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Resumen 

 
La presente investigación que tiene como título “sistema hidropónico de cultivos de 

hortalizas para el tratamiento de aguas grises, Lima Perú 2022”. 

Esta investigación tuvo como objetivo general, evaluar la eficiencia de un sistema 

hidropónico de cultivo de hortalizas eficiente para el tratamiento de aguas grises.; 

el tipo de investigación fue cuantitativa, con un diseño de investigación 

experimental: En 50 litros de aguas grises donde se procedió el análisis a cada 3 

días mediante un sistema de bombeo de 30 ml por minuto esto hiso que la hortaliza 

esté más tiempo en contacto con las aguas grises, por lo tanto, la absorción de 

nutrientes y contaminantes en el sistema de bombeo será más eficiente, en las 

cuales se realizaron los siguientes análisis de agua grises contaminadas y se 

evaluaron (pH, conductividad, DBO5,DQO y SST y por lo tanto se evaluó los 

resultados obtenidos de amonio (NH +4 ), nitrato (NO 3 - ) y fósforo total (TP) que 

fueron 78%, 87% y 61% así como esta descrito respectivamente. 

Se concluyó que el tratamiento para aguas grises es eficiente para la hidroponía que 

emerge ser un método de tratamiento de aguas grises y ofrece una utilidad para el 

crecimiento de las plantas y ayuda a reducir las necesidades de fertilizantes. El 

proceso requiere pocos conocimientos técnicos para operar y se puede utilizar 

fácilmente, y también es muy rentable para su uso en áreas semiurbanas y rurales 

de países en desarrollo. 

Por otro lado, la eliminación de DQO fue baja en comparación con la de DBO5 y 

SST, que mostró una eficiencia de eliminación muy alta, esto debido a la suficiencia 

de los microorganismos para poder descomponer la DBO5 y SST. 

 
 

Palabras clave: 

Solidos solubles totales, conductividad, amonio, tomate. 
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Abstract 

This research is entitled "Hydroponic System of Vegetable Crops for the Treatment 

of Grey Water, Lima Peru 2022". This research had as a general objective, to 

evaluate the efficiency of an efficient Hydroponic Vegetable Cultivation System for 

the treatment of gray water. the type of research was quantitative, with an 

experimental research design: In 50 liters of gray water where the analysis was 

carried out every 3 days by means of a pumping system of 30 ml per minute this 

made the vegetable be longer in contact with gray water, therefore, the absorption of 

nutrients and contaminants in the pumping system will be more efficient, in which 

the following analyses of contaminated gray water were carried out and evaluated 

(pH, conductivity, BOD5, COD and OSH and therefore the results obtained from 

ammonium (NH +4), nitrate (NO 3 - ) and total phosphorus (TP) were evaluated, 

which were 78%, 87% and 61% as well as this described respectively. 

It was concluded that greywater treatment is efficient for hydroponics which 

emerges to be a method of greywater treatment and offers a utility for plant growth 

and helps reduce fertilizer needs. The process requires little technical knowledge to 

operate and can be easily used, and is also very cost-effective for use    in    semi-

urban     and     rural     areas     of     developing     countries. On the other hand, 

the elimination of COD was low compared to that of BOD5 and SST, which showed 

a very high elimination efficiency, this due to the sufficiency of microorganisms to 

be able to break down BOD5 and SST. 

 
 
 
 
 
Keywords: 

Total soluble solids, conductivity, ammonium, tomato. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
Durante mucho tiempo el tratamiento de aguas grises se realizaba de una manera 

química y algunas veces de fitorremediación, pero con el tiempo se fue 

descubriendo una investigación de tratamientos de aguas con cultivo hidropónico de 

hortalizas. Según las investigaciones se ha demostrado que el agua residual 

doméstica son un principio de nutrientes útiles para la agricultura, como nitrógeno, 

fósforo y potasio. (NPK), la contaminación biológica con materia orgánica sigue 

siendo uno de los principales desafíos con su uso en hidroponía. (Prazeres A, 

Albuquerque A., Luz S., Jerónimo E., Carvalho F. 2017). En un esfuerzo por superar 

este desafío, imaginamos un sistema hidropónico de interior que utiliza agua de 

enjuague doméstico que se ha demostrado que tienen una mínima contaminación 

biológica debido a los detergentes y altas temperaturas utilizadas durante los ciclos 

de lavado. 

Por lo tanto, (Jaramillo y Restrepo, 2017). El reusó de las aguas residuales para 

riego es una práctica de larga data y tiene muchas ventajas, especialmente en 

aquellas áreas donde los recursos hídricos son limitados el cultivo hidropónico está 

ganando popularidad en todo el mundo debido a la gestión eficaz de los recursos y 

la producción de alimentos de calidad. 

Como objetivo general del proyecto de investigación fue analizar el cultivo de 

hortalizas, en modelo hidropónico en aguas contaminadas por detergentes o aguas 

grises donde se utilizó un método de construcción de 12 tubos de 2 metros  largo y 

en cada distancia de 10 cm de largo se realizarán agujeros de 5 cm de diámetro y 

también contaremos con esponjas para la retención de aguas grises  para las raíces 

de la planta de tomate (Solanum lycopersicum), donde el proceso  será de 3 meses 

y medio con la finalidad de obtener resultados positivos en la calidad de agua que 

se va obtener después que los tomates absorben los contaminantes de aguas 

grises. (Magwaza ST, Magwaza LS, Odindo AO, Mditshwa A 2020), en contraste 

con el agua de enjuague de segundo ciclo sin tratar utilizada en nuestro estudio. 

Sin embargo, se observó que el pH del suelo en nuestras muestras no varió 

significativamente entre los grupos independientemente de la adición de fertilizante, 

lo que implica un papel plausible para la hidroponía basada en el suelo para el 

tratamiento en aguas residuales. 

https://en.wikipedia.org/wiki/hydroponics
https://en.wikipedia.org/wiki/hydroponics
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En este sentido, varios estudios en la literatura han propuesto la hidroponía de 

aguas residuales como una modalidad para tratar y eliminar las aguas residuales en 

diferentes escalas. 

Según (Elkazzaz y Elkazzaz, 2017). En la Hidroponía tradicionales, las plantas son 

cultivados sin suelo utilizando una solución nutritiva que está compuesta solamente 

de agua y fertilizantes. Las plantas son cultivadas en un lugar inmóvil hecho 

principalmente de un material como grava o lana de roca para soporte estructural. 

Existe diversidades cultivos de hortalizas que se emplean en el cultivo hidropónico 

ya sea de corta o larga duración del proceso y más aún que según (Cardoso,F; 

Herminia; Prieto,E;Henriques,D;Carmo,C; Barbosa,J,2018), nos detalla que 

algunos cultivos están considerados como una actividad de alto riesgo, 

mayormente por diversos factores que pueden transcurrir en el proceso del cultivo, 

ya sea enfermedades, plagas. Por lo que (Abdelmawgoud SMS, Aziz HHA, Shibl 

AAA, Qabeel MA-S 2021) quienes reportaron una mayor viabilidad económica para 

la producción de cultivos de tomate utilizando cultivos hidropónicos de interior en 

invernaderos. Además, reiteraron que el cultivo hidropónico sea cual sea la escala 

de uso, son un método innovador de cultivo que te va a reducir el uso del suelo y 

reducirá los factores negativos que se puedan realizar usando el uso del suelo. 

Los sistemas de hidroponía es un tratamiento de cultivo en el que no se utiliza la 

tierra lo cual les puede traer beneficios para la sociedad y el medio ambiente. El 

sistema hidropónico puede producir tanto verduras como frutas. La hidroponía 

puede producir valor económico porque los productos hidropónicos están más 

calificados y pueden comercializarse al precio adecuado. Los beneficios de la 

hidroponía para el medio ambiente pueden proporcionar vegetación y belleza. 

(Widiyanti,A;Arifin,H;Mulyana,N 2020). 

