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RESUMEN 

 

Los biosólidos son materiales que se obtienen durante el proceso de tratamiento de aguas 

residuales. El aprovechamiento agrícola de los biosólidos es una práctica que está tomando 

relevancia en muchos países del mundo, ya que este material puede proveer nitrógeno, 

fosforo y otros nutrientes necesarios para los cultivos. Este estudio evaluó el efecto del 

Biosólido porcino en diferentes cantidades (500, 750 y 1000 g) en los cultivos de chile 

X’catik y chile Dulce (Capsicum annuum L.). Los resultados en las variables fisiológicas 

indicaron que el tratamiento de 500 y 750 g de biosólido tuvieron efectos significativos para 

ambos cultivos, sin embargo, los resultados de las variables agronómicas mejoraron el 

rendimiento y peso de frutos. Los resultados de densidad poblacional de Bemisia tabaci fue 

similar entre tratamientos para ambos cultivos, sin embargo para el cultivo de chile X’catixk 

se notó una tendencia a menor densidad poblacional en el control y en el cultivo de chile 

Dulce menor densidad en el tratamiento de 1000 g. Los resultados de incidencia y severidad 

de Polyphagotarsonemus latus en el cultivo de chile X’catik no hubo diferencias 

significativas entre tratamientos, sin embargo en el tratamiento de 750 g de biosólido hubo 

menor incidencia y severidad. Para el cultivo de chile Dulce hubo diferencias significativas 

entre tratamientos, siendo el tratamiento de 1000 g donde hubo menor incidencia y severidad. 

En conclusión, la aplicación de los diferentes tratamientos evaluados de biosólido porcino 

mejoró las variables evaluadas, los parámetros fisiológicos el daño por plagas y se mostró un 

incremento del rendimiento. 
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ABSTRACT 

 

Biosolids are materials that are obtained during the wastewater treatment process. The 

agricultural use of biosolids is a practice that is becoming relevant in many countries around 

the world, since this material can provide nitrogen, phosphorus and other necessary nutrients 

for crops. This study evaluated the effect of porcine biosolids in different amounts (500, 750 

and 1000 g) on X'catik chili and Dulce chili (Capsicum annuum L.) crops. The results in the 

physiological variables indicated that the treatment of 500 and 750 g of biosolids had 

significant effects for both crops, however, the results of the agronomic variables improved 

yield and fruit weight. The results of the population density of Bemisia tabaci was similar 

between treatments for both crops, however, for the X'catixk chili crop, a tendency to lower 

population density was noted in the control and in the Dulce chili crop lower density in the 

treatment of 1000 g. The results of incidence and severity of Polyphagotarsonemus latus in 

the X'catixk chili pepper crop, there were no significant differences between treatments, 

however in the treatment of 750 g of biosolid there was lower incidence and severity. For the 

cultivation of Sweet pepper there were significant differences between treatments, with the 

1000 g treatment where there was the lowest incidence and severity. In conclusion, the 

application of the different evaluated treatments of porcine biosolids improved the evaluated 

variables, the physiological parameters, the damage by pests and an increase in yield was 

shown. 
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I. CAPITULO 1 

1.1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Los biosólidos o lodos estabilizados, definidos también como aguas residuales 

tratadas, son un subproducto de aguas de desecho especialmente tratado, estabilizado y 

esterilizado que se producen de aguas residuales de áreas urbanas o industriales 

(Badzmierowski et al., 2021). Los biosólidos pueden ser obtenidos por diversos métodos, 

que puede ser por transformación aeróbica o anaeróbica, transformación alcalina, secado 

caliente, oxidación/purificación ácida, compostaje, etc. (Moore et al., 2022). Posteriormente 

de ser tratados y procesados, los biosólidos (lodos estabilizados) pueden ser considerados y 

aprovechados como abono para mejorar y conservar beneficiosos los suelos y provocar el 

desarrollo de las plantas debido a que son esencialmente materia orgánica y contienen 

nutrientes como P y N entre otros metales esenciales como Zn, Cu, Co y Ni (Kara, 2005; 

Mohammad y Athamneh, 2004; Obreza y O'connor, 2003; Marchuk et al., 2023). 

