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Resumen:  

El uso de agua residual tratada (ART) en acuaponía es un campo poco explorado hasta 

el momento. A pesar de que se ha demostrado la utilidad del ART en la agricultura, 

acuicultura y en menor medida en hidroponía, la aplicación específica de estos efluentes 

en sistemas de acuaponía es limitada. La necesidad de estudios adicionales es evidente 

para determinar si es realmente factible este enfoque, y se sugiere comenzar con cultivos 

ornamentales antes de extenderse a cultivos alimentarios. La pregunta es si el ART 

puede integrarse de forma segura y efectiva en acuaponía. En este contexto, se llevó a 

cabo un experimento aplicando cuatro diferentes tratamientos (agua dulce de la llave, 

ART, agua dulce de la llave suplementada con nutrientes y ART suplementada con 

nutrientes), con tres repeticiones cada tratamiento. Por lo anterior, se construyeron 12 

sistemas de acuaponía, con los cuales durante el experimento, cada uno operó con un 

volumen de ~155 litros, un flujo de ~221 litros por hora y una remoción aproximada del 

biofiltro de 3.1 gramos de nitrógeno amoniacal total por día. Cada sistema inició en el 

experimento con treinta y seis carpas koi (Cyprinus carpio var. koi) juveniles, con una 

biomasa inicial total promedio (M) de 118 ± 3 g, junto con veinte girasoles (Helianthus 

annuus), los cuales cada uno inicio con una longitud M = 11.6 ± 1.4 cm. Los datos 

recopilados y analizados abarcaron parámetros biométricos y de rendimiento para los 

peces y las plantas, así como mediciones del agua. En el caso de los girasoles, el uso 

del ART mostró con diferencias significativas, un mayor crecimiento que el tratamiento 

con agua dulce y un menor crecimiento que en los tratamientos suplementados con 

nutrientes, en cada medida tomada de la última muestra realizada (etapa de floración): 



   
 

 
 

ancho del tallo (ART M = 7.3 ± 2.3 mm), longitud (ART M = 54.7 ± 14.6 cm), cobertura 

(ART M = 1.1 ± 0.6 m2), diámetro interno (ART M = 3.2 ± 1.0 cm) y total (ART M = 9.9 ± 

2.5 cm) del capítulo floral. Por otro lado, el índice de vegetación utilizado indicó valores 

promedio semejantes a los tratamientos suplementados con nutrientes a lo largo del 

experimento. En el caso de los peces cultivados, no se encontraron diferencias 

significativas entre tratamientos para cada parámetro obtenido. Los resultados promedio 

de los cuatro tratamientos para los parámetros de los peces fueron los siguientes: 

sobrevivencia, 79.9 ± 10.9 %; biomasa después de 27 días, 140.1 ± 7.2 g y después de 

41 días, 131.6 ± 6.4 g; factor de conversión alimenticia a lo largo del experimento, 4.4 ± 

2.1; y tasa de crecimiento específico representado porcentualmente, de los días 0 a 27, 

0.6 ± 0.4 y de los días 0 al 41, 0.2 ± 0.5.  El estudio sugiere que es viable el uso de ART 

en el cultivo de girasoles y carpas koi en acuaponía, aunque se aconseja realizar 

investigaciones adicionales de mayor duración para respaldar su aplicabilidad. 
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1. Introducción 

El agua es un bien natural cuyo valor es difícil de determinar y aunque esencial para la 

vida puede estar limitado en diferentes regiones debido a múltiples factores (ONU, 2021). 

Esta limitación de agua es reflejada cuantitativamente con el concepto de estrés hídrico 

que indica la presión ejercida por su uso de los diferentes sectores (agricultura, industria 

y servicios), es obtenido al considerar el total volumétrico utilizado en los diferentes 

sectores, la disponibilidad total volumétrica en fuentes renovables y la cantidad y duración 

de los caudales (FAO y ONU-Agua, 2021; ONU-Agua, 2019). A nivel global el estrés 

hídrico en 2020 fue de 18.23 % (considerado sin estrés), en México 44.82 % (considerado 

estrés bajo) por otra parte existen países que están en situación grave (mayor a 70 %) y 

crítico (mayor a 100 %) al tener una demanda mayor a su disponibilidad de agua (FAO 

AQUASTAT, 2020; FAO y ONU-Agua, 2021).  