Por lo tanto, dado las evidencias, nos planteamos el siguiente problema general: 

¿Cuál será la eficiencia del sistema hidropónico de cultivos de hortalizas para el 

tratamiento de aguas grises? y como problemas específicos tendríamos: ¿Cómo                               se 

desarrolla el crecimiento de la planta y los factores de bioconcentraciones para 

mejorar la calidad del agua en un sistema hidropónico diseñado para el tratamiento 

de aguas grises?, ¿Los parámetros de diseño del sistema hidropónico y la 

calidad del agua son afectadas por el crecimiento de la planta y sus factores de 

https://en.wikipedia.org/wiki/hydroponics
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concentración en un sistema hidropónico y aguas grises? 

La presente investigación justifica que el uso de estrategias limpias para poder 

recuperar recursos hídricos contaminados (aguas grises), es con los cultivos 

hidropónicos, por lo que (Estrada,A;Fairchock,K y Feldmeth,Aetl, 2020) nos indican 

que los cultivos de sistema hidropónicos son los más preferibles que los                      cultivos 

tradicionales, porque estos cultivos tienen un ahorro muy grande de agua  y al uso 

eficiente del espacio, pero no solo eso serían los beneficios del uso de un cultivo 

hidropónico, porque también se estaría hablando del bajo mantenimiento y bajas 

índices de plagas ya que gracias a estos cultivos no se necesitaría del suelo y todo 

esto es posible gracias al volumen de recirculación de agua contenida en las 

paredes y tuberías del sistema donde se necesitará cantidades minúsculas para 

cumplir con las necesidades de las plantas ya que en hidroponía los nutrientes son 

abundantes. 

Como objetivos generales fueron: Evaluar la eficiencia de un sistema hidropónico 

de cultivo de hortalizas eficiente para el tratamiento de aguas grises, como objetivos 

específicos fueron: ¿Analizar los parámetros de diseño del sistema hidropónico y 

la calidad del agua afectadas por el crecimiento de la planta y sus factores de 

concentraciones en un sistema hidropónico de aguas grises? 

Como hipótesis general: El Sistema hidropónico de cultivos de hortalizas presenta 

una alta eficiencia en el tratamiento de aguas grises. 

H1 Los parámetros de diseño del sistema hidropónico y la calidad del agua son 

afectados significativamente por el crecimiento de la planta y sus factores de 

concentración en un sistema hidropónico de aguas grises. 
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II.  MARCO TEÓRICO 

 

Según (Sundar,A; Jyothi,K & Sundar,C ,2021). El estudio fue la evaluación del 

potencial para la reutilización el agua de enjuague doméstico en un sistema 

hidropónico de interior y comparar el patrón de crecimiento de las plantas de Coleus 

utilizando agua del grifo y agua de enjuague. Se recopilaron y analizaron  datos de 

4 grupos de muestra: Grupo A ( agua del grifo ), B ( agua del grifo con fertilizante 

NPK ), C (agua de enjuague) y D (agua de enjuague con fertilizante NPK ) en un 

diseño experimental aleatorio (N = 20) con cinco repeticiones. Los parámetros 

analizados para la evaluación del crecimiento de las plantas incluyeron la altura. Se 

realizaron comparaciones independientes con un nivel de significancia asumido del 

95%. El agua de enjuague doméstico se puede reutilizar como una alternativa 

exitosa para el agua del grifo en el cultivo    hidropónico de plantas en interiores sin 

la necesidad de ningún fertilizante adicional. 

Tabla 1: con derecho de autor de (sundara; jyothi,k ̂  sundar,c ,2021). Evaluación del 

patrón de crecimiento de las plantas 
 

 

Tabla 1. Evaluación del patrón de crecimiento de las plantas 

Grupos de Pruebas 
Altura media de la 

planta durante diferentes períodos de 
evaluación (en milímetros) 

Cambio 
medio de 
principio a fin 

  Dia 5 
Dia 
10 

Dia 
15 

Dia 
20 

Dia 
25 

Dia 
30 

Hoja Hoja 

  Area Area Area Area Area Area Area Area 

Agua de 
61.4 71.6 81.6 88.6 98 117.4 36.4 36.5 

Grifo 

Agua de Grifo + NPK = 
62.8 75 73 68.6 69.4 81 14 26.5 

Fertilizante 

Agua de 
64.6 75.6 86.4 91 113.8 130.6 40.7 43.1 

Enjuague 

Agua de Enjuague + NPK 
= 64.8 78 76 71.2 75.8 87.8 22.8 32 

Fertilizante 

 
 
 

Tabla 2: con derecho de autor de (sundar,a; jyothi,k ^ sundar,c ,2021). Cambios 
en los parámetros ambientales 

https://en.wikipedia.org/wiki/tap_water
https://en.wikipedia.org/wiki/tap_water
https://en.wikipedia.org/wiki/tap_water
https://en.wikipedia.org/wiki/NPK_fertilizer
https://en.wikipedia.org/wiki/NPK_fertilizer
https://en.wikipedia.org/wiki/NPK_fertilizer
https://en.wikipedia.org/wiki/NPK_fertilizer
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CAMBIOS EN LOS PARÁMETROS AMBIENTALES 

Período 
de grupo 
de prueba 

Tiempo 
Entorno 

Hidropónic
o 

Hidropónico externo   

 

Cantida
d de agua 

NPK 
Calidad del agua calidad del 

suelo (medioambiental) 
  

 

 

  Inicial 
Fertilizant
e adicional 

PH 
TD
S 

P
H 

humeda
d 

Liger
o 

     

Agua de 
Grifo 

Comienzo 7.5L - - 
7.
1 

382 8 8 
900-
100

0 

 

Dia 10 - 
87
0 

mL 
- 

7.
2 

387 7.75 
8.
5 

   

Dia 20 - 
88
0 

mL 
- 

7.
1 

386 7.5 
8.
5 

   

Dia 30 - 
88
5 

mL 
- 

7.
3 

391 7.5 9    

Agua de 
Grifo + 

fertilizante 

Comienzo 7.5 L - 75 g 
6.
2 

402 8 
8.
5 

900-
100

0 

 

Dia 10 - 
89
0 

mL 
- 

6.
3 

404 7 9    

Dia 20 - 
97
5 

mL 
- 

6.
4 

407 6.75 9    

Dia 30 - 
88
0 

mL 
- 

6.
6 

407 6.5 
9.
5 

   

Agua de 
Enjuague 

Comienzo 7.5 L - - 
8.
3 

451 8 8 
900-
100

0 

 

Dia 10 - 
86
5 

mL 
- 

8.
4 

453 8.25 
8.
5 

   

Dia 20 - 
88
0 

mL 
- 

8.
4 

457 8.25 
8.
5 

   

Dia 30 - 
89
0 

mL 
- 

8.
5 

460 8.5 
9.
5 
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Agua de 
Enjuague 

+ 
Fertilizant

e 

Comienzo 7.5 L - 75 g 
6.
4 

468 8 8 
900-
100

0 

 

Dia 10 - 
87
0 

mL 
- 

6.
6 

470 7.25 
8.
5 

   

Dia 20 - 
86
5 

mL 
- 

6.
9 

471 6.75 9    

Dia 30 - 
87
5 

mL 
- 

6.
9 

470 6.75 9    

 
 
 

Por otro lado (Sangare, Sandotin, Anderson, Zie, & Coulibaly, 2021) investigó que 

la eliminación de nutrientes, contaminantes orgánicos y bacterias fecales de las 

aguas grises mientras se evalúa el crecimiento y los rendimientos de la lechuga 

mediante el sistema hidropónico. Las lechugas crecen en sistemas hidropónicos 

irrigados con aguas grises sin tratar y agua dulce de pozo, por separado. Se 

monitorean los nutrientes, los contaminantes orgánicos y las bacterias fecales de 

las aguas grises del lavavajillas. Se investigaron los parámetros agronómicos y 

microbiológicos de la lechuga. Los resultados mostraron que las eficiencias de 

eliminación de amonia (NH4+), nitrato (NO3-) y fósforo total (TP) fueron 78%, 87% 

y 56%, respectivamente. Las eficiencias de  eliminación de contaminantes 

orgánicos fueron superiores al 50% para los sólidos suspendidos totales ( TSS ), 5 

días de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) y demanda química de oxígeno ( 

