capsicum sp. donde se cultiva practicamente en todo el territorio, con sistemas
de produccién y problematicas muy diversos. Por ello, es de suma importancia
contar con nueva informacion sobre el cultivo del chile, en particular del chile
habanero (Aguilar, 2012).

Al chile, se le atribuyen algunos efectos medicinales como los siguientes: aumenta
el numero de calorias quemadas durante la digestion, reduce los niveles de
colesterol, es un anticoagulante y se le asocia con cualidades antioxidantes debido
al alto contenido de betacaroteno y flavonoides antioxidantes. También ha sido
utilizado tradicionalmente como infusion para el asma, la tos, el resfriado; como
analgésico en casos de artritis, como antiinflamatorio (SIAP, 2010, consultado por
Tamayo, 2014).

En el afio 2021 la produccion de chile habanero fue de 27, 202.83 toneladas
producidas en 1, 517.81 hectareas sembradas, donde los principales estados
productores son: Sinaloa con 32%, Yucatan con el 13%, Tabasco con 10%,
Campeche con 9%, Veracruz con 8%, Quintana Roo 6% y el restante se distribuyd

en los demas estados de la republica (SIAP, 2022).



2.6 Produccion de chile habanero en campo abierto.

La produccién nacional de chile habanero a campo abierto en el afio 2021 fue de
24,551.76 toneladas en una superficie sembrada 1,442.47 hectareas con un
rendimiento de 17.09 ton/ha, los estados con mayor produccion son: Sinaloa con
35%, Yucatan con 12%, Tabasco con 11%, Campeche con 9%, Veracruz con 8%,
Quintana Roo con 5% (SIAP, 2023).

2.7 Produccion en agricultura protegida

La produccion nacional de chile habanero bajo condiciones de agricultura protegida
(invernadero, malla sombra y macro tunel) es de 2,651.07, en una superficie
sembrada 75.34 hectareas con un rendimiento de 35.19 ton/ha. Siendo Tamaulipas
(26%), Yucatén (18%) y San Luis Potosi (17%) los principales estados productores
bajo este sistema (SIAP, 2023).

2.8 Importancia del chile habanero en Coahuila

En los udltimos afios, el estado de Coahuila se han cultivado chile habanero, sus
primeros registros aparecen en 2013 con 6 hectareas de superficie sembrada, hoy
en dia se siembran 11 hectareas con una produccion de 223 toneladas, con un
rendimiento de 20.27 toneladas por hectarea, aportando asi un 0.81% de la
produccion nacional, y de acuerdo con las perspectivas se prevee un crecimiento
sustancial en los proximos afios, no obstante, hubo una disminucion del 0.15% en
comparacion al afio anterior atribuido a la pandemia por COVID-19. Por lo tanto, el
estado de Coahuila se posiciona en el decimoquinto lugar a nivel nacional (SIAP,
2022). Asi mismo, se puede cultivar chile habanero en el sureste de Saltillo,

Coahuila en condiciones de agricultura protegida (Avendafio, 2017).



2.9 Evaluacion agronémica de Capsicum sp.

La evaluacion agronémica, es un procedimiento experimental, mediante el cual
diversos cultivares se siembran en diferentes localidades en una misma subregion
natural para determinar el grado de adaptacion y de desempefio agronémico de
cada uno de ellos, respecto a otros cultivares o cultivares comerciales, utilizando un
disefio experimental con repeticiones aleatorias (ICA, 2005). Pardey et al., (2006) y
Palacios y Garcia (2007), concuerdan que la evaluacibn agronémica, es una
actividad por el cual se evaltan las caracteristicas cuantitativas de genotipos que
constituyen una coleccién de trabajo, para un programa de mejoramiento genético
y es de vital importancia realizarla ya que permite discriminar entre individuos o

genotipos sobresalientes.

Numero promedio de frutos: Alejo, (2016), sefiala que el rendimiento de frutos esta

influenciado a la densidad de trasplante utilizado.

Peso del fruto: los resultados obtenidos por Latournerie-Moreno (2015) demuestran
que los factores agrocliméaticos del lugar de origen de esta especie afecta en el peso
del fruto.

Rendimiento: Pech, et al., (2010) sefiala que el ambiente influye sobre el
rendimiento del fruto y las caracteristicas agrondémicas del chile. Asi mismo
Latournerie-Moreno, (2015) reporta que el rendimiento y las caracteristicas

agronomicas se relacionan tanto al ambiente y al genotipo.