Algunas de las diversas causas que ocasionan el estrés hídrico y escasez de agua 

parecen indicar un aumento en estos problemas. El consumo promedio de agua a nivel 

mundial se ha incrementado desde inicios del siglo XX (Jackson et al., 2001). La 

tendencia para el año 2050 indica que la población se incrementará entre 9.4 y 10.1 mil 

millones de habitantes (United Nations, 2019), por tal motivo la demanda de agua 

aumentará en un 55% de la demanda actual (considerando datos a partir del 2000) 

(OECD, 2012). El agua utilizada en todos los sectores proviene principalmente de agua 

en estado líquido obtenida de la superficie y del subsuelo sin embargo estas fuentes 

están siendo afectadas. El agua dulce corresponde solo el 2.53 % del total de agua en el 

planeta de los cuales el agua dulce disponible en la superficie en estado líquido 
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corresponde al 0.296 % (lagos 0.26 %, humedales 0.03 % y ríos 0.006 %), la subterránea 

al 30.1 %, del total de agua dulce, desde otro punto de vista, considerando solo el agua 

dulce en estado líquido (agua subterránea más las de los lagos, humedales y ríos como 

100 %) corresponde al 98.45 % (Gleick, 1993). Estas fuentes de agua se ven afectadas 

por la sequía, la sobreexplotación y la destrucción ecológica que incluye cambios físicos 

en los ecosistemas y contaminación (Srinivasan et al., 2012; Ventura et al., 2023). Se ha 

estimado, que de los acuíferos se obtiene el 35% del total de requerimiento de agua (valor 

obtenido a partir de datos de 1998 a 2002 y considerando que fue usado para riego, uso 

doméstico e industria) y en muchos lugares este recurso se está agotando, esto es una 

situación muy preocupante en climas áridos y semiáridos (Döll et al., 2012; Döll, 2009; 

Wada et al., 2010). En zonas costeras existe la salinización de acuíferos por intrusión 

salina, lo que vuelve al agua proveniente de pozos, poco idónea para su empleo. En 

México de los 17 estados costeros con que cuenta, 10 han presentado intrusión salina 

entre ellos los que presentan clima árido y semiárido como Baja California, Baja California 

Sur, Sonora y Sinaloa (Alfarrah y Walraevens, 2018; Cardoso, 1970; Williams, 1999), 

haciendo cada vez más importante el uso sostenible del agua en estos estados.  

Por otra parte, el vertimiento de las aguas residuales sin tratar, que se ha estimado en un 

48% a nivel mundial (Jones et al., 2021), contienen patógenos (bacterias, protozoos, 

parásitos, hongos, y virus) (Campos, 2008; Kacprzak, et al., 2005; Gerardi y Zimmerman, 

2004) y sustancias diversas (químicos, nutrientes y metales pesados) (Bolong et al., 

2009; Deblonde et al., 2011; Carey and Migliaccio, 2009) que pueden contaminar el medio 

ambiente y, por consiguiente, afectar al humano y a otras especies. Estas aguas 
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contribuyen a la contaminación de costas y al aporte (aún mayores) de los ya límites 

globales excedidos de nitrógeno (N) y fósforo (P); lo que por consecuencia aumenta: la 

eutrofización y afecta; a las especies, los ecosistemas, a la salud humana y sus 

actividades (por ejemplo, la pesca y el turismo) (Steffen et al., 2015; Tuholske et al., 2021; 

Pretty et al., 2003). Estos riesgos pueden reducirse o evitarse al ser tratadas (ONU-Agua, 

2021; WHO, 2006). 

La utilización adecuada de aguas residuales puede reducir la dependencia de aguas 

superficiales y subterráneas y su uso ha servido de apoyo para evitar el vertimiento 

directo de estas aguas al medio natural evitando contaminación en cuerpos de agua dulce 

además de servir como fertilizante (Jhansi y Mishra, 2013; Mourad, et al., 2011; Kralj, 

2015). Estas aguas han sido aprovechadas para cultivar de diversas maneras. En la 

agricultura, se ha demostrado que los cultivos irrigados con estas aguas pueden ser 

usados para consumo humano (WHO, 2006; Angelakis et al., 2018). En acuicultura se ha 

usado tanto para cultivar peces como para plantas acuáticas con el fin de ser alimento 

para humanos y animales, esto principalmente en países asiáticos (WHO, 2006; 

Edwards, 1992; Zaibel et al., 2022). También se han realizado estudios para determinar 

la posibilidad de usar las aguas tratadas en cultivos de hidroponía, obteniendo resultados 

positivos (Ibarra-Rondón et al., 2021; Cifuentes Torres, 2022). 