DQO ). Las eficiencias de remoción son 88.68% y 81.94% para E. coli y coliformes 

fecales, respectivamente. Las bacterias fecales no se observaron en las hojas de 

lechuga. Además, las lechugas regadas con aguas grises produjeron mayor 

biomasa que las regadas    con agua dulce de pozo. El sistema hidropónico podría 

ser una alternativa para el tratamiento de aguas grises y garantizar la seguridad 

alimentaria. Por su parte menciona (Jesse et al, 2019) Esto indica que la 

contaminación de las hojas de lechuga por las aguas grises del lavavajillas es muy 

limitada debido al sistema de riego hidropónico. Esto es en de acuerdo con informes 

anteriores de que no había E detectable. coliformes fecales en cualquiera de las 

producciones de lechuga hidropónica utilizando efluentes tratados de una PTAR 

compacta y aguas residuales tratadas post-licuefacción hidrotermal. (Carvalho et al, 

https://en.wikipedia.org/wiki/organic_pollutant
https://en.wikipedia.org/wiki/bacteria
https://en.wikipedia.org/wiki/Lettuce
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydroponic_systems
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydroponic_systems
https://en.wikipedia.org/wiki/organic_pollutant
https://en.wikipedia.org/wiki/bacteria
https://en.wikipedia.org/wiki/organic_pollutant
https://en.wikipedia.org/wiki/organic_pollutant
https://en.wikipedia.org/wiki/Total_suspended_solids
https://en.wikipedia.org/wiki/Total_suspended_solids
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_Oxygen_Demand
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_Oxygen_Demand
https://en.wikipedia.org/wiki/E._coli
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2018) al contrario de nuestro estudio, las aguas residuales que utilizan el sistema 

hidropónico mostraron una reducción significativa de la diferencia en peso fresco y 

seco en comparación con las tratadas con suministro de agua y fertilizantes 

minerales, y efluentes tratados + fertilizantes minerales o / y solución nutritiva 

Hoagland. La reutilización de aguas residuales para riego es una práctica de larga 

data y tiene muchas ventajas, especialmente en aquellas áreas donde los recursos 

hídricos son limitados (Jaramillo y Restrepo, 2017). 

 

El jardín hidropónico de Hortalizas se empleó menor cantidad agua y como 

resultado se obtuvo un producto de mayor eficaz, distinto a un cultivo de tierra. Los 

resultados fueron de la primera cosecha de lechuga romana lo cual se pudo 

diferenciar con la cosecha de suelo en un estudio de la Universidad de Cornell 

(Stewart, Crystal y Natasha Field.2018). 

Según (Widiyanti, Susilo, Mulyana & Arifjaya. 2020). Las actividades diarias de la 

comunidad en Griya Katulampa que son lavar ropa, cocinar y actividades en el baño 

producen aguas grises. Las aguas grises de la actividad fluyen directamente al río 

Ciliwung. Esto tiene el potencial de causar contaminación para los cuerpos de agua 

de los ríos. El propósito de este trabajo fue publicar los resultados del estudio sobre 

el impacto del uso de aguas grises filtradas para plantas hidropónicas. Este estudio 

utilizó métodos experimentales en el campo para construir una parcela de 

demostración de biorretención que se utiliza para filtrar aguas grises para medios 

hidropónicos de varios tipos de plantas vegetales de hoja. 

Generalmente, el uso del agua residual para su utilización en el riego se requiere 

poder tratar el agua a un nivel bajo de desinfección. Lo cual se exige presentar los 

estándares mínimos de calidad para el riego agrícola (Alcade Sanz y Gawlik, 2017). 

Paweska et al (2017), nos menciona que implementaron un estudio en el municipio 

de Nowa Sol, Polonia, en el que se utilizó una laguna hidropónica en combinación 

con una solución de lodo activado donde la planta de tratamiento de aguas 

residuales funciono con un reactor híbrido de lodos activados y la laguna 

hidropónica se implementó en la final (terciaria) donde plantas de son unas hierbas 

acuáticas (Myriophyllum verticillatum) tuvieron la función de absorber los nutrientes. 

Su utilización de la hidroponía como etapa final en el tratamiento de aguas 

residuales tuvo un nivel de eliminación de los contaminantes tratamiento de aguas 
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residuales. Los niveles de eficiencia en la eliminación de los siguientes porcentajes 

son 95, 98, 99 y 98,5% de nitrógeno, fósforo, demanda química de oxígeno (DQO), 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y sólidos en suspensión. Mientras que el 

nitrógeno disminuyo en un 333,3 mg N/dm3 del agua residual sin ser tratado a 17,0 

mg N/dm3 de las aguas residuales tratadas. Por lo que esto nos demuestra que 

realizar un tratamiento de aguas residuales con un sistema hidropónico tiene un 

nivel alto en eficiencia. Según los resultados del estudio, el uso de aguas grises 

individuales fue de 171,2 litros / persona / día. A partir de los resultados de las 

observaciones, se demostró que el crecimiento hidropónico a las 4 semanas 

(tiempo de cosecha) de mayor productividad fueron espinaca de agua (96,9%), 

lechuga (75,0%) y espinaca (51,5%). La parcela de biorretención puede reducir el 

volumen de aguas grises Griya Katulampa para tener un estado de contaminación 

sin índice de contaminación. 

Según (Ramírez,E; Teves,I; Alberca,O; 2020) El cultivo sin suelo o llamadas 

hidroponía, son considerado mayormente por que sus raíces están en contacto 

directamente de líquidos que contiene nutrientes de residuos de líquidos 

domésticos (baños, lavado de lavavajillas, enjuague de prendas de vestir etc.). En 

la actualidad existen dos tipos de sistemas hidropónica pura, el NFT (Técnica de 

películas de nutrientes) y NGS (Nuevo Sistema de Cultivo). Una de los principales 

beneficios es el uso competente en el consumo del agua gris por la hidroponía. Por 

tal razón, a medida que aumenta la cantidad de producción en este tipo de sistemas 

a futuro estarían erradicando a nuevos ritmos de vida de cultivar en zonas 

semiurbanas y edificios. 

Por lo cual, el sistema de NFT (Técnica de películas de nutrientes) sería el más 

eficaz en los resultados considerados, así mismo ofrece una gran producción y un 

mayor beneficio a futuro, una causa positiva de estudiar estos sistemas que son 

cerrados, es la alteración de los nutrientes en la solución por la absorción de las 

raíces en un periodo. 

En lo siguiente (Lewis y Marmoy,Kempen et al, 2017). Cuando se restauró el NS, se 

recircula en el sistema cerrado. En el caso de un sistema abierto, se reconoció NS 

en un embalse de la misma capacidad. Fue restaurado y utilizado fuera del 

invernadero. 

Se realizaron los tratamientos utilizando el diseño de bloques completos que 
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tomaron al azar con tratamientos y ochos repeticiones. Estos resultados de las 

variables evaluadas son agregados a un estudio de varianza y los promedios se 

compararon por la prueba de Tukey (p≤0.05). Los análisis estadísticos se realizaron 

utilizando el software Statistical Analysis System (SAS). 

 

Figura 1: Sistema de desarrollo hidropónico cerrado realizado mediante 8 bloques 

completos con aguas grises (Lewis y Marmoy,Kempen et al, 2017). 
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Tabla 3: Eficiencia en el uso de agua y fertilizantes, en relación con las cantidades 

aplicadas y drenados en sistemas hidropónicos abiertos y cerrados durante el ciclo 

del cultivo. México, Unidad Académica de Agronomía, Universidad Autónoma de 

Zacatecas, 2017 

 

Tratamientos 
Fertilizantes 
aplicado 
(kg ciclo-1) 

Fertilizante 
agotado 

(kg ciclo-1) 

NS 
aplicado 

(m3 ciclo- 
1) 

NS 
descartado 
en drenaje 
(m3 ciclo-1) 

Uso del 
agua 
eficiencia† 
(kg m-3) 

Uso de 
fertilizantes 
eficiencia 
(g kg-1)  

 

 

Sistema 
cerrado 

440.78 b 1.88 b 210.7 b 0.9 b 59.53 a 35.13b  

Sistema 
abierto 

605.00 a 164.22 a 289.2 a 78.5 a 46.03 b 45.44a  

 

 
La eficiencia del uso del agua se expresa en kilogramos de los frutos que se 

producen por metro cúbico de agua aplicada. Se expresa la eficiencia del uso de 

fertilizantes en gramos de fertilizante aplicado por kilogramo de fruto producido. Los 

valores de una columna son estadísticamente iguales (Tukey, p≤0,05). 