Dentro de la actividad más común de aprovechamiento de los lodos encontramos que 

son manejados como abono en la horticultura (Badzmierowski et al., 2021). La utilización 

de los lodos ha sido reportada en diversos estudios por favorecer el incremento en el 

rendimiento de varias plantas, como son la calabaza (Cucurbita maxima), frijol (Phaseolus 

vulgaris) y tomate (Lycopersicon esculentum) (Bryan y Lance, 1991; Ozores-Hampton et al., 

1994a, 1994b), y en chile (Capsicum annuum) consigue obtener el mismo provecho 

comercial que utilizando fertilizantes químicos (Ozores-Hampton et al., 2000). Chow y Pan 

(2020) demostraron que el aporte de diferentes proporciones de biosólido (lodos de depura) 

mejora el crecimiento, biomasa y contenido de nutrientes en plantas de zanahoria (Daucus 

carota L.). Además, Abd El Lateef et al. (2019) mencionan que la aplicación de biosólidos 

(compost vegetal, estiércol de corral y estiércol de pollo) en plantas de remolacha azucarera 

(Beta vulgaris var. saccharifera L.) incrementa el fruto, altura de la planta y ancho de raíz.  

Pocos estudios han evaluado la aplicación de biosólido sobre el rendimiento, 

comportamiento fisiológico e incidencia de plagas en cultivos hortícolas, entre ellas en los 

cultivos de Capsicum annuum. Por lo que, el objetivo del actual trabajo fue evaluar el efecto 

del abonado con biosólido porcino con diferentes niveles en el comportamiento fisiológico e 

incidencia de plagas en chile X´catik y chile dulce (Capsicum annuum L.) bajo condiciones 

de invernadero. 
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1.2. ANTECEDENTES 

 

1.2.1. Uso de biosólidos en la agricultura y como abono 

Los biosólidos se definen como “materia prima orgánica ricos en nutrientes que 

provienen después de la separación de sólidos y líquidos” (Gonzales-Ollauri et al., 2020; 

Marchuk et al., 2023). Están dotados de nutrientes esenciales para las plantas (macro y 

micronutrientes) que los califica para ser utilizados como mejoradores del suelo y así 

disminuir el uso de fertilizantes químicos (Poornima et al., 2022). 

Se ha estudiado que los biosólidos durante el proceso de transformación pueden ser 

aplicados y manejados adecuadamente de acuerdo con las medidas y normas federales 

(O'Connor et al., 2005; López-Velázquez, 2012). El uso de biosólido en la agricultura se ha 

transformado en una de las elecciones más apreciables en algunos países como un recurso 

valioso en la agricultura (Venegas et al., 2021), debido a la calidad del biosólido 

(comprendido de materia orgánica y nutrientes) que asegura un crecimiento sostenido de los 

cultivos hortícolas (Singh y Agrawal, 2008; Gianico et al., 2021). Reparan las características 

químicas, físicas y biológicas del suelo, proporcionando el aumento del fruto de los cultivos 

(Hernández-Herrera et al., 2005; Hamilton et al., 2020). 

El uso del biosólido como abono mejora las propiedades física y químicas del suelo 

(Shaheen et al., 2012). La estructura óptima del suelo, a su vez, mejora muchas otras 

importantes características físicas y químicas, como: porosidad, densidad aparente, 

capacidad de intercambio de agua y cationes, aireación y drenaje, comunidades microbianas 

y fauna del suelo, contribuyendo así a la supresión de enfermedades, y reduciendo erosión 

del suelo; también mejora el suministro de N, P, y S del suelo (Stoffella et al., 2001; 

Nicholson et al., 2018). Los trabajos han justificado que la aplicación de biosólidos resulta 

en rendimientos similares o más altos que los fertilizantes inorgánicos (Brown et al., 2011). 