Por otra parte, en acuaponía, sólo fue encontrado un artículo en que se haya usado agua 

residual tratada, el de Rana et al. (2011), en el cual, no proporciona suficiente información 

como para que resulte contundente en determinar la viabilidad del uso de estas aguas 
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para acuaponía. Por tanto, para validar el uso de aguas residuales tratadas en acuaponía, 

se requiere más estudios. 

 En el artículo de Cifuentes-Torres, et al. (2021) se hace un análisis de la posibilidad de 

usar agua residual tratada en acuaponía, se menciona que en teoría es posible debido a 

que esta agua es ampliamente utilizada en otras formas de cultivo, que es recomendable 

el cultivo de peces y plantas ornamentales con estas aguas para superar la desconfianza 

del público y que sería una opción atractiva para evitar riesgos al consumirlos. 

Aunque la investigación sobre el uso de aguas residuales tratadas en acuaponía es 

limitada, existen estudios utilizando agua residual proveniente de acuicultura, como los 

de Graber y Junge (2009), Nuwansi, et al. (2021) y Nuwansi, et al. (2020), en los cuales 

se ha encontrado beneficios en su uso. Esto sugiere que sería posible y beneficioso el 

uso de agua residual tratada en acuaponía.   

Las ventajas de la acuaponía sobre otras formas de cultivo es el ahorro de nutrientes, 

además, se ahorra tanta agua como en hidroponía (AlShrouf, 2017). El uso de aguas 

residuales tratadas podría mejorar aún más esos beneficios al proporcionar nutrientes (si 

es requerido) con bajo o ningún costo adicional y al reducir el uso de agua dulce al ser 

reemplazada por aguas residuales tratadas.  

1.1. Pros y contras del uso de aguas residuales tratadas en agricultura  

Históricamente, el primer uso que se le ha dado a las aguas residuales fue en agricultura, 

con la intención de mejorar la fertilización de los suelos y la productividad, además, 

también fueron usadas en acuicultura (Angelakis et al., 2018). 
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Desde la Edad de Bronce ya se usaban las aguas residuales sin tratar como fuente de 

nutrientes para fertilizar la tierra, (sin embargo, de esta forma causaban enfermedades y 

deterioro del ambiente). No fue hasta el siglo XIX que empezaron a implementarse las 

primeras formas de tratar el agua; sin embargo, como estas formas de riego se fueron 

expandiendo y todavía no se consolidaba una normativa, los riesgos a la salud y la 

contaminación del ambiente eran preocupantes (Angelakis y Snyder, 2015; Carr, 2005; 

Jaramillo y Restrepo, 2017). Fue hasta 1973 que se empezó a considerar estos 

problemas a nivel global con la publicación del documento “Reuse of effluents: methods 

of wastewater treatment and health safeguards” (WHO, 1973) de la Organización Mundial 

de la Salud (OMS).  

Sin embargo, a pesar de las normativas y recomendaciones, se sigue usando aguas 

residuales sin tratar para cultivo en algunos lugares. En México, se produce gran cantidad 

de estas aguas en el centro del país, las cuales terminan en el Valle del Mezquital en 

Toluca donde son utilizadas como fertilizante en cultivos debido a la falta de recurso 

hídrico, de esta manera se ha convertido en el segundo lugar que más se utiliza aguas 

residuales para cultivos a nivel mundial, pero provocando enfermedades entre la 

población de la región, los agricultores y consumidores de los cultivos y aguas 

contaminadas (García-Salazar, 2019; Hernández, 2016).  

Por otra parte, el agua residual tratada (ART) aún puede contener contaminantes y 

pueden ser clasificados como biológicos, (distinto tipos de patógenos) y químicos 

(sustancias). En cuanto a los patógenos (los de mayor riesgo) como las bacterias y 

helmintos, pueden causar infecciones y enfermedades; por otro lado en lo que respecta 
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a las sustancias, son preocupantes los metales pesados y contaminantes orgánicos 

(como los fármacos y productos de cuidado personal), ambos pueden acumularse en los 

suelos y cultivos (WHO, 2006; Drechsel y Evans, 2010; Helmecke, et al., 2020; Salgot, et 

al., 2006; Silva, et al., 2008; Prieto Méndez, et al., 2009; Qin, et al., 2015). 