NS=solución nutritiva. 
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Tabla 4. Solución nutritiva aplicada, drenada y porcentaje 

drenado en un día típico de cada mes del ciclo del cultivo del 

tomate cultivado en dos sistemas hidropónicos: abierto y 

cerrado. México, Unidad Académica de Agronomía, 

Universidad Autónoma de Zacatecas, 2017. 

Mes del ciclo de 
cultivo 

Volumen 
aplicado por 
planta (mL) 

Volumen 
recolectado por fila 

(L) 

Porcentaje 
drenado (%) 

 

Abril 432.84 9.28 32  

Mayo 873.16 18.13 31  

Junio 2460.32 41.12 25  

Julio 2970.08 51.73 26  

Agosto 3147.86 56.94 27  

Setiembre 3050.12 59.26 29  

Octubre 2587.23 53.73 31  

Noviembre 2390.75 54.46 34  

 

 
 

La eficiencia en el uso del agua expresada en kilogramos de frutas por metro cúbico 

de agua fue mayor en el sistema cerrado en comparación con el sistema abierto de 

hecho, el sistema hidropónico cerrado produjo 13,5 kg más de fruta por metro 

cúbico de agua que el sistema abierto. En consecuencia, la producción de tomate 

que alcanzamos fue de 59.53 g L-1 en los Tratamientos: 

● Fertilizantes aplicados (kg ciclo-1) 

● Fertilizantes escurridos 

● NS NS descartado en drenaje aplicado (m3 ciclo-1) (m3 ciclo-1) 

● Eficiencia en el uso del agua † (kg m-3) 

● Eficiencia en el uso de fertilizantes ‡ (g kg-1) 

● Sistema cerrado 440,78 b 1,88 b 
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III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo de investigación y diseño de la investigación 

La investigación es cuantitativa experimental por lo tanto esta define por el 

manejo intencionada de la variable independiente y el estudio de su impacto 

sobre una variable dependiente donde se obtendrán resultados y conclusiones. 

La presente investigación es aplicada, donde buscamos aumentar los 

conocimientos prácticos y sostenibles para dirigirse a nuestra realidad y así 

pueda cubrir una necesidad reconocida, que según Esteban Nieto (2018), 

mayormente está abarcada en dar la solución a los problemas que se obtiene en 

los procesos de producción, distribución, circulación, consumo de bienes y 

servicios de cualquier actividad humana; se les llama aplicadas; porque a base 

de investigaciones básicas, se presentan los problemas o hipótesis de trabajo 

para dar solución a los problemas de la vida productiva de la sociedad. 

El tipo de investigación causa información que pueden ser utilizados para 

resolver los problemas prácticos, es usada como un inicio y soporte del 

conocimiento proporcionado a la investigación básica, pero los resultados son 

usados de una forma rápida, a corto o a mediano plazo, para poder buscar 

sustentos a problemas tanto sociales, administrativos, educativos, de la salud 

entre otros. (Fideas, A ;2017) 

La investigación propone un diseño novedoso para Sistema Hidropónico de 

Cultivos de Hortalizas para el Tratamiento de Agua Gris que podría reproducirse 

en los hogares urbanos de todo el mundo. (Sundar, P;Jyothi,K;Sundar,CH, 2021). 

El diseño de nuestra investigación es experimental, ya que trabajara con una 

población específica que nos dará un mayor interés para solucionar un 

determinado problema de nuestro tema de investigación, que según,( 

Schwarz,M; 2017), los estudios experimentales se necesita la selección de las 

variables que serán estudiados y fijar la población de estudios mediante la base 

de fuentes confiables para poder extraer un grupo de la población, a la cual se 

le llama muestra de la investigación y que será estudiado por el investigador 

donde determinarán los efectos en la variable dependiente. 

Para la muestra se utilizará un método de construcción de 12 tubos de 2 

metros largo y en cada distancia de 10 cm de largo se realizarán 
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agujeros de 5 cm de diámetro y también contaremos con esponjas para 

la retención de aguas grises para las raíces de la planta de tomate 

(Solanum lycopersicum), donde el proceso será de 3 meses y medio. 

(Sharma,N; Acharya,S; Kumar,K; 2019) En los últimos  años, la 

hidroponía se considera una estrategia prometedora para el cultivo de 

diferentes cultivos. 

 
3.2. Variables y operacionalización 

 
3.2.1. Variables 

Variable independiente: 

Sistema hidropónico de cultivos de hortaliza 

Variable dependiente: 

Tratamientos de agua grises 

https://en.wikipedia.org/wiki/hydroponics
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3.2.2. Tabla de operacionalización 
 
 

Tabla 5: Sistema hidropónico de cultivos de hortalizas para el tratamiento de agua grises, Lima-Perú 2022. 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓ N 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICION 

¿Cómo se desarrolla 
el crecimiento de la 
planta y los factores 
de bioconcentracion 
es para mejorar la 

calidad del agua en 
un sistema 
hidropónico 

diseñado para el 
tratamiento de 

aguas? 

Evaluar la eficiencia 
de un Sistema 
hidropónico de 

cultivos de hortalizas 
significativamente 
eficiente para el 

tratamiento de aguas 
grises. 

El Sistema 
hidropónico de 

cultivos de 
hortalizas 

presenta una alta 
eficiencia en el 
tratamiento de 
aguas grises 

Variable 
independiente: 

Sistema 
hidropónico de 

cultivos de 
hortaliza 

Los sistemas 
hidropónicos son 

sistemas agrícolas 
en los que el 
desarrollo y 

crecimiento de las 
plantas ocurre sin 
el uso de suelo, y 

sus raíces se 
sumergen 

directamente en la 
solución nutritiva 

(Martínez- Mate et 
al, 2018 ). 

Evaluar el sistema 
hidropónico de 

cultivos de 
hortalizas para el 

tratamiento de agua 
grises 

Biométricas 

Germinación de la 
planta, y clorofila, 

mediciones de 
tamaño y peso de 
las plantas (raíces 
y tejidos aéreos) 
medidas cada 6 
semana durante 

120 días de cultivo 

ANOVA 

¿Cuál será la 
eficiencia del 
Sistema hidropónico 
de cultivos de 
hortalizas para el 
tratamiento de aguas 
grises? 

Factores de 
concentración  

Bioconcentración, 
Translocación de 
amonio (NH 4 +), 
nitrato (NO 3 -) y 
fósforo total (TP) 
cada 6 semanas 
durante 120 días 

ANOVA 

¿Los parámetros de 
diseño del sistema 

hidropónico y la 
calidad del agua son 

afectadas por el 
crecimiento de la 

planta y sus factores 
de concentración en 

Analizar los 
parámetros de diseño 

del sistema 
hidropónico y la 
calidad del agua 
afectadas por el 
crecimiento de la 

planta y sus factores 

Los parámetros 
de diseño del 

sistema 
hidropónico y la 
calidad del agua 
son afectados 

significativamente 
por el crecimiento 

Variable 
dependiente: 

tratamiento s de 
agua grises 

Internacional de 
Medio Ambiente, 

Agricultura y 
Biotecnología, 6 (3) 

-2021 

Analizar la 
composición de 

nutrientes y 
contaminantes 
orgánicos en el 
tratamiento de 
aguas grises 

Calidad de agua 

Demanda 
bioquímica de 
oxígeno (DBO5), ANOVA 
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un sistema 
hidropónico y aguas 

grises? 

de concentración en 
un sistema 

hidropónico de aguas 
grises 

de la planta y sus 
factores de 

concentración en 
un sistema 

hidropónico de 
aguas grises 

patógenos y 
productos químicos 
peligrosos según la 
naturaleza de las 

aguas grises 
crudas y la 

eficiencia del 
tratamiento (Maiga 

et al, 2018). 

mediante un sistema 
hidropónico 

Demanda química 
de oxígeno (DQO), 

PH, SST, 
conductividad, PH. 

Medidas cada 7 
días durante 120 
días de tratamiento 

Parámetros de 
diseño del sistema 

Diámetro(mm), 
Largo (mm), Altura 
(mm), Ancho(mm) 

ANOVA 
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3.3. Población, muestra y muestreo  

 
Población:  
El presente proyecto de investigación se realizó en una vivienda del distrito de 

San Juan de Lurigancho, donde se pasó a recolectar las aguas grises 

domésticas, donde se realizó el cultivo hidropónico de hortalizas, (Prashanthini 

Sundar, Krishnamoorthy Jyothi, Chalini Sundar 2021). El agua de enjuague 

doméstico se puede reutilizar como una alternativa exitosa para el agua del grifo 

en el cultivo hidropónico de plantas en interiores sin la necesidad de ningún 

fertilizante adicional. 

Muestra: 

Para la muestra de sistema hidropónico de cultivo de hortalizas se utilizó 50L de 

aguas grises domésticas, de uso de lavandería de prenda de vestir que estará 

ubicada en el distrito de San Juan de Lurigancho departamento de Lima. 

Figura 2: Ubicación del lugar de la muestra del sistema hidropónico. 

 

Fuente: Google Earth 
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Muestreo 

 
El muestreo se realizó en 50 litros de aguas grises donde se procedió el análisis 

cada 3 días mediante un sistema de bombeo de 30 ml por minuto, esto hará que 

la hortaliza esté más tiempo en contacto con las aguas grises, por lo tanto, la 

absorción de nutrientes y contaminantes en el sistema de bombeo será más 

eficiente, por lo siguientes se realizó los análisis de agua grises y se evaluó pH, 

conductividad, DBO5, DQO y TP, NH 4+, NO - 3 , SST se realizaron 3 muestras 

en el laboratorio CERTIMIN. 

Por lo siguiente según (Sangare et al, 2017; Marzougui et al, 2018 ), las aguas 

residuales tratadas contienen nutrientes que son útiles para el crecimiento de las 

plantas y ayudan a reducir las necesidades de fertilizantes. 

https://engine.scholarcy.com/oa_version?query=N.%2C%20Marzougui%20S.%2C%20Sabbahi%20F.%2C%20Guasmi%20A.%2C%20Hammami%20Effects%20of%20Wastewater%20quality%20on%20Henna%20%28Lawsoniainermis%20L.%29%20germination%20and%20plant%20growth%3A%20a%20case%20study%2C%20Tunisia%202018
https://en.wikipedia.org/wiki/plant_growth
https://en.wikipedia.org/wiki/plant_growth
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Tabla 6: Concentración de composición química de aguas grises 
 
 

Concentración 
de 

composición 
química de 

aguas grises 

Muestra 
Cantidad 

de Sistema 
Hidropónico 

Cultivo 
Días de 

muestreo 
Análisis de 

suelo y planta 

Conductividad 

50 L de 
aguas 
grises 

01 sistema 
hidropónico 

Se plantó 6 
unidades de 

hortalizas 
(Solanum 

lycopersicum) 

3 
muestras 

por 3 
meses 

Análisis 
fisicoquímicos 

 

 

 

 

  

Análisis 
fisicoquímicos 

 
 

PH SST   

amonio 
(NH4+) 

 

   

nitrato (NO3-) 
fósforo total 
(TP). 

Análisis 
fisicoquímicos 

 

DBQ DBO 
Análisis 

fisicoquímicos 

 

 

 

Crecimiento 
de hortaliza 
(Solanum 
lycopersicum) 

Análisis 
fisiológicos de 
la hortaliza 

 

TOTAL 
50L de 
aguas 
grises 

01 
sistema 
hidropónico 

6 plantas de 
Solanum 

lycopersicum 
90 días de tratamiento  
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En el presente trabajo de investigación se utilizó la técnica de recirculación 

(NFT), donde se dará una mejor explicación en procedimientos, como también 

se utilizará fichas de apuntes mediante el procedimiento para el tratamiento de 

aguas grises, observaciones en las hortalizas (Solanum lycopersicum), para 

detallar la reacción de la hortaliza (Solanum lycopersicum) mediante el proceso 

de estudio. 

Instrumentos de recolección de datos 
 

Para los instrumentos de recolección de datos del sistema hidropónico de cultivo 

de hortalizas para el tratamiento de aguas grises se recolecta información en un 

registro semanal tanto del cultivo como de los análisis que se realizó en el 

laboratorio. Según Drissa Sangare, Lassina Sandotin Coulibaly , Harinaivo 

Anderson Andrianisa , Joel Zie Coulibaly, Lacina Coulibaly (2021) Para su base 

de datos se utilizó el software Excel para almacenar los datos, así mismo se 

utilizó la prueba T de Student para hacer una comparación de los conjuntos de 

datos y se realizaron las comparaciones del crecimiento y rendimiento de la 

lechuga, utilizando  ANOVA (Análisis de la varianza).



 

 

Tabla 7: Instrumento de recolección de datos 
 

Adaptación Crecimiento Análisis 

Referencias 
Hortaliza Temperatura  Otros Altura(m) Peso Física Químico 

Lechuga 
(Lactuca 
sativa L.) 

25,6 ± 0,65 
Numero 
de hojas 

13b 
12.3cm 63.17gr 

Tamaño, 
número 

de 
hojas, 
frutos 
peso 

Sólidos 
Suspendidos 

Totales 
(TSS), 

Demanda 
Química de 

Oxígeno 
(DQO) y 

Demanda 
Bioquímica 
de Oxígeno 
(DBO) de 5 

días5) 

(Sangare, D., 
Sandotin, L., 
Anderson, H., 

Zie, J., & 
Coulibaly, L. 

2021). 

Lechuga 
(Lactuca 
sativa L.) 

Temperatura 
controlada 

(78 ° F), luz y 
humedad 
(60-70%). 

Grupo A 
(agua del 
grifo), B 

(agua del 
grifo con 

fertilizante 
NPK), C 
(agua de 
enjuague) 
y D (agua 

de 
enjuague 

con 
fertilizante 

NPK) 

11.2 cm 
80.25 

gr 

Tamaño, 
número 

de 
hojas, 
frutos 
peso 

  
(Sundar,A; 
Jyothi,K & 

Sundar,C,2021). 
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Tabla 8: Equipos para determinar los parámetros fisicoquímicos. 
 

 
Nombre Concepto Marca/Serie Imagen 

 
 
 

Medidor 
inteligente de 
DBO de demanda 
bioquímica de 
oxígeno 

 
 
con el método de 
presión diferencial, 
para simular el 
proceso de 
degradación 
microbiana de la 
materia orgánica en 
la naturaleza 

 
 
 
 

CHBOD II 

 

 
 
 
 

 
Espectrofotómetro 

UV-Visible 

El instrumento 
thermo Fisher mide 

la longitud de 
absorción de la luz 

y la fuerza de 
absorbancia de una 

muestra soluto, 
utilizando unas 
muestras patrón 

brindando 
resultados más 

precisos de 
concentración de 
una sustancia de 

solución 
(Burgess, 

2017) 

 
 
 
 

THERMO 
FISHER/ 
G10SYVIS 

 
 

 

 

 
 
 

 
Potenciómetro 

 
La realización de 
la medida del pH 

es importante para 
la mejor 

obtención de 
resultados 

concretos. (Dotel 
et al., 2019; 

Herrera et al., 
2020), 

 
 
 

HANNA- 
HI2211-
01 
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GPS 

 

 
Herramienta de 

navegación 
formada por 24 

satélites a 20000 
km por encima de 
la tierra (Ribeiro, 

2003) 

 
 
 
 
 

GPS GARMIN 

 

 

 

 
 
 
 

 

3.5. Procedimientos 
 

Se llevó a cabo el procedimiento experimental en el distrito de San Juan De 

Lurigancho y los análisis químicos se realizaron en el laboratorio CERTIMIN S.A. 

ACREDITADO por INACAL. Se presentó una vista esquemática de la 

configuración experimental. Consta de un tanque vertical de 50 litros y un 

contenedor horizontal como reactor hidropónico donde se cultivó la hortaliza 

(Solanum lycopersicum). El tanque vertical se utilizó para recibir aguas grises 

crudas de lavado de prendas de vestir. 

 

Cada reactor hidropónico estaba compuesto por seis (6) racks. Los reactores 

hidropónicos se alimentaron por lotes cada tres días. Primero se llenó 50 litros 

de aguas grises en el tanque receptor y luego se transportaron a los reactores a 

un caudal controlado de 30mL / min. El tiempo teórico de residencia hidráulica 

en el reactor hidropónico se estimó en 72 horas (3 días). Por lo siguiente, se 

determinó la efectividad del tratamiento. 

 

Después de 15 días de la siembra de hortaliza (Solanum lycopersicum) se 

traslada a los reactores hidropónicos. Cada reactor alberga 6 plantas de la 

hortaliza (Solanum lycopersicum). Las medidas de la hortaliza se tomarán a los 

3 meses después de la siembra. En las cuales se midió la altura y la distancia 

vertical entre la parte superior del reactor y la parte viva más alta de la hortaliza 

(Solanum lycopersicum). También se midió el número de hojas y flores de cada 

planta. 
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3.5.1. Desarrollo del proyecto 

 
a). Se utilizó un tomate (Lycopersicon sculentum L) de textura suave de 

una pigmentación color roja con un peso de 0.068 gramos, por lo 

siguiente se realizó la estación de las semillas en un papel limpio y seco, 

se separó las semillas uno de los otros para que puedan secar y no 

podrirse por la humedad (el mismo liquido del tomate), después de 7 días 

de la aeración de las semillas ya están lista para ser sembrado. 

 

b). Se introdujo las semillas en el almacigo esto procediendo al sembrío 

y regar cada 2 días con agua potable por 15 días aproximadamente a 

que brote las plantitas. 

 

 

  
c). Después de 15 días de sembrío en el almacigo se puede distinguir 

unos tallos pequeños de 5 cm de alto a los tomates (Lycopersicon 

sculentum L). 

 

d) Por lo siguiente después de 30 días se realizó la separación de tallos 

con mucho con cuidado para luego ser previamente trasladado al 

sistema hidropónico. 

 
 

a) b) 
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e). Por lo siguiente en quinta semana se realizó el desarrollo de 

construcción del sistema hidropónico en cual ese mismo día se 

implantación de tomates (Lycopersicon sculentum L) en el sistema 

hidropónico. 

 

f). el sistema hidropónico inicio a funcionar, ya una vez insertada las 

plantas en cada esponja de cultivo. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

c) 
d) 

e) 
f) 
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3.5.2. Características de las aguas grises 

En los 3 meses del experimento, se recolectaron 3 muestras de aguas 

grises. Para el análisis de las muestras se utilizarán 6 botellas de 3L y 

se almacenarán a una temperatura de 4 °C en una caja térmica antes de 

ser transportadas al laboratorio para su análisis. Las características 

fisicoquímicas se evaluaron mediante la evaluación de amonio (NH 4+), 

nitrato (NO 3-) y fósforo total (TP). 

 

Figura 3: Diseño del sistema hidropónico con hortalizas. 

 

Fuente propia 2022: Diseño de cultivo hidropónico con la hortaliza (Solanum 
lycopersicum) 
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Fuente propia 2022: Diseño metodológico de cultivo de 

hortaliza (Solanum lycopersicum L) en un sistema hidropónico 
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3.5.3. Diseño de Investigación 

Se utilizó 50 litros de aguas grises del segundo uso de la lavandería, 

para su almacenamiento en el tanque, de los cuales los 50 litros de 

aguas grises se transportaron a los 6 a los reactores hidropónicos a un 

caudal controlado de 30 ml/min; la muestra M0 se tomó antes que 

ingrese al sistema, la muestra M1 se tomó a la cuarta semana y la 

muestra M2 se tomó a la octava semana. 

Luego de 15 días de estar las hortalizas en un almacigo, esta será 

traslado a nuestro sistema hidropónico. Posteriormente durante cada 

semana se tomaron los apuntes de las primeras características físicas de 

la hortaliza. 

Se tomaron mediciones temporales de parámetros de crecimiento de la 

planta (semanal) para 3 meses, donde se realizaron las mediciones, peso 

y tamaño del tomate (Solanum lycopersicum). 

Se realizaron mediciones fisicoquímicas del agua cada 4 semanas 

desde el primer día que se encuentra en el sistema hidropónico, por lo 

siguiente se evaluaron Bioconcentración, Translocación de amonio (NH 

4 +), nitrato (NO 3 -) y fósforo total (TP), demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO5), demanda química de oxígeno (DQO) y sólidos suspendidos 

totales (SST), respectivamente los resultados fueron tomados en un 

cuadro estadístico. 

Al finalizar los procedimientos del cultivo hidropónico se analizaron todos 

lo resultados para evidenciar la eficiencia del sistema hidropónico. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Como metodología de análisis datos para los resultados del sistema hidropónico 

se empleó el análisis de datos utilizando ANOVA de una vía seguida de una 

comparación post hoc de medios utilizando la prueba post hoc de Tukey (p 

<0,05) 

 

 

 
 

 

Donde: 

C0: Es la concentración del parámetro inicial 

CI: Es la concentración del parámetro en el momento 

I: Todos los parámetros se medirán utilizando este 

método para todas las pruebas. 

 

 

Análisis de muestras: Se realizó en el laboratorio CERTIMIN S.A. ACREDITADO 

por INACAL bajo los requisitos de la Norma NTP-ISO/ 17025:2017 con Registro 

N° LE 022 (www.inacal.gob.pe) y CERTIFICADO por una entidad internacional 

bajo los requisitos ISO 9001: 2015 incluyendo el servicio de monitoreo. 

Adicionalmente, Para el correspondiente análisis de los parámetros evaluados 

(de amonio (NH 4 +), nitrato (NO 3 -) y fósforo total (TP), pH, conductividad, DBO, 

DQO y SST). 

 
3.7. Aspectos éticos 

La ética, parte de la filosofía que trata de la personalidad del ser humano en lo 

moral y las obligaciones que tiene como ser responsable, (Del Castillo Salazar 

2018). 

El proyecto de sistema hidropónico de cultivos de hortalizas para el tratamiento de 

aguas grises, Lima Perú 2022 se logró concretar haciendo cumplir los objetivos 

trazados de acuerdo con el proceso de desarrollo del proyecto de investigación 

P (%) =  
   (C0-Ci)  

C0 

x 100 
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y rigiéndonos de la guía de la Universidad César Vallejo, donde está establecido 

el formato de proyecto de investigación, bajo la ética moral de cada investigador, 

se recopilo información de trabajos de investigación, artículos científicos y 

páginas web institucionales, relacionada con diferentes autores por lo tanto nos 

ayudó a plantear diseñar una mejor investigación para el desarrollo del proyecto 

y por lo tanto la teoría de esta investigación no tiene ninguna modificación 

de teoría y referencia donde res respeto los derechos de los autores. 

 

IV. RESULTADOS 
 

4.1 Eficiencia de la evaluación del sistema hidropónico de cultivo de 

hortalizas 

Las aguas grises son específicamente aguas de lavado (lavado de lavavajillas, 

baños y pisos, etc.). En este caso estamos hablando del primer enjuague de 

prendas de vestir que fueron reutilizadas para el cultivo de tomates en un sistema 

hidropónico que demostró la eficiencia del tratamiento de aguas grises. Por lo 

tanto, se puede deducir que las aguas grises pueden ser un recurso valioso para 

los productores hortícolas y agrícolas, así como para los jardineros domésticos. 

La reutilización de aguas grises para riego es una práctica de larga data y tiene 

muchas ventajas, especialmente en aquellas áreas donde los recursos hídricos 

son limitados (Jaramillo y Restrepo, 2017). 

Tabla 10. La eficiencia del crecimiento y el rendimiento de la hortaliza tomate 

(Solanum lycopersicum) utilizando análisis de datos ANOVA con una 

significancia (p <0,05). 

 

Grupos Cuenta  Suma Promedio Varianza  

Tamaño de tallo 6 248 41 37  

Cantidad de hojas 6 184 31 121  

Tamaño de raiz 6 58 10 3  

Cantidad de flores 6 9 2 3  

 
 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Grey_water
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

 

Origen de las 
variaciones 

 

Suma de 
cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 

 
F 

 
Probabilidad 

Valor 
crítico 
para 

F 

Entre grupos 6090 3  2030 50 1.94E-09 3 

Dentro de los grupos 820 20  41    

Total 6910 23 
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A nivel mundial, varios estudios información que las aguas residuales se utilizan 

en sistemas hidropónicos como soluciones nutritivas, tienen nutrientes para el 

desarrollo y crecimiento de plantas y hortalizas productoras     de frutas que tienen 

valor comercial en el mercado (Jin et al., 2020). 
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Figura 4. Eficiencia promedio de remoción de nutrientes de 

aguas grises en el sistema hidropónico. 