2.10 Mejoramiento de chile Capsicum sp.



Méndez y Garro (2018) sefialan que el mejoramiento convencional se basa en la
seleccidn artificial y cruzamiento. Solo se selecciona aquellas plantas que presenten
mayores rendimientos, con frutos de mayor tamafio y plantas con menor

susceptibilidad tanto a factores biéticos como abioticos (Cravero et al., 2011).

En nuestro pais las actividades de mejoramiento genético de chile tienen el objetivo
de incrementar/aumentar la productividad, calidad y adaptabilidad de las especies
cultivadas. La obtencion de nuevas variedades de chile habanero es realizada
principalmente por el INIFAP (Instituto Nacional de Investigadores Forestales,
Agricolas y Pecuarias), el CICY (Centro de Investigacién Cientifica de Yucatén)
(Intagri, 2019) y entidades predecesoras, ademas hay universidades e instituciones
de ensefianza e investigacion nacionales que también realizan mejoramiento en

muchas especies (Puc, 2015).

Los objetivos de un programa de mejoramiento genético buscan principalmente en
mejorar las caracteristicas como: sabor, tamafio del fruto y color, resistencia a
patdgenos, alto rendimiento, precocidad, concentracion de cosechay a la obtencién
de hibridos de alguna determinada especie (Pérez et al., 1998) citado por Puc,
2015). Segun Camarena (2014) todos los métodos tienen como objetivo seleccionar
los mejores genotipos o individuos dentro de una poblacién, o crear genotipos
nuevos con caracteristicas previamente definidas. Todos los métodos estan

disefiados, para en mayor o menor grado:

e Generar semilla cuya descendencia reproduzca el genotipo deseado.

e Hacer maximo uso de la variabilidad genética presente en la (s) poblacion(es)
seleccionada (s).

e Crear mayor variabilidad genética, a través de la hibridacion y recombinacion,
para obtener nuevos genotipos.

e Evaluar la descendencia para definir el genotipo.

e Ejercer control del mecanismo de floracion y polinizacion.
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e Controlar el efecto del ambiente, de la interaccion genotipo por ambiente y
del error experimental, para mejorar la heredabilidad.

Cada tipo de chile debe conformar sus propias caracteristicas para ser
comercialmente aceptable (Puc, 2015). Ademas, es importante realizar
combinacion de genotipos con caracteristicas como: alto rendimiento con practicas
agricolas que ayuden desde el punto de vista econdémico, social o ambiental la
expresion fenotipica de los genotipos seleccionados (Mendoza, 1991, citado por
Cetz, 2005). Por su parte Pefa, (2020), resalta que para realizar mejoramiento en

el género Capsicum dependera de los objetivos preestablecidos.

2.11 Métodos de mejoramiento genético usados en chiles

2.11.1 Mejoramiento por seleccion

La seleccion masal, se considera que es uno de los métodos mas antiguos, porque
ha sido implementada desde la antigiedad donde los agricultores hacian
selecciones en sus cultivos, basandose en las caracteristicas visuales, por ejemplo,
tamafio, vigor, forma, color, entre otras. Este proceso se repite tantas veces como
sea necesario hasta que la poblacién sea homogénea. Es eficiente en poblaciones
heterogéneas constituidas por mezclas de lineas puras en especies autbgamas. El
objetivo principal de la seleccién masal, es que al escoger los mejores fenotipos se
mejora el nivel de la poblacion con la reunién de los fenotipos superiores ya
existentes (Aguilar-Meléndez et al., 2018). Santana-Buzzy et al., (2018) describe
que este método, se basa en seleccionar un numero de individuos superiores dentro
de una poblacion. Las plantas seleccionadas deberan tener caracteristicas del
ideotipo buscado. Las semillas de las plantas son cosechadas para establecer la
parcela del siguiente ciclo de seleccion, donde se seleccionan solo las plantas que

conservan las caracteristicas del ideotipo. Por lo tanto, la seleccion masal se basa
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solo en el fenotipo y donde se descarta las plantas que no conserven la

caracteristica deseada.

Como los individuos con fenotipos semejantes pueden presentar constitucion
genética distinta, la seleccidbn no siempre es efectiva. La seleccion masal es
generalmente poco utilizada para caracteristicas de baja heredabilidad (Camarena
et al., 2014).