Otros posibles riesgos a la salud provocados por el riego con aguas residuales tratadas 

en la agricultura son la contaminación de aguas superficiales y/o subterráneas que están 

destinadas para beber y la bioacumulación de contaminantes en peces que serán 

consumidos posteriormente (Chiou, 2008). En el caso de las aguas subterráneas, 

dependiendo de su vulnerabilidad relacionada con el tipo de roca, permeabilidad y 

profundidad puede aumentar la salinidad, también contaminarse con fósforo, nitrógeno y 

metales pesados  (Liu et al., 2006; Yin et al., 2016). 

Por lo tanto, se deben considerar estos aspectos en los estándares de calidad de las 

aguas tratadas y en el buen manejo del riego.  

La agricultura junto con la ganadería son los principales consumidores de fósforo (P) y 

nitrógeno (N) que a su vez generan excedentes alterando sus ciclos globales (Bouwman, 

et al., 2013; Fixen y Johnston, 2012) mediante la eutrofización. El uso de aguas residuales 

tratadas permite reducir estos excedentes provenientes de la compra de fertilizantes 

comerciales, ya que contienen macronutrientes (ej. N y P) en el agua y además también 

aporta micronutrientes (ej. Ca y Mg) lo que a su vez permite reducir costos (Jaramillo y 

Restrepo, 2017).  
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Otra ventaja de usar el agua residual tratada en la agricultura es la reducción del consumo 

de agua potable (Parsons, et al., 2010). La agricultura es la actividad que utiliza más 

agua, con un 69% en promedio a nivel mundial, mientras que su uso industrial es del 19% 

y el municipal representa un 11% (FAO AQUASTAT, 2010), por tanto, usar agua residual 

tratada en la agricultura en lugar de agua dulce resulta en la reducción de su consumo 

de manera que permite mayor disponibilidad para el sector municipal e industrial o 

previene sobreexplotarla.   

1.2. Acuicultura e hidroponía 

La acuicultura es definida por la FAO como el cultivo de organismos acuáticos, animales 

(crustáceos, peces y moluscos) y plantas (ej. algas y macrófitos acuáticos), y difiere de 

la pesquería porque existe la intervención humana en su crianza (Barg, 1992; Hasan y 

Rina, 2009). 

En 2019 la acuicultura ha reducido la diferencia de producción con la captura en menos 

de 10 millones de toneladas (MT) mientras que en la década de los 90 la diferencia era 

casi de 70 MT, se ha vuelto una actividad productiva de organismos acuáticos muy 

importante a nivel global, asemejándose en toneladas producidas a la pesca (FAO, 2022). 

Entre 1986-1995 se producían 14.9 MT por acuicultura mientras que en las pesquerías 

86.9 MT (FAO, 2020). Para 2020 la acuicultura se incrementó a una producción de 87.5 

MT y en las pesquerías solo hubo un pequeño incremento a 90.3 MT; lo que significa que 

la acuicultura ocupa un 49.2 % de la producción total de pescados y mariscos a nivel 

mundial (FAO, 2022). China es un caso particular porque su producción de acuicultura 

representa el 76.5 % de la producción total (en 2018), por encima de la producción 
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alcanzada por la pesca (FAO, 2020). La tendencia de la producción en acuicultura indica 

que irá aumentando, mientras que la de captura de animales marinos (pesquerías) 

parece mantenerse sin muchos cambios desde los años 90; por otra parte, la captura en 

aguas continentales ha estado incrementándose levemente (FAO, 2020).  

Aunque la acuicultura se considera menos contaminante que la agricultura, también 

puede producir contaminación, principalmente, por los desechos de heces y alimentos, 

en sistemas en el mar y en sistemas de flujo abierto, donde el agua no es tratada y los 

restos ricos en compuestos nitrogenados (amonio, nitrito y nitrato) y de fósforo fluyen al 

medio acuático. Para reducir estos residuos, se han implementado métodos de 

tratamiento físicos, químicos y biológicos, así como cambios en la alimentación con la 

intención de mejorar la digestibilidad de los alimentos (Cao, et al., 2007; Cho y Bureau, 

1997; Fornshell y Hinshaw, 2008). 

La hidroponía es el término para referirse a la técnica de cultivo de plantas sin el uso de 

suelo; viene del griego hydro (agua) y ponos (trabajo), significa literalmente trabajo con 

agua y trata del cultivo de plantas sin suelo usando soluciones nutritivas en el agua. Este 

término fue creado como análogo del anterior utilizado en la agricultura, la geoponía 

(Gericke, 1937; Gericke, 1945).  