Las    eficiencias    promedio    de    remoción    de    nutrientes     del sistema 

hidropónicos . Son 78% para amonio (NH +4), 87% para nitrato (NO- 3) y 61% para 

fósforos totales (TP) durante 72 horas. Las diferentes eficiencias de eliminación de 

nutrientes podrían explicarse gracias a las distintas mezclas de los procesos físicos, 

químicos y biológicos que pueden tener lugar de forma sincrónica para los sistemas 

de tratamiento de aguas residuales hidropónicas (Magwaza et al, 2020). 

 

 

 

 

 
   
 
 
 

   
 

 
   
 

 
   
 

 
   

 

    

      

   

   

    

    

        

 
 

 
 

  

 

 
 

   

 

 

    

 

https://engine.scholarcy.com/oa_version?query=Jin%2C%20E.%20Cao%2C%20L.%20Xiang%2C%20S.%20Zhou%2C%20W.%20Viabilidad%20de%20utilizar%20aguas%20residuales%20porcinas%20pretratadas%20para%20la%20producci%C3%B3n%20de%20espinaca%20acu%C3%A1tica%20%28Ipomoea%20aquatic%20Forsk.%29%20En%20un%20sistema%20hidrop%C3%B3nico.%20Gesti%C3%B3n%20del%20agua%20agr%C3%ADcola%20228%2C%20105856%202020
https://en.wikipedia.org/wiki/sistema
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Figura 5. Eficiencia promedio de remoción de contaminantes 

orgánicos de aguas grises en un sistema hidropónico. 

En la presente investigación, se puede visualizar la eficiencia de remoción de los 

contaminantes orgánico en un sistema hidropónico es satisfactorio. Por lo tanto, el 

eficaz promedio de remoción de los contaminantes orgánicos fue superior al 50% 

durante 72 horas (3 días). La eficiencia de remoción fue del 60, 53 y 86% para la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO) y 

sólidos suspendidos totales (SST), ( Magwaza et al, 2020). El rendimiento más 

alto de la planta de aguas grises crudas utilizando un sistema hidropónico podría 

atribuirse a que la solución de nutrientes procedente de aguas grises / aguas 

residuales se considera fertilizantes de liberación rápida porque los nutrientes 

están presentes como forma iónica disuelta y, por lo tanto, directamente disponible 

para la absorción de la planta. 
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https://scholar.google.co.uk/scholar?q=Magwaza%2C%20T.S.%20Magwaza%2C%20S.L.%20Odindo%2C%20O.A.y%20Mditshwa%20A.%20La%20tecnolog%C3%ADa%20hidrop%C3%B3nica%20como%20sistema%20descentralizado%20para%20el%20tratamiento%20de%20aguas%20residuales%20dom%C3%A9sticas%20y%20la%20producci%C3%B3n%20de%20hortalizas%20en%20la%20agricultura%20urbana%3A%20una%20revisi%C3%B3n%202020
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4.2. Parámetros de diseño del sistema hidropónico y sus factores de 

concentraciones en un sistema hidropónico de aguas grises 

Tabla 11. Características de aguas grises del primer 

enjuague de prenda de vestir en un sistema hidropónico 

con cultivo de tomates (Solanum lycopersicum). 

Fecha de muestra Parámetro Unidad Agua sin tratar 

9/05/2022 

PH   7.45 ± 0,44 

Conductividad CE (µS / cm) 2028,27 ± 926,43 

amoniaco (NH 4 +) mg/L 8,55 ± 2,68 

nitrato (NO 3 -) fosforo 
total 

mg/L 14,90 ± 3,60 

(TP)   8,33 ± 2,04 

DBO5 mg/L 216,47 ± 124,44 

DQO mg/L 346,33 ± 178,16 

SST mg/L 416.67 ±112,58 

Tabla 12. Resultados alcanzados de la muestra M1 en 

esta investigación demuestran el avance del tratamiento 

del sistema hidropónico, donde se puede visualizar en los 

resultados del cuadro estadísticos. 

Fecha de 
muestra 

Parámetro Unidad Primer análisis 

7/06/2022 

PH   8.02 ± 0,25 

Conductividad CE (µS / cm) 2594,67 ± 435,18 

amoniaco (NH 4 +) mg/L 7,55 ± 1,45 

nitrato (NO 3 -) 
fósforo total 

mg/L 13,81 3,65 

(TP)   7,64 ± 2,98 

DBO5 mg/L 253,31 ± 98,17 

DQO mg/L 328,25 ± 138,78 

SST mg/L 562,63 ±128,10 
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Tabla 13. Los resultados obtenidos de la muestra M2 es factible el uso del agua 

grises en un sistema hidropónico. 

 
 

Fecha 
de 
muestra 

Parámetro Unidad Segundo análisis 

 PH  8.12 ± 0.78 
 Conductividad 

CE 
(µS / cm) 2935,27 ± 926,43 

 amoniaco (NH 4 
+) 

mg/L 5,75 ± 1,98 

28/06/202
2 

nitrato (NO 3 -) mg/L 9,67 ± 2,13 

 fósforo total (TP) mg/L 5,98 ± 3,48 

 DBO5 mg/L 389,27 ± 107,85 

 DQO mg/L 428,12 ± 125,43 

 SST mg/L 895,15 ± 117,64 
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V. DISCUSIÓN 

 

Los distintos resultados de análisis del agua grises mostraron que los valores en el 

último análisis de TSS, DQO y DBO5 fueron de 895,15 mg/L, 428,12 mg/L y 389,17 

mg/L, respectivamente demuestran positivos resultados a eficiente tratamiento de 

aguas grises en un sistema hidropónico con hortaliza. Según (Morel y Diener, 2018). 

Las acumulaciones de DBO y DQO en aguas grises para sus análisis es necesario 

gran medida de la cantidad de agua y productos (especialmente detergentes, 

jabones, aceites y grasas) utilizados en el hogar. 

Por otro lado ( Magwaza et al, 2020). Las diferentes eficiencias de eliminación de 

nutrientes podrían explicarse por la combinación de procesos físicos, químicos y 

biológicos que pueden tener lugar de forma sincrónica en los sistemas de 

tratamiento de aguas residuales hidropónicas. 

También (Gebeyehu et al, 2018). La eficiencia de eliminación de (NO3- fue más alto 

que esos (NH 4+) y TP en este presente estudio. Alta tasa de remoción de NO3-

podría atribuirse a la degradación de microorganismos nitrógeno inorgánico 

principalmente a través del proceso de desnitrificación que convierte el nitrato en 

nitrógeno gaseoso, lo que resulta en la eliminación. Además, (Lee et al, 2019). El 

pH promedio de las aguas grises crudas fue de 8, que es el nivel óptimo de pH, 

para contribuir a la remoción de nutrientes mediante amonificación, nitrificación y 

desnitrificación en nuestro sistema de tratamiento. Además, la eliminación biológica 

de nitrógeno es más eficaz a temperaturas entre 20 y 25°C. 

 
De igual modo, la disminución del nitrógeno de hidroponía en el tratamiento de 

aguas residuales se obtiene mediante en un proceso microbiológico donde el 

amonio pasa a oxidarse por los microorganismos de componente orgánico o más 

conocidas como autótrofo, a este proceso se le conoce como desnitrificación y la 

desnitrificación con nitrificadores (NDN) (Kuypers et al, 2018) 

La eficiencia de un sistema hidropónico factible por el uso de aguas residuales 

grises que atribuyen a una concentración de un sistema abierto o cerrado que 

alimenta a las hortalizas (Alex Estrada, Katya Fairchok, Andrew Feldmeth, et 

al.2020). Por lo tanto, según (Magwaza et al, 2020). El agua gris está disponible en 

https://scholar.google.co.uk/scholar?q=Magwaza%2C%20T.S.%20Magwaza%2C%20S.L.%20Odindo%2C%20O.A.y%20Mditshwa%20A.%20La%20tecnolog%C3%ADa%20hidrop%C3%B3nica%20como%20sistema%20descentralizado%20para%20el%20tratamiento%20de%20aguas%20residuales%20dom%C3%A9sticas%20y%20la%20producci%C3%B3n%20de%20hortalizas%20en%20la%20agricultura%20urbana%3A%20una%20revisi%C3%B3n%202020
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el sistema para ingresar directamente a una absorción de nutrientes por las plantas, 

en consecuente (Carvalho et al, 2018). Las aguas residuales que utilizan el sistema 

hidropónico mostraron una reducción significativa de la diferencia en peso fresco y 

seco en comparación con las tratadas con suministro de agua y fertilizantes 

minerales, y efluentes tratados + fertilizantes minerales o/ y solución nutritiva 

Hoagland. 