2.11.2 Seleccion pedigree

Se considera que este método es clasico para el mejoramiento de plantas
autégamas, también utilizado en plantas alégamas de polinizacion cruzada e
hibridos (Marquez, 1988, citado por Corrales, 2018). Se diferencia de los demas
métodos por la utilizacion de la hibridacién para generar variabilidad y para la
formacion de su poblacién base, fue descrita por primera vez por H.H. Lowe en 1927
(Acquaah, 2012).

Acquaah (2012) sefiala que es un proceso de seleccion individual en la F2. Una vez
seleccionadas, en cada generacion posterior se volveran a seleccionar las plantas
hasta obtener un nivel deseable de homocigosidad. En este momento las plantas

parecen fenotipicamente homogéneas.

Una vez que se han aislado diversas lineas homocigotas, deberan ser sometidas a
ensayos de comparacion respecto a la produccion para diferenciar la utilidad de
cada una. Este método se basa de dos etapas principales: seleccion y cruzamiento
de progenitores y manejo de materiales hibridos y segregantes (Aguilar-Meléndez
et al., 2018).

2.11.3 Retrocruza
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El objetivo del retrocruzamiento es sustituir un gen especifico indeseable por una
caracteristica deseable, manteniendo todas caracteristicas de un cultivar. Se cruza
con el progenitor muchas veces para obtener el genotipo deseado. Este método es
el mas adecuado para mejorar variedades establecidas que son deficientes de una
caracteristica especifica. Se recomienda utilizarlo para las caracteristicas

heredadas cualitativamente (Acquaah, 2012).
2.11.4 Hibridacion

Un hibrido se logra a partir del cruce de lineas endocriadas que han sido estudiadas
por su potencial de producir un cultivar de vigor superior a comparacion con los
demas parentales en el cruce. Se logra un cultivar con rendimientos superiores a
través de la heterosis, esta presente poco en los cruces de especies autdgamas en
comparacion con les especies alégamas. Los cultivares hibridos son homogéneos

pero muy heterocigoticos (Acquaah, 2012).
2.11.5 Mejoramiento por descendientes semilla tnica

Este método nacié con la necesidad de acelerar el programa de mejora por
endogamia rapida de una poblacién antes de iniciar la seleccion y evaluacion de
plantas individuales, fue propuesto por primera vez por C.H. Goulden en 1941
cuando logro la generacion f6 en dos afios, logrando asi la reduccién del nimero de
generaciones, realizando muchas plantaciones al afio, utilizando invernadero y

temporada baja (Acquaah, 2012).

13



. MATERIALES Y METODOS

3.1Ubicacion y localizacion

El experimento se llevd a cabo en un invernadero del departamento de
fitomejoramiento, en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, con coordenadas
geograficas 25° 21' 15" latitud norte y longitud 101° 02’ 03" longitud de oeste y con
una altitud 1742 msnm. En la regién predomina el clima, BW hw (x") (e); semicalido,
con invierno fresco, extremoso, con lluvias en verano, y una precipitacion invernal
superior al 10% del total anual. La precipitacion y temperaturas medias anuales

oscilan entre 18-22°C y la precipitacion de 350-400 mm.

3.2Material genético

El material que se utilizé en este proyecto fueron ocho genotipos de chile habanero,
los cuales cuentan con diferente ciclo de seleccion realizados en la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro por afios consecutivos desde 2019.
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Cuadro 1. Identificacion y caracteristicas de los genotipos evaluados de chile

habanero (Capsicum chinense Jacq.) bajo invernadero.

Genotipo  Origen Tipo Color Ciclo de seleccién
en Coahuila
HNC-1 Yucatan Criollo Naranja 3
HNC-2 Jaguar Seleccion Naranja 4
HNC-3 Jaguar Seleccién Naranja 4
HNC-4 Jaguar Seleccién Naranja 4
HNC-5 Yucatan Criollo Naranja 3
HNC-6 Yucatan Criollo Naranja 3
HNC-7 Jaguar Seleccion Naranja 4
HCC-8 Coahuila Seleccion Chocolate 4

El experimento se llevé a cabo en un invernadero de baja tecnologia. El cual se

estableci6 con un disefio experimental completamente al azar con ocho

tratamientos y cuatro repeticiones, cada repeticion con tres plantas Gtiles medibles.