La hidroponía se puede clasificar de acuerdo con tres aspectos (Maucieri et al., 2019): si 

tiene sustrato o no; si es un sistema abierto o cerrado; si el agua que se suple es continua 

o periódica. En hidroponía el sustrato es un material que sirve para sostener a las plantas 

a la vez que permite que el agua llegue a la raíz, cuando no son usadas, el agua cubre 

la raíz. La hidroponía cerrada es aquella en el que se hace recircular la solución nutritiva 
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reciclando los nutrientes y la abierta no se recicla se usa solución nueva. Cuando la 

hidroponía es continua, el agua fluye constantemente en el sistema y cuando es 

periódica, existe un intervalo de tiempo en el que se vierte agua y otro en el que no. 

Dos técnicas comunes se encuentran clasificadas como de agua continua y sin sustrato 

(Maucieri et al., 2018; Maucieri et al., 2019): la flotante y la de película de nutrientes. En 

la flotante o también conocida como deep water technique (DWP) la raíz de la planta se 

sumerge en la solución, para ello se utilizan láminas que flotan, colocando en ellas, 

canastillas (pueden contener sustrato) para colocar las plantas. En la técnica de película 

de nutrientes (NFT, por sus siglas en inglés), se utiliza solo 1 a 2 cm de la solución 

nutritiva, por lo que parte de la raíz queda expuesta al aire. 

1.3. Acuaponía 

Por otra parte, la acuaponía consiste en el conjunto de 2 formas de cultivos: la acuicultura 

y la hidroponía. Este sistema de cultivo está compuesto, de manera general, de un tanque 

de cultivo con animales acuáticos y un sistema de cultivo para plantas cuyas raíces se 

encuentran sumergidas en el agua; estos dos componentes pueden estar conectados 

entre sí (o no, acuaponía desacoplada) de manera que circula el agua entre ellos y así 

los desechos de los animales en forma de amonio (NH4) se transforman por medio de 

bacterias, que lo convierten primero a nitrito (NO2) por las bacterias del grupo 

Nitrosomonas y posteriormente son convertidas a nitrato (NO3) por las bacterias 

Nitrobacter. El nitrato es asimilable por las plantas y estas, al absorberlo, limpian el agua 

de los desechos para el bienestar de los organismos acuáticos. Para que este sistema 

funcione de forma adecuada, se requiere de una bomba de agua, un filtrador de sólidos, 
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un desgasificador para eliminar gases que puedan afectar a los cultivos, un biofiltro en 

donde estarán las bacterias encargadas de la nitrificación y un sistema de aireación que 

proporciona oxígeno a los organismos en cultivo (peces, plantas y bacterias (Addy et al., 

2017; Ramirez et al., 2017; Timmons et al., 2002; Goddek et al., 2019). 

Comparativamente a los cultivos en suelo (agricultura tradicional), la hidroponía y la 

acuaponía presentan mayores beneficios en ahorro de agua y productividad, sin 

embargo, la acuaponía se diferencia principalmente de la hidroponía por el ahorro de 85-

99% de fertilizantes, mientras que la hidroponía logra del 55-85% (AlShrouf, 2017). Otros 

parámetros, como el ahorro de agua y el crecimiento de plantas son similares, pero 

dependiendo del tipo del sistema hidropónico a utilizar, se pueden obtener mayores 

ahorros de estos dos parámetros (AlShrouf, 2017). 

En general, las ventajas que tiene el uso de acuaponía es que el agua de desecho es 

mínima, y su contenido de nutrientes es aprovechada por las plantas. Además, la 

acuaponía puede ser más productiva que la acuicultura tradicional de peces, ya que 

admite mayores densidades debido al mecanismo de tratamiento y recirculación de 

nutrientes que permite este sistema por lo que se puede obtener más del doble de 

productividad que en la agricultura. Lo anterior hace que sea una actividad sostenible, 

recomendado para zonas de pocos recursos y lugares con condiciones poco 

favorecedoras. Sin embargo, algunos inconvenientes de este método de cultivo es su alta 

inversión inicial, el requerimiento de personal calificado para su operación y la necesidad 

de que los cultivos sean de alto valor para que sea rentable (Pantanella, 2018), estos 
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inconvenientes se dan por ