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Resumen

Palabras clave: Se establecieron los hibridos Helios y PX11459057, asi como la variedad Jaguar de chile

Adaptacion varietal; habanero, con el objetivo de evaluar el desemperio productivo y calidad del fruto en las

rendimiento condiciones de agricultura protegida en sistema de malla sombra en el valle de Mexicali. El

respuesta fisiologica. diserio fue en bloques al azar, y los tratamientos correspondieron a los tres genotipos de chile
habanero. Para rendimiento, las variables evaluadas fueron numero y peso de frutos por
planta, mientras que para calidad de fruto se considero el peso, la longitud y el didmetro. Los
resultados mostraron adaptacion de los tres genotipos a las condiciones del Valle de Mexicali,
donde sobresalen los hibridos en precocidad y produccion, en comparacion con la variedad
Jaguar. El hibrido PX11459057 fue sobresaliente en produccion y la calidad de los frutos,

considerandose como mejor opcion para el cultivo de chile habanero para el Valle de

Mexicali.
Abstract
Keywords: Varietal Hybrids Helios and PX11459057, as well as the Jaguar variety of habanero pepper, were
adaptation; yield; established to evaluate their productivity and fruit quality under the agroclimatic conditions
physiological of the Mexicali Valley. Crops were established in shade netting conditions. The design was
response done in random blocks, and treatments corresponded to the three habanero pepper

genotypes. For productivity, the variables evaluated included number and weight of fruits per
plant; and for fruit quality, weight, length, and diameter were measured. Results showed that
the three genotypes adapt to Mexicali Valley's conditions, although hybrids stand out in terms
of precocity and production, compared to the Jaguar variety. Hybrid PX11459057 was
remarkable in productivity and fruit quality; therefore, it is considered as a better option for
habanero pepper cultivation in the Mexicali Valley.
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Introduccion

ElValle de Mexicali, situado en Baja California, México, comprende aproximadamente 200 000 ha de tierra
cultivable (Meraz et al., 2019). En este valle, los cultivos mds predominantes son el trigo, con 30 772 ha
establecidas, el algoddn con 25 960 ha y la alfalfa con 38 661 ha (Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera [SIAP], 2025). La rentabilidad de estos cultivos en el Valle de Mexicali ha disminuido en arios
recientes debido al impacto de factores ambientales y a la falta de asistencia técnica adecuada. Esto limita
la eficiencia en la produccién y obstaculiza la implementaciéon de estrategias de comercializacion que
incrementen su competitividad (Zavala et al., 2022; Zepeda-Jazo, 2018).

Por ejemplo, en trigo, el rendimiento por hectarea de 2014 a 2017 se redujo en 580 kg, al pasar de
6.40thata5.82tha™ (SIAP, 2025). Esta situacion esta relacionada con la resistencia de las malezas al control
quimico, producto del monocultivo del trigo, pero también se debe al incremento en los insumos
principales del cultivo, lo cual ha incitado a los productores a abandonar la siembra del cultivo de trigo en
el Valle de Mexicali. En el afio 2008, la superficie destinada a la siembra ascendid a 90 mil hectareas; sin
embargo, en el ario 2024, la superficie de siembra de trigo solamente alcanzd 32 mil hectareas, lo que
representa una reduccion de mas del 64% de la superficie sembrada (SIAP, 2025).

La busqueda de cultivos con mayor rentabilidad en el noroeste de México ha provocado el interés
por el chile habanero (Capsicum chinense Jacq.) (Lépez et al.,, 2018), cuya demanda en los mercados de
exportaciéon se ha incrementado debido a su elevado grado de picor y al contenido de compuestos
bioactivos de importancia comercial.

El cultivo del chile habanero se realiza en varias regiones de México; no obstante, la mejor
produccion se obtiene cuando se mantienen temperaturas promedio superiores a 24 °C y cuando existe
poca variacion de las temperaturas diurnas y nocturnas (Ruiz-Lau et al., 2011). En la regién de Yucatan,
Meéxico —considerada la principal area productora del chile habanero—, se reportan rendimientos de 15 t
ha™ a 45 t ha en variedades mejoradas como el hibrido “Jaguar’, de acuerdo con el nivel tecnoldgico
empleado en el cultivo (Ramirez et al., 2018).