3.3 Labores culturales

3.3.1 Siembra

La siembra se realiz6 en 26 de febrero del 2021, se sembr6 la semilla de los

diferentes genotipos (8 genotipos) en charolas de poliestireno de 200 cavidades con

un sustrato compuesto de 70% peat moss y 30% de perlita, humectado a capacidad

de campo previo a la siembra, posterior a la emergencia se mantuvo siempre el

sustrato con suficiente humedad y con los nutrientes adecuados hasta el trasplante,

se utilizdé N-P-K (20-30-10) como se muestra en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Cantidad de fertilizante de N-P-K utilizado antes del trasplante del chile

habanero bajo invernadero.

Etapa antes del Cantidad de fertilizante, N-
trasplante P-K (20-30-
10)+Microelementos
1-2 semanas 0.5 g/l
3-4 semana 0.75 g/l
5, 6, 7y 8 semanas 1 gl

3.3.2 Trasplante

El 26 de abril se llevo a cabo el trasplante de los chiles habaneros de manera
manual, teniendo cuidado de no dafar a la plantula. Se colocaron por bloques de
doce macetas por genotipo, cada maceta con sustrato de 70% peat moss y 30% de

perlita con capacidad de 4 litros.
3.3.3 Riego

El riego se suministr6 mediante el método de fertirrigacion, consistié en afadir los
nutrientes (fertilizantes) al agua. Para almacenar el agua se utilizé un tanque de 200
litros, dentro de este se conecté una manguera que distribuia la solucion nutritiva a
todas las macetas, de igual forma estaba conectada a un timer (temporizador digital)
gue estaba programa para regar por 5 minutos cada hora de las 9:00 am a 17:00
pm, de las mangueras se conectaron a piquetas, que estaban insertadas en las
macetas. El primer riego fue una vez que la planta fue trasplantada. La cantidad de
riego se adaptd a la edad y el crecimiento de la planta, ajustado por demanda

hidrica.
3.3.4 Fertilizacion

Para esta actividad se suministré mediante una solucién nutritiva (SN) esta consistio
en diluir en el agua de riego todas las sales fertilizantes que necesita una planta

para su crecimiento y desarrollo 6ptimo. El cual se dio en diferentes porcentajes, se
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inicié con el 50% (trasplante), posteriormente con el 70% (Inicio de floracion) y
finalmente con el 100% (Fructificacion), de acuerdo con la edad de la planta,
manteniendo un rango de pH de entre 5.9y 6.1 y con conductividad eléctrica de 1.5-
2.7 dS/m.

Cuadro 3. Solucién nutritiva de macroelementos utilizado en el cultivo de chile

habanero (C. chinense Jacq.) bajo invernadero.

Macroelementos
SN CI- NOs3 H2POs SOs42 K* Mg*? Ca*? NHs* Na'

(%) Miliequivalentes L*

50 3.26 6 0.5 3.5 3.5 2 5.5 1 3
75 3.26 8.6 0.75 525 525 3 825 15 3
100 3.26 12 1 7 7 4 11 2 3

Cuadro 4. Solucién nutritiva de microelementos utilizado en el cultivo de chile

habanero (C. chinense Jacq.) bajo invernadero.

Microelementos

SN Fe*s Mn+2 HsBOs3 Zn*? Cu*? MoQ42

(%) Partes por millébn (ppm)

50 1.5 0.74 0.14 0.12 0.06 0.04

75 2.25 111 0.21 0.18 0.09 0.06

100 3 1.48 0.28 0.24 0.12 0.08
3.3.5 Poda

Se realizo el dia veintiocho de octubre, se eliminaron los brotes que se encontraban
en la base del tallo, ramas viejas, ramas que presentaban algun tipo de anomalia,

etc. Para ello se utilizaron tijeras, pero antes estas se desinfectaron con alcohol
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etilico, esto con el objetivo de eliminar patdgenos presentes en las tijeras que

pudiesen infectar a las plantas, para evitar problemas futuros.
3.3.6 Tutoreo

El tutoreo se realiza con el objetivo de brindar un soporte a la planta y evitar fracturas
en su tallo, para ello se colocaron dos maderas en cada extremo de los bloques,
estos se ataron con rafia a una altura de 25 cm considerando la altura del
contenedor (bolsa de polietileno), se puso mas rafia con base al crecimiento

continuo de las plantas, el tutoreo fue tipo espafiol o fajado.
3.3.7 Cosecha

La cosecha se realiz6 de manera manual, se cosecharon todos los frutos que
presentaban el color caracteristico de cada variedad (genotipo) en mas de 60% de
su superficie, en total fueron tres cosechas, la primera se llevo a cabo el dia primero
de octubre, la segunda el diecinueve de octubre y la tercera el nueve de noviembre
del afio 2021.