Se ha reportado en diversos estudios por ayudar en el aumento del fruto de varias hortalizas, 

como son frijol (Phaseolus vulgaris), tomate (Lycopersicon esculentum) y calabaza 

(Cucurbita maxima) (Bryan y Lance, 1991; Ozores-Hampton et al., 1994a, 1994b), y en chile 

(Capsicum annuum) (Ozores-Hampton et al., 2000). También en brócoli (Brassica oleracea), 

berenjena (Solanum melongena), calabaza (Cucurbita maxima), lechuga (Lactuca sativa) (Lu 

et al., 2012).  
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Los biosólidos como abonos orgánicos también pueden tener potencial de reducir las 

infestaciones de plagas (Mahmoud et al., 2021). Yadav et al. (2009) mencionan que al aplicar 

abono orgánico (estiércol de aves de corral) observaron un aumento de la altura de las plantas 

con menor infestación de plagas. Por ellos, los biosólidos son un insumo importante de la 

agricultura orgánica, ya que puede perfeccionar la calidad y aumento de los cultivos 

(Collivignarelli et al., 2020). 

 

1.2.2. Importancia del chile X’catik y chile Dulce (Capsicum annuum L.) 

Capsicum annuum es el tipo de chile más reconocida, difundida y cultivada del género 

Capsicum, pertenece a la familia de las solanáceas, son conocidos por su versatilidad como 

cultivo hortícola. Todas las numerosas formas, tamaños, sabores y colores de sus frutos, 

descritos y propuestos en la cultura popular, pertenecen en realidad a esta especie. En 

México, este fruto es una de las hortalizas más importantes debido al consumo popular y la 

magnitud de la producción (Aguilar-Rincón et al., 2010; Lahbib et al., 2021).  

 

El chile X’catik criollo (Capsicum annuum L.), es un chile cultivado en el estado de 

Yucatán, México, es el tercer chile de mayor calidad después del habanero y el dulce 

(Aguilar-Rincón et al., 2010), muy apreciado en la cocina regional, su uso va en aumento por 

lo que tiene una creciente demanda en el mercado (Basulto y León, 2021). Es de gran 

importancia para la mayoría de los productores agrícolas, por lo que buscan medidas que 

mejoren el rendimiento productivo y el tamaño de los frutos (Gómez-Rodríguez et al., 2017). 

El chile contiene niveles importantes de pigmentos (como la clorofila, antocianina y luteína) 

con beneficios potenciales para la salud (Hernández-Pérez et al., 2020). 

 

El chile Dulce criollo, otro Capsicum annuum L. importante en la Península de 

Yucatán, por su sabor, su aroma delicado y su color. Se usa como condimento en la 

elaboración de platillos regionales y salsas (Moge-Pérez y Loría-Coto, 2018). Se considera 

una fuente de nutrientes fundamentales (como potasio, calcio y hierro) (Tun-Suárez et al., 

2011), con mayor contenido de vitaminas como provitamina A, vitamina B y vitamina C, 

también cuenta con importantes antioxidantes, es rico en flavonoides y fotoquímicos (Moge-

Pérez y Loría-Coto, 2021; Monge-Pérez et al., 2021).  
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1.2.3. Plagas del cultivo chile X’catik y chile dulce (Capsicum annuum L.) 

Se ha reportado que alrededor de 35 especies de plagas de insectos y ácaros infestan 

al cultivo Capsicum annuum L. (Nandini et al., 2022). 

Durante el crecimiento, los chiles son atacados por diversos tipos de plagas de 

importancia económica de los cuales los pulgones (Myzus persicae Sulz. y Aphis gossypii 

Glov.), la mosca blanca (Benisia tabaco Genn.), los trips (Frankliniella intonsa Trybom. y 

Scirtothrips dorsalis Hood.) y el ácaro (Polyphagotarsonemus latus Banks.) son causantes 

de daños graves en los cultivos provocando una reducción en la calidad de producción y 

rendimiento (Ghosh, 2020; Yankova et al., 2021).  

 

1.3. HIPÓTESIS 

Los biosólido son ricos en materia orgánica y contienen elementos que coadyuvan a 

mejorar la fertilidad de los suelos y producción de los cultivos. El uso de biosólido porcino 

mejora la condición fisiológica y aumenta significativamente el rendimiento de Capsicum 

annuum L. 