En climas calidos huimedos con temperaturas promedio de 25 °C a 28 °C, los rendimientos varian de
6thatal7.6 tha™ (Javier-Lépez et al., 2022), mientras que puede haber reducciones de 5.4thata6.6 tha
! (Tucuch-Haas et al., 2021). La calidad de los chiles, al igual que los rendimientos, varia con la calidad
genética de los genotipos, el manejo tecnolégico del cultivo y las condiciones ambientales de producciéon.
En el hibrido de chile “Jaguar”, la longitud del chile es de 45 mm, el didmetro es 29 mm y el peso es 11 g
(Ramirez et al., 2018). En contraste, la longitud del chile hibrido “Chichen Iza" es de 35.7 mm, el didmetro de
25.76 mm y el peso es 7.8 g (Javier-Lopez et al., 2022).

El chile habanero se caracteriza por su notable pungencia debido a su elevada concentraciéon de
capsaicinoides (300 000 unidades en la escala de Scoville), situdndose entre los chiles mas picantes que se
producen en México (Lopez-Puc et al., 2009). Ademas de su picor, el fruto proporciona proteinas, vitamina
C y carbohidratos (Ramirez et al., 2024). El alto nivel de capsaicina que contiene el fruto de chile habanero
posiciona a esta especie como un recurso estratégico en el ambito alimentario, ya que es utilizado en la
elaboracién de salsas picantes, botanas, aperitivos, hamburguesas y una variedad de condimentos
(Garrunia-Hernandez et al,, 2014; Ramirez et al., 2024).
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Aunque el chile habanero tiene buen desarrollo bajo diferentes condiciones ambientales, aun no se
tiene suficiente evidencia sobre si Capsicum chinense puede ser cultivado con éxito en el Valle de Mexicalj,
una region de clima arido con oscilaciones térmicas muy extremas que son adversas para una gran
cantidad de especies de hortalizas. Frente a esta incertidumbre, el objetivo de esta investigacion fue evaluar
el rendimiento y la calidad de los frutos de tres variedades de Capsicum chinense en las condiciones
agroclimaticas del Valle de Mexicali.

Materiales y métodos
Sitio del experimento

La investigacion se desarrolld en el Campo Agricola Experimental del Instituto de Ciencias Agricolas de la
Universidad Auténoma de Baja California, México (32.402 N y 115.22 O). El clima de la region es desértico
calido con temperaturas superiores a los 40 2C en el verano y escasa precipitaciéon anual. Las condiciones
ambientales durante el periodo del experimento se presentan en el Tabla 1.

Tabla 1. Temperatura, humedad relativa y precipitacion en el periodo del 1 de marzo al 30 de junio

de 2021.
Meses del afio Temperatura Humedad relativa Precipitacion
2021 promedio (oC) promedio (%) acumulada (mm)
Marzo 16.32 45.61 0.0
Abril 22.82 37.81 0.0
Mayo 25.48 39.83 0.0
Junio 31.22 4147 0.0

Fuente: Elaboracién propia con datos del Sistema de Informacién para el Manejo de Agua de Riego en Baja California (SIMARBC), (2025).
Variedades de chile habanero

Se evaluaron tres materiales genéticos: la variedad Jaguar y los hibridos Helios y PX11459057. La variedad
Jaguar se caracteriza por producir frutos de color amarillo y alcanzar la madurez entre los 115 y 120 dias
después de la siembra (Ramirez et al., 2018). En cuanto a los hibridos Helios y PX11459057, estos producen
frutos de color anaranjado y con un ciclo de desarrollo mas corto, lo que permite la cosecha entre los 80 y
100 dias después de la siembra.