3.4Variables agrondmicas evaluadas

Para determinar el comportamiento de los genotipos se evaluaron las siguientes

variables:
3.4.1 Altura de planta (AP)

Consistié en medir la altura de la planta desde la base del tallo hasta el apice de la

altima hoja, con la ayuda de una cinta métrica graduada en cm.
3.4.2 Diametro basal del tallo (DTB)

Esta variable se midié con un calibrador (vernier digital) de la marca Truper®, este
consistio en medir el diametro a tres centimetros de la base del tallo principal

cuantificado en mm.
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3.4.3 Longitud de la hoja (LH)

Esta variable se determiné seleccionando una hoja al azar a la misma alturay en la
misma orientacion, se midié con una cinta métrica graduada en cm desde la base

del limbo hasta apice de la hoja.
3.4.4 Ancho de la hoja (AH)

Esta variable se determind seleccionando una hoja al azar a la misma alturay en la
misma orientacion, midiendo en la parte media de la hoja con una cinta métrica

graduada en cm.
3.4.5 Numero de frutos por planta (NFP)

Esta variable se determin6 cuantificando el promedio de los frutos recolectados en
las tres cosechas de cada una de las plantas.

3.4.6 Longitud y ancho del fruto (LF y AF)

Estas variables se determinaron con la ayuda de un vernier (calibrador digital) marca
Truper®, midiendo el largo y ancho que presentaban los frutos representativos por

cada repeticion (cuatro frutos por repeticion) y en cada cosecha realizada.
3.4.7 Numero de I6culos (NL)

En cuatro frutos representativos por cada repeticién y en cada cosecha realizada,
se cuantificd el numero de loculos de los chiles cortandolos por la mitad en el

ecuador del fruto y contabilizando.
3.4.8 Grosor del mesocarpio (GM)

En cuatro frutos representativos por cada repeticién y en cada cosecha realizada,
se determind midiendo el grosor del mesocarpio del fruto con la ayuda de un vernier

digital de marca Truper®.

3.4.9 Solidos solubles totales (SST)
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En cuatro frutos representativos por cada repeticion y en cada cosecha realizada,
se evalud el contenido de solidos solubles totales en grados brix (°Brix) con un

refractbmetro automatico de marca Soonda modelo: DT610.
3.4.10 Peso promedio de fruto (PPF)

Para esta variable se dividio el peso de los frutos cosechados de cada planta entre

el numero de frutos cosechados de la misma planta y se expresé en gramos.
3.4.11 Rendimiento en gramos cosechados por planta (GPP)

En esta variable se determin6 cuantificando el peso de los frutos cosechados en las
tres cosechas, esto de cada planta y de cada repeticion. Se determind con una

bascula digital, los datos se registraron en gramos.
3.4.12 Rendimiento calculado en toneladas por hectéarea

Esta variable se determiné multiplicando el rendimiento en gramos por planta por el

namero de plantas en una hectarea.

3.5Andlisis estadistico

Tanto el disefio de tratamientos como el modelo estadistico, se ejecutaron bajo el
disefio completamente al azar con ocho tratamientos y cuatro repeticiones cada
uno, tres plantas por cada repeticion. EI modelo estadistico del ANVA (p<0.05),
como la prueba de medias de Tukey (p<0.05), se corrieron con el paquete de

Infostat® version 2019.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de planta

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza (p<0.05) y las

pruebas de Tukey (p<0.05). Se observaron diferencias altamente significativas en

la variable altura de la planta, donde el genotipo HCC-8 resultd superior a los deméas

con 116. 75 cm, aunque en el mismo grupo estadistico también estan HNC-3, HNC-

4, HNC-2 y HNC-7 todos ellos derivados de la variedad Jaguar (Figura 1), sin

embargo, los resultados obtenidos no se acercan a los que reporta Puc, (2015) pues

la mayor altura es de 2.048 m, esto se debe a las caracteristicas agrocliméticas del

estado de Yucatan y de la peninsula en general. Asi mismo, en los resultados

obtenidos por Lépez (2018), la altura de la planta de chile habanero fue de 122.8

cm. No obstante, los resultados obtenidos en esta investigaciébn son superiores a

los 67.3 cm, datos obtenidos por Paulino (2013).
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Figura 1. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de altura de planta de ocho genotipos

de chile habanero cultivados bajo invernadero, barras verticales corresponden a

desviacion estandar.