1.4. OBJETIVOS  

 

1.4.1 Objetivo general 

 Evaluar el efecto del abonado con diferentes niveles de biosólido porcino en el 

comportamiento fisiológico e incidencia de plagas en chile X’catik y chile dulce 

(Capsicum annuum L.) bajo condiciones de invernadero.  

 

1.4.2 Objetivos específicos  

 Evaluar el efecto del biosólido porcino en las variables fisiológicas en el cultivo de 

chile X’catik y chile dulce.  

 Determinar la densidad y grado de daño por ácaros e insectos plagas en los cultivos 

de chile abonado con biosólido porcino. 

 Evaluar el efecto del biosólido porcino en el rendimiento de frutos de chile X´catik y 

chile dulce. 
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1.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Para ambos cultivos se midieron las mismas variables.  

 

Efecto del biosólido porcino en 
plantas de chile X´catick y chile 

dulce (Capsicum annuum L.)  

Tratamientos: Diferentes niveles de 
biosolido: Control, 500, 750 y1000 

(g/planta). 

Diseño experimental de bloques al azar, 
con cuatro repeticiones. 

Variables a evaluar: 

Fisiológicas  

*Asimilación 
neta (AN)  
*Carbono 

intercelular 
(Ci) 

Análisis de 
datos: Se 

analizarán por 
medio de 
ANOVA y 

Tukey con un 
nivel de 

significancia de 
(P<0.05).  

Agronómicas  

*Rendimiento de 

frutos  
*Peso de un 

fruto 
*Número de 

frutos 
*Diámetro y 

longitud de 

frutos 

Plagas  

*Densidad 
poblacional de 
Bemisia tabaci 

*Evaluación de 
incidencia y 
severidad de 

daño de 
Polyphagotarson

emus latus 

Analisis de datos: Se 
analizarán mediante la 
prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis.   

Todos los análisis se 
realizarán con el 

programa estadístico 
InfoStat versión 2020 (Di 

Rienzo et al., 2020). 

Localización: El 
experimento se 
realizará en un 

invernadero que se 
encuentra en el área 

de investigación 
hortícola del Instituto 

Tecnológico de 
Conkal, Yucatán. 
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II. CAPÍTULO 2. 

EFECTO DEL ABONADO CON BIOSÓLIDO EN EL COMPORTAMIENTO 

FISIOLÓGICO E INCIDENCIA DE PLAGAS EN CULTIVO DE CHILE 

X´CATIK (Capsicum annuum L.) 

 

EFFECT OF FERTILIZING WITH BIOSOLID ON THE PHYSIOLICAL 

BEHAVIOR AND INCIDENCE OF PESTS IN CROPS OF CHILE X'CATIK 

(Capsicum annuum L.) 

 

Fátima del R. Yam-Herrera1, Esaú Ruiz-Sánchez1*, Joaquín Sergio López-Vázquez1, 
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Yucatán, México. 

*Corresponding author: esau.ruizi@tconkal.edu.mx 

2.1. RESUMEN 

Antecedentes. El aprovechamiento agrícola de los biosólidos permite suministrar a las 

plantas nutrientes para su desarrollo. Objetivo. Evaluar el efecto del abonado con diferentes 

niveles de biosólido porcino en el comportamiento fisiológico e incidencia de plagas en chile 

X´catik. Metodología. El experimento se realizó en invernadero, a través de un diseño 

experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones. Se evaluaron tres diferentes niveles 

de biosólido (500, 750 y 1000 g planta-1) y el control (sin biosólido). Para la fertilización del 

cultivo se usó la fórmula 180-120-100. Resultados. Las plantas tratadas con 750 g de 

biosólido tuvieron mayor tasa de asimilación neta de carbono (AN) y menor nivel de carbono 

intracelular (Ci), así también se observó tendencia hacia el incremento en las variables de 

rendimiento. La densidad poblacional de Bemisia tabaci, así como el daño por 

Poliphagotarsonemus latus fue similar entre los tratamientos. Implicación. El uso de 
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biosólido porcino en la agricultura representa una opción viable para mejorar las condiciones 

fisiológicas y potencialmente incrementar rendimiento en hortalizas. Conclusión. La 

aplicación de 750 g planta-1 de biosólido porcino mejoró los parámetros fisiológicos en las 

plantas de chile X´catik, no tuvo efecto en el daño por plagas, pero mostró una fuerte 

tendencia al incremento del rendimiento. 