Disefio experimental

El experimento se establecié en un diserio de bloques completos al azar. Se evaluaron tres tratamientos,
representados por los cultivares Jaguar, Helios y PX11459057, y se incluyeron cuatro repeticiones (bloques),
con unidades experimentales de 50 m? (una cama de 1.80 m de ancho por 50 m de largo).
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Manejo del cultivo

El trasplante de los cultivares de chile habanero se realizé en malla sombra el 1 de marzo del 2021 en un
suelo de textura franco-arcilloso con un bajo contenido de materia organica, utilizando un arreglo en hilera
sencilla con un distanciamiento de 0.60 m entre las plantas y 1.80 m entre las camas. El riego y fertilizaciéon
se aplicaron cada tercer dia durante un periodo de 2 h a 3 h a través de una cinta de goteo con
distanciamiento entre goteros de 20 cm y con un gasto de 1 Lh'. La fertilizacién se ajusté a un
requerimiento nutrimental de 125-100-160 unidades de N, P y K por hectarea, las cuales se distribuyeron
en cuatro etapas fenoldgicas: el trasplante (20 dias), el desarrollo vegetativo (30 dias), la floracion y
fructificacion (30 dias) y la cosecha (60 dias) (Soria et al, 2002). Para el manejo de Bemisia tabaci, se
realizaron dos aplicaciones de Spirotetramat (1 mL L™ de agua), la primera al momento del trasplante y la
segunda a los 40 dias después del trasplante (DDT). El control de maleza se realizé de forma manual.

Variables evaluadas

La cosecha inici6 a los 80 DDT; posteriormente, se llevaron a cabo otras dos cosechas a los 95 y 110 DDT,
respectivamente. El rendimiento del fruto se evalud en cinco plantas seleccionadas de manera aleatoria
por repeticion mediante una tabla de numeros aleatorios; se registré la cantidad y el peso de cada fruto por
planta. Ademas, en una muestra de 10 frutos, se determiné el peso individual del fruto, asi como las
dimensiones de longitud y didmetro del fruto.

Andlisis estadistico

Los datos de los tratamientos no se ajustaron a una distribucién normal, por lo que para esto se empled la
prueba Shapiro-Wilk. La homogeneidad de la varianza fue verificada a través de la prueba de Bartlett (1937).
Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza no paramétrico mediante la prueba de rangos de
Friedman (Santos et al., 2005) para detectar diferencias entre los tratamientos. Posteriormente, se
implementé una prueba de Bonferroni al 0.05 para comparar las medias de los tratamientos con el
programa SAS 9.0.

Resultados

Cosecha alos 80 DDT

Los hibridos PX11459057 y Helios mostraron un comportamiento precoz, iniciando la cosecha alos 80 DDT,
mientras que las plantas de la variedad Jaguar no produjeron frutos con madurez comercial (caracterizada
por la coloracién naranja) en este periodo.

En la Figura la se observa que en las plantas del hibrido PX11459057 se obtuvieron los frutos con
mayor peso, alcanzando 110 g de fruto planta™, valor superior al obtenido por Helios. De manera similar,
PX11459057 obtuvo la mayor cantidad de frutos por planta, con un promedio del3.08 frutos planta™, en
contraste con Helios, que tnicamente produjo 5.33 frutos planta™ (Figura 1b). Con el andlisis de varianza
no parameétrico se observaron diferencias significativas entre los tres cultivares evaluados tanto para el
numero de frutos (F = 9.24; gl = 2; p = 0.0147) como para el peso de frutos por planta (F = 22.88;gl=2; p =
0.0016).
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Figura 1. Comparacién del peso de fruto (a) y del nimero de frutos por planta (b) en tres cultivares de Capsicum chinense a los 80 dias después
del trasplante en el Valle de Mexicali. Las barras seguidas de diferentes letras son estadisticamente diferentes segtin la prueba de rangos de
Friedman y la prueba de Bonferroni (p = 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

El hibrido PX11459057 destacé durante la primera cosecha con frutos de 10.97 g de peso (F = 22.88;
gl = 2; p = 0.0016), como se muestra en la Figura 2a. De igual manera, los frutos tuvieron una longitud de
424 cm (F=9.41; gl=2; p=0.0141) y un didmetro de 2.81 cm (F = 13.78; gl = 2; p = 0.0057), como se muestra

en la Figura 2b y 2c, respectivamente. Estos hallazgos evidenciaron que PX11459057 es el mas precoz y
productivo en comparacion con los otros materiales evaluados.
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Figura 2. Comparacién del peso (a), longitud (b) y didmetro (c) de fruto en tres cultivares de Capsicum chinense a los 80 dias después del
trasplante en el Valle de Mexicali. Las barras seguidas de diferentes letras son estadisticamente diferentes segtin la prueba de rangos de

Friedman y la prueba de Bonferroni (p = 0.05).
Fuente: Elaboracién propia.

Cosecha alos 95 DDT

De acuerdo con la Figura 3a, el hibrido PX11459057 registrd el peso mas elevado de frutos por planta,
alcanzando un rendimiento de 153.67 g de frutos planta™ (F = 9.14; gl =2; p = 0.0214); este valor fue 2.56 y

3.80 veces superior al obtenido por Helios y Jaguar, respectivamente, a pesar de que el cultivar Jaguar

exhibié un promedio de 60 g planta™

En cuanto al numero de frutos por planta, PX11459057 también destacé con 18.67 frutos planta™,

superando a Helios (4.57 frutos planta™) y J aguar (9.67 frutos planta™), de acuerdo con el analisis estadistico

(F=7.52;gl=2; p=0.0232), como se observa en la Figura 3b.
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Figura 3. Comparacion del peso de fruto (a) y del niimero de frutos por planta (b) en tres cultivares de Capsicum chinense alos 100 dias después
del trasplante en el Valle de Mexicali. Las barras seguidas de diferentes letras son estadisticamente diferentes segtin la prueba de rangos de
Friedman y la prueba de Bonferroni (p = 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

En la evaluacion de los atributos fisicos de los frutos, los hibridos PX11459057 y Helios mostraron
valores superiores en el peso (F = 10.22; gl = 2; p = 0.0171), longitud (F = 8.18; gl = 2; p = 0.0265) y didmetro
(F =9.38; gl = 2; p = 0.0203) de fruto, en comparacién con la variedad Jaguar (Figura 4). Los resultados
indican que PX11459057 exhibe mayor potencial de rendimiento y calidad de fruto que los cultivares Helios
y Jaguar.
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Figura 4. Comparacion del peso (a), longitud (b) y didmetro (c) de fruto en tres cultivares de Capsicum chinense alos 100 dias después del
trasplante en el Valle de Mexicali. Las barras seguidas de diferentes letras son estadisticamente diferentes segtin la prueba de rangos de
Friedman y la prueba de Bonferroni (p = 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

Cosecha alos 110 DDT

Para el rendimiento por planta, los cultivares PX11459057 y Helios fueron estadisticamente similares (Figura
5a). Asimismo, no se observaron diferencias notables entre Helios y Jaguar (F = 7.63; gl = 2; p = 0.0225). En
la tercera cosecha (Figura 5b), los hibridos Helios (31.25 frutos planta™) y PX11459057 (30.31 frutos planta™)
fueron similares en fructificaciéon. Ambos hibridos superaron significativamente a Jaguar, cosechando
Unicamente 18.44 frutos planta™ (F = 9.894; gl=2; p=0.0126).
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Figura 5. Comparacién del peso de fruto (a) y del nimero de frutos por planta (b) en tres cultivares de Capsicum chinense alos 110 dias después
del trasplante en el Valle de Mexicali. Las barras seguidas de diferentes letras son estadisticamente diferentes segtin la prueba de rangos de
Friedman y la prueba de Bonferroni (p = 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

Aunque en los hibridos Helios y PX11459057 se obtuvo un peso de fruto por planta similar en la
cosecha a 110 DDT, los rendimientos acumulados evidenciaron diferencias importantes entre ellos, ya que,
al tomar en cuenta los rendimientos acumulados, el hibrido PX11459057 alcanzd un promedio de 592.92 g
de fruto planta™, mientras que Helios produjo 363.09 g de fruto planta™, lo que representa una diferencia
de 229.83 g. Este desemperio superior establece a PX11459057 como el hibrido con el mayor potencial
productivo para su cultivo en las condiciones del Valle de Mexicali.

El cultivar hibrido PX11459057 destacé significativamente al presentar un peso de fruto (F = 72.22;
gl=2; p=0.0001) y un didmetro (F = 288.00; gl =2; p = 0.0001) superior a Helios y Jaguar (Figura 6a y Figura
6c). En contraste, la longitud de los frutos fue similar entre los tres cultivares evaluados (F = 2.07; gl = 2;
p = 0.2067), tal como se aprecia en la Figura 6b.
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Figura 6. Comparacion del peso (a), longitud (b) y didmetro (c) de fruto en tres cultivares de Capsicum chinense alos 100 dias después del
trasplante en el Valle de Mexicali. Las barras seguidas de diferentes letras son estadisticamente diferentes segtin la prueba de rangos de
Friedman y la prueba de Bonferroni (p = 0.05).

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion

Los resultados generados en rendimiento y calidad de los frutos de chile habanero en los tres genotipos
evaluados en el Valle de Mexicali mostraron que las condiciones ambientes de este lugar son propicias para
la produccion del chile habanero, con la incorporacion de mallas sombra como sistema protegido para el
cultivo. No obstante, los rendimientos obtenidos por hectdrea son marcadamente inferiores a los

generados en otras regiones de los estados de Yucatan y Tabasco, donde incluso la produccion es a campo
abierto.
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Ramirez et al. (2018) reportan rendimientos en la variedad "Jaguar’” de 15 t ha” a 45 t ha’},
dependiendo del nivel tecnoldégico empleado. En esta investigacidn, la produccién de la misma variedad
fue estimada en 1.597 t hal En los materiales hibridos Helios y PX11459057, los rendimientos fueron
superiores a la variedad Jaguar, registrandose de 3.215 t ha-1 a 5.413 t ha-1, siendo superior el hibrido
PX11459057. Las diferencias productivas entre la variedad y los hibridos eran de esperarse por la condicién
genética de los materiales; sin embargo, los niveles productivos aun son bajos al compararse con los
obtenidos en otras regiones del pais (Javier-Lopez et al., 2022). Estas diferencias en la produccion estan
relacionadas en parte con la densidad de plantacidn manejada en la presente investigacion, ya que la
densidad de plantacion fue inferior al 50% de la empleada comercialmente.

La respuesta productiva en los tres genotipos de chile habanero permitié identificar a los hibridos
PX11459057 y Helios con mayor precocidad en produccién con respecto a la variedad Jaguar. Este
comportamiento productivo confirmo la clasificaciéon de la variedad Jaguar como tardia (Ramirez et al.,
2018). La cuantificacion de los frutos cosechados en los tres periodos ubicé al hibrido PX11459057 con
mayor potencial productivo, logrando una produccién de 592 g planta™’. Este rendimiento superé en 35%
al hibrido Helios y 67% a la variedad Jaguar.

Elhibrido PX11459057 generd los frutos mas grandes en cuanto a longitud y didmetro, caracteristicas
que se mantuvieron estables desde la primera cosecha. En contraste, en el hibrido Helios los frutos
alcanzaron un tamario intermedio, con menores dimensiones en la primera cosecha, pero después, en la
segunda y tercera cosecha, las dimensiones se incrementaron ligeramente. La variedad Jaguar produjo
frutos mas pequerios y uniformes (longitud 3.8 a 4.0, didmetro 2.2 a 2.5) que el hibrido Helios, aunque solo
se cosecho la segunda y tercera cosecha. Ramirez et al. (2018) reportan que los frutos en la variedad Jaguar
son de mayores dimensiones (longitud de 3.8 cm a 5.5 cm y didmetro de 2.5 cm a 3 cm), y se considera que
las variaciones en la calidad del fruto son efectos del manejo de soluciones nutritivas (Lépez et al., 2017;
Tucuch-Haas et al.,, 2012).

El hibrido PX11459057 se considera un candidato idéneo para su produccién de chile habanero en
el Valle de Mexicali, debido a que tuvo mayor rendimiento durante el periodo de cosecha de los 80 DDT
hasta 110 DDT; ademas, se mantuvieron las caracteristicas de longitud y diametro de los frutos, lo que
demuestra estabilidad en las caracteristicas de los frutos en las tres fases de cosecha del cultivo. También,
en investigaciones posteriores seria de gran importancia evaluar mayores densidades de plantacioén, asi
como fechas de trasplante, para determinar la mejor respuesta productiva y calidad de los frutos en estos
materiales de chile habanero.

Conclusiones

Los hibridos de chile habanero Helios y PX11459057 tuvieron mejor respuesta productiva que la variedad
Jaguar, todos ellos cultivados en malla sombra en condiciones ambientales del Valle de Mexicali. La
precocidad de cosecha fue mayor en los hibridos con respecto a la variedad. El hibrido PX11459057 resalto
como el genotipo con mayor rendimiento y estabilidad en calidad de frutos durante los periodos de
cosecha.
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