21



4.2 Diametro basal del tallo

De acuerdo al anadlisis de varianza se encontré diferencias significativas para la
variable didmetro basal del tallo, se muestra que el comportamiento estadistico es
similar en la mayoria de los genotipos a excepcion del genotipo HNC-5. El genotipo
HNC-3 present6 el mayor diametro con 15.13 mm, por otro lado, al genotipo HNC-
5 presento un menor diametro de tallo con 8.5 mm (Figura 2). Los resultados
obtenidos del comportamiento agrondmico de la variable diametro del tallo son
superiores a 12.2 mm datos reportados por Rodriguez, (2021), también Castillo et
al., (2019) reporta 11.98 mm en la variedad Rosita. Sin embargo, los resultados
alcanzados estan por debajo con los resultados obtenidos por Lopez (2018), de 17.6

mm.
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Figura 2. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de diametro basal del tallo principal, de
ochos genotipos de chile habanero evaluados bajo condiciones de invernadero,

barras verticales corresponden a desviacion estandar.
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4.3 Longitud de la hoja

Los resultados obtenidos muestran diferencias estadisticas significativas en la
longitud de la hoja. El genotipo HCC-8 (12.36 cm de longitud), fue estadisticamente
similar a los demés genotipos (HNC-2, HNC-3, HNC-4, HNC-5, HNC-6 y HNC-7)
pero muy superiores a HNC-1 (Figura 3). En comparacion con los resultados
obtenidos por Castillo-Aguilar et al., (2019) los resultados son inferiores, ya que
reportan una longitud de 19 cm. Por otro lado, Ramirez et al., (2018) indicé valores
de 6.5 a 10.5 cm de la variedad jaguar, por lo que concuerda con la respuesta que

mostraron los genotipos derivados de la variedad Jaguar.
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Figura 3. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de la longitud de la hoja de ocho
genotipos de chile habanero probados en condiciones de invernadero, barras

verticales corresponden a desviacién estandar.
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4.4 Ancho de la hoja

Los resultados obtenidos presentan diferencias estadisticas altamente
significativas. Donde el genotipo HCC-8 presento la mayor anchura con 7.39 cm
genotipo de color chocolate, seguido de HNC-3, HNC-4, HNC-2 y HNC-7 (Figura 4),
los datos muestran que son inferiores a los resultados obtenidos por Castillo-Aguilar,
et al., (2019), ya que menciona que el ancho de la hoja puede llegar a medir hasta
11 cm. Sin embargo, Ramirez et al., (2018) y Santos (2014) reportan valores
inferiores con 4.2 cm y 4.6 cm respectivamente en la variedad Jaguar, resultados
inferiores a los genotipos derivados de esta variedad, probablemente por estar en

condiciones de invernadero.

Ancho de la hoja (cm)
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Figura 4. Prueba de medias (Tukey p<0.05) del ancho de la hoja de ocho genotipos
de chile habanero probados bajo condiciones de invernadero, barras verticales

corresponden a desviacion estandar.
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4.5 Numero de frutos por planta

En el analisis de varianza (p<0.05), para la variable nUmero de frutos por planta, se
encontraron diferencias estadisticas altamente significativas. Los resultados se
muestran en la figura 5, donde el genotipo HNC-3 presentd mayor nimero de frutos
por planta con 112.69, seguido de HNC-2 y HNC-1, superiores al resto de los demas
genotipos, mientras que el genotipo con menor numero de frutos por planta fue el
HCC-8, que se caracteriza por ser el genotipo de color chocolate. Asi mismo, dichos
resultados obtenidos son inferiores a los reportados por Puc, (2015), con 180 frutos
por planta, sin embargo, esta variable se comporté similar a los datos reportados
por Rodriguez (2021).
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Figura 5. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de numero de frutos por planta de ocho
genotipos de chile habanero bajo condiciones invernadero, barras verticales

corresponden a desviacion estandar.
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4.6 Longitud del fruto.

En la variable longitud del fruto, el analisis estadistico (p<0.05), muestra diferencias
altamente significativas, en la figura 6, se observa que el comportamiento de los
genotipos es similar (de entre 34 y 37 mm) a excepcion del genotipo HCC-8 con
44.99 mm, que fue el genotipo que produjo los frutos mas largos. Los resultados
obtenidos son similares a los reportados por Castillo-Aguilar et al., (2019) con
44.1+4.9 mm, de igual manera a los reportados por Rodriguez (2021). Por otro lado,
los resultados son inferiores en comparacion a los que reporto Ramirez et al., (2018)
con frutos de hasta 5.5 cm datos de la variedad jaguar.
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Figura 6. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de longitud del fruto de ocho genotipos

de chile habanero bajo condiciones de invernadero, barras verticales corresponden

a desviacion estandar.
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4.7 Ancho del fruto

En base a los resultados obtenidos del andlisis de varianza (p<0.05), no se
presentaron diferencias significativas para la variable ancho del fruto, en donde el
genotipo HCC-8 se mostré ligeramente superior en comparacién de los demas
genotipos con 32.79 mm, seguido por el genotipo HNC-5 con 30.04 mm (Figura 7).
De acuerdo a los resultados obtenidos, estos son superiores a los reportados por
Lopez-Gomez et al., (2020) con 23.5 mm, de igual forma con los resultados
reportados por Rodriguez (2021) con valores de 28.08 m. Aunque, los resultados
son similares a lo descrito por Ramirez et al., (2018) con valores de 2.5 a 3 cm.
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Figura 7. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de ancho del fruto de ocho genotipos

de chile habanero bajo condiciones de invernadero, barras verticales corresponden

a desviacion estandar.
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4 .8Numero de l6culos

Respecto a la variable niumero de l6culos, el andlisis de varianza (p<0.05), no
presento diferencia significativa estadistica, no obstante, el genotipo HNC-5 obtuvo
3.41 en promedio, siendo el valor que se aprecia ligeramente superior (Figura 8).
De acuerdo con los resultados obtenidos en el comportamiento agronémico de la
variable numero de loculos, coinciden con los descritos por Mendoza-Elos et al.,

(2020) el cual reporta un total de 3 loculos en la variedad jaguar.
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Figura 8. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de numero de I6culos de ocho genotipos
de chile habanero bajo condiciones de invernadero, barras verticales corresponden

a desviacion estandar.
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4.9 Grosor del mesocarpio

En el andlisis de varianza (p<0.05), para la variable grosor de mesocarpio del fruto,
se presentaron diferencias estadisticas altamente significativas, donde el genotipo
HNC-3 obtuvo valores de 2.17 mm, datos que se muestran en la figura 9, no
obstante, el resto de los genotipos fue similar, con excepcién del genotipo HCC-8
que resultd inferior con 1.5 mm. De acuerdo a los resultados los valores son
inferiores a los descritos por Castillo-Aguilar et al., (2019) quienes reportan 2.4 mm,
por otro lado, Mendoza-Elos et al., (2020) indic6 valores inferiores con 0.21 mm. Un
mesocarpio grueso es ideal porque le brinda mayor peso, resistencia y buena vida

de anaquel al fruto (Ramirez et al., 2015).
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Figura 9. Prueba de medias (Tukey p<0.05) del grosor del mesocarpio de ocho
genotipos de chile habanero bajo condiciones de invernadero, barras verticales

corresponden a desviacion estandar.
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4.10 Solidos solubles totales

En el andlisis estadistico (p<0.05) y la comparacion con las medias Tukey (p<0.05)
de sdlidos solubles totales, indica que, los resultados obtenidos no presentan
significancia (Figura 10). Estadisticamente los genotipos se comportaron iguales.
Aunque, el genotipo que se aprecia ligeramente superior es el genotipo HNC-1 con
11.38 °Brix, seguido de HNC-5 y HCC-8. En base a los resultados obtenidos, estos
son superiores a los reportados por Garcia (2018) el cual sefala valores de 7.55 a
8.41 °Brix en variedades de chile habanero (Orange, Chichen Itz4 y Helios). Los
valores superiores a los 4-6 son deseables para esta especie, ya que este es el

rango mencionado por Castellon et al., 2014 y Ramirez et al., (2015).
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Figura 10. Prueba de medias (Tukey p<0.05) del contenido de sélidos solubles

totales de ocho genotipos de chile habanero bajo condiciones de invernadero,

barras verticales corresponden a desviacion estandar.
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4.11 Peso promedio de fruto