Palabras clave: Abono orgánico, Bemisia tabaci, Polyphagotarsonemus latus, Producción 

de chile. 

 

2.1.1. ABSTRACT 

Background. The use of biosolids in agriculture allows to supply essential nutrients for the 

plant development. Objective. To evaluate the effect of supplying swine biosolids on the 

physio-agronomic characteristics and incidence of pests in X'catik pepper. Methodology. 

The experiment was carried out under greenhouse conditions and set in a randomized block 

experimental design with four replicates. Three different levels of biosolids were evaluated 

(500, 750 and 1000 g plant-1) and the control (no supply of biosolid). Results. Plants treated 

with 750 g de biosólido had the highest net carbon assimilation rate (AN) and the lowest 

intracellular carbon (Ci), likewise, there was a trend of higher values for the yield 

components in this treatment. The population density of B. tabaci and the damage by 

Poliphagotarsonemus latus was similar among treatments. Implications. The use of swine 

biosolid in agriculture represent a feasible alternative to enhance the plant physiological 

condition and potentially the yield in horticultural crops. Conclusion. The supply of 750 g 

plant-1 of swine biosolid improved the physiological parameters in the X'catik pepper plants, 

had no effect on pest damage, but showed a strong tendency to increase yield. 

Keywords: Organic fertilizer, Bemisia tabaci, Polyphagotarsonemus latus, Chili production. 
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Efecto del biosólido porcino en el comportamiento fisiológico e incidencia de plagas en 
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3.1. Resumen: 

El aprovechamiento agrícola de los biosólidos permite suministrar nutrientes a las plantas, 

debido a ello se valuó el efecto del abonado con diferentes niveles de biosólido porcino en 

el comportamiento fisiológico e incidencia de plagas en chile dulce. El experimento se 

realizó bajo un diseño experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones. Se 

evaluaron diferentes niveles de biosólido (500, 750 y 1000 g planta-1) y el control (sin 

biosólido). Las plantas tratadas con 500 g de biosólido tuvieron mayor tasa de asimilación 

neta de carbono (An) y menor nivel de carbono intracelular (Ci), también se observó una 

tendencia hacia el incremento en las variables de rendimiento en plantas tratadas con 500 y 

750 g de biosólido. La densidad poblacional de Bemisia tabaci, fue menor en el control 

comparado con los tratamientos, sin embargo, las plantas tratadas con 1000 g de biosólido 

tuvieron menor incidencia y daño por Poliphagotarsonemus latus.  

 

Palabras-clave: Abono orgánico, Bemisia tabaci, Polyphagotarsonemus latus, Producción 

de chile. 
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3.1.1. Abstract: 

The agricultural use of biosolids allows supplying nutrients to the plants, due to this, the 

effect of fertilizing with different levels of porcine biosolids on the physiological behavior 

and incidence of pests in sweet chili was evaluated. The experiment was carried out under a 

randomized block experimental design with four repetitions. Different levels of biosolids 

(500, 750 and 1000 g plant-1) and the control (without biosolids) were evaluated. The plants 

treated with 500 g of intracellular carbon (Ci), a trend towards an increase in the yield 

variables was also observed in plants treated with 500 and 750 g of biosolid. The 

population density of Bemisia tabaci was lower in the control compared to the treatments, 

however, the plants treated with 1000 g of biosolid had lower incidence and damage by 

Polyphagotarsonemus latus. 

 

Keyword: Organic fertilizer, Bemisia tabaci, Polyphagotarsonemus latus, Chili 

production. 
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