También (Jin y otros, 2020). Varios estudios de investigación informaron que las 

aguas residuales se utilizan en sistemas hidropónicos como soluciones nutritivas, 

aseguran los nutrientes necesarios para el desarrollo y crecimiento de plantas y 

hortalizas productoras de frutas que tienen valor comercial en el mercado. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación han demostrado la eficiencia de la 

hortaliza del tomate (Solanum lycopersicum) por lo tanto, las eficiencias de promedio 

de remoción de amonio (NH+4), nitrato (NO3-), y el fósforo total (TP) fueron 78%, 

87% y 61%, respectivamente. La eficiencia de eliminación de los contaminantes 

orgánicos fue superior al 50% para TSS, DQO y DBO5. recolectadas. 

Por otro lado, el cultivo de tomates muestra una reacción favorable para su 

desarrollo, porque la morfología vegetal corresponde a una planta en buen estado, 

presenta las siguientes características en tamaño (41cm de alto), hojas (31 unds 

por planta), medida de la raíz (10cm de alto) y en flores (2 unds por planta). El 

efluente después de pasar a través de este sistema hidropónico cumplió con todas 

las pautas. El sistema hidropónico emerge ser un método de tratamiento de aguas 

grises y ofrece una utilidad para el crecimiento de las plantas y ayuda a reducir las 

necesidades de fertilizantes. El proceso requiere pocos conocimientos técnicos 

para operar y se puede utilizar fácilmente, y también es muy rentable para su uso en 

áreas semiurbanas y rurales de países en desarrollo. 

Por otro lado, la eliminación de DQO fue baja en comparación con la de DBO5 y 

SST, que mostró una eficiencia de eliminación muy alta, probablemente debido a 

la capacidad de los microorganismos para descomponer la DBO5 y SST. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 
 
• Tomar las medidas necesarias para el desarrollo del sistema hidropónico, 

tanto en la compra e instalación de los instrumentos. 

• Observar al sembrío cada vez que se pueda para ver si se encuentra alguna 

amenaza. 

• Colocar en una altura adecuada para que ningún animal o posible causa 

antropogénica malogre el sistema hidropónico. 

• Comprar materiales de apta calidad para la duración y conservación del agua 

que se utilizara en su sistema hidropónico. 

• Uso de los equipos de protección personal al momento de instalar el sistema 

Hidropónico. 

• Usar esponja no tan dura y grande para que el sembrío pueda desarrollarse 

en el sistema hidropónico 

• Para el análisis del agua usar materiales esterilizados, sellados y rotulados 

para que nuestra muestra no pueda tener una posible adulteración el transcurso de 

transporte al laboratorio. 
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ANEXOS 

 
1. Desarrollo del Proyecto primero se prepare las semillas 

del tomate para el sembrado en las cuales tomaron 7 días para el secado 

de las semillas y luego se pasará al cultivo. 

 

 

 
2. Se puede distinguir que después de 15 días los tomates 

ya empiezan a salir su primer tallo. 
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3. Después de 30 días, se hace la separación de tallos. 
 
 
 

  

4. Por lo siguiente en quinta semana se realizó el proceso 

de implantación de tomates en el sistema hidropónico. 
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5. En la quinta semana también se terminó de desarrollar la 

construcción del sistema hidropónico. 

 

 

 

6. Se termina la implementación de

 sistema hidropónico ingresa a 

funcionamiento para el estudio de agua grises. 

 



 

7. Se demuestra que en las dos figuras se puede visualizar 

que el tomate se ha desarrollado con conformidad a pesar de que el líquido 

está contaminado por sustancias químicas del detergente y jabón. 

 

 

 
 

8. Se puede visualizar que el crecimiento de la raíz es 

adaptable a con el líquido que se está realizando (primer enjuague de prendas 

de vestir), por lo siguiente la raíces tiene un promedio de 10 cm de largo en 2 

meses. 



 

 



 

 



 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 



 

 

 

Tabla de operacionalización 
 

tabla 5: Sistema hidropónico de cultivos de hortalizas para el tratamiento de agua Grises, Lima-Perú 2022 
 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓ N 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICION 

Cómo se desarrolla 
el crecimiento de la 
planta y los factores 
de bioconcentracion 
es para mejorar la 

calidad del agua en 
un sistema 
hidropónico 

diseñado para el 
tratamiento de 

aguas? 

Evaluar la eficiencia 
de un Sistema 
hidropónico de 

cultivos de hortalizas 
significativamente 
eficiente para el 

tratamiento de aguas 
grises. 

El Sistema 
hidropónico de 

cultivos de 
hortalizas 

presenta una alta 
eficiencia en el 
tratamiento de 
aguas grises 

Variable 
independiente: 

sistema 
hidropónico de 

cultivos de 
hortaliza 

Los sistemas 
hidropónicos son 

sistemas agrícolas 
en los que el 
desarrollo y 

crecimiento de las 
plantas ocurre sin 
el uso de suelo, y 

sus raíces se 
sumergen 

directamente en la 
solución nutritiva 

(Martínez- Mate et 
al, 2018 ). 

Evaluar el Sistema 
Hidropónico de 

Cultivos de 
hortalizas para el 

tratamiento de agua 
grises 

Biométricas 

Germinación de la 
planta, y clorofila, 

mediciones de 
tamaño y peso de 
las plantas (raíces 
y tejidos aéreos) 
medidas cada 6 
semana durante 

120 días de cultivo 

ANOVA 

¿Cuál será la 
eficiencia del 
Sistema hidropónico 
de cultivos de 
hortalizas para el 
tratamiento de aguas 
grises? 

Factores de 
concentración  

Bioconcentración, 
Translocación de 
amonio (NH 4 +), 
nitrato (NO 3 -) y 
fósforo total (TP) 
cada 6 semanas 
durante 120 días 

ANOVA 

¿Los parámetros de 
diseño del sistema 

hidropónico y la 
calidad del agua son 

afectadas por el 
crecimiento de la 

planta y sus factores 
de concentración en 

Analizar los 
parámetros de diseño 

del sistema 
hidropónico y la 
calidad del agua 
afectadas por el 
crecimiento de la 

planta y sus factores 

Los parámetros 
de diseño del 

sistema 
hidropónico y la 
calidad del agua 
son afectados 

significativamente 
por el crecimiento 

Variable 
dependiente: 

tratamiento s de 
agua grises 

Internacional de 
Medio Ambiente, 

Agricultura y 
Biotecnología, 6 (3) 

-2021 

Analizar la 
composición de 

nutrientes y 
contaminantes 
orgánicos en el 
tratamiento de 
aguas grises 

Calidad de agua 

Demanda 
bioquímica de 
oxígeno (DBO5), ANOVA 



 

un sistema 
hidropónico y aguas 

grises? 

de concentración en 
un sistema 

hidropónico de aguas 
grises 

de la planta y sus 
factores de 

concentración en 
un sistema 

hidropónico de 
aguas grises patógenos y 

productos químicos 
peligrosos según la 
naturaleza de las 

aguas grises 
crudas y la 

eficiencia del 
tratamiento (Maiga 

et al, 2018). 

mediante un sistema 
hidropónico 

Demanda química 
de oxígeno (DQO), 

PH, SST, 
conductividad, PH. 

Medidas cada 7 
días durante 120 
días de tratamiento 

Parámetros de 
diseño del sistema 

Diámetro(mm), 
Largo (mm), Altura 
(mm), Ancho(mm) 

ANOVA 



 

 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