De acuerdo a los resultados obtenidos (p<0.05) se observaron diferencias
estadisticas altamente significativas en la variable de peso promedio de fruto (Figura
11), el genotipo HCC-8 obtuvo 4.98 g que junto con el genotipo HNC-6 fueron
superiores al resto de los genotipos, en tanto que los de menor peso medio fueron
HNC-3, UNC-2 y HNC-5. Los resultados antes descritos, son superiores en
comparacion con los reportado por Rodriguez (2021), porque sefala que el peso
promedio de fruto fue de 2.95 g. asi mismo con lo reportado por Lopez-Gomez, et
al., (2021) el cual reporta 3.86 g en plantas con dos tallos, no obstante, similares al
resto de los genotipos. Un mayor peso es deseable en los chiles ya que brinda

mayor contenido de nutrientes y otras sustancias.

cd

Peso promedio de fruto (g)

HNC-4 HNC-5 HNC-6 HNC-7 HCC-8
Genotipo

HNC-1 HNC-2 HNC-3

Figura 11. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de peso promedio de frutos de ocho
genotipos de chile habanero bajo invernadero, barras verticales corresponden a

desviacion estandar.
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4.12 Rendimiento en gramos cosechados por planta

En la variable rendimiento expresado en gramos cosechados por planta, se
observaron diferencias estadisticas altamente significativas (p<0.05), en la figura
12, se aprecia que el comportamiento de los genotipos HNC-6, HNC-4, HNC-3,
HNC-2 y HNC-1 es similar, pero el genotipo HNC-6 alcanzé 382.26 gramos por
planta, en tanto que los genotipos de menor rendimiento fueron, HNC-6, HNC-7,
HCC-8. Rodriguez (2021), reporta valores de 304.19 g datos inferiores a los
obtenidos.
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Figura 12. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de rendimiento en gramos cosechados
por planta de ocho genotipos de chile habanero bajo condiciones de invernadero,

barras verticales corresponden a desviacion estandar.
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4.13 Rendimiento calculado en toneladas por hectarea

De acuerdo a los resultados que mostro el analisis de varianza (p<0.05) y la prueba
de medias de Tukey (p<0.05) se observaron diferencias estadisticas altamente
significativas para la variable de rendimiento calculado en toneladas por hectarea.
Donde el genotipo HNC-6 fue superior con 21.02 t ha?, aunque similar a los
genotipos HNC-3, HNC-2, HNC-4 y HNC-1, en tanto que los genotipos de menor
rendimiento fueron HCC-8, HCC-5 y HNC-7 (Figura 13). Los resultados se
encuentran en el rango reportado por Ramirez et al., (2018), ya que menciona un
rendimiento de 15 t ha' a campo abierto y valores superiores a 36 t ha' en
condiciones de agricultura protegida (SADER, 2013).
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Figura 13. Prueba de medias (Tukey p<0.05) de rendimiento calculado (t ha-1) de
ocho genotipos de chile habanero bajo condiciones de invernadero, barras

verticales corresponden a desviacion estandar.
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V.  CONCLUSION
El comportamiento agronémico y morfoldgico de los genotipos fue variable en la

mayoria de los caracteres evaluados.

a) El genotipo que se expresd superioridad en la mayoria de las variables
morfoldgicas fue el HCC-8, chile que se caracteriza por su coloracion de color
chocolate, seguido del genotipo HNC-3 caracterizado por ser una seleccién
de la variedad jaguar.

b) Los genotipos que mostraron superioridad en el rendimiento y algunos de sus
componentes fueron HNC-6, HNC-4 y HNC-3, asi mismo, el genotipo HCC-

8 y HNC-6 expresaron mayor longitud de fruto.

Las diferencias observadas entre los genotipos, indican que existe variabilidad
genética que puede ser usada para continuar con el programa de mejoramiento
genético para la generacion de nuevas variedades o hibridos para la zona de

Coahuila y el noreste de México.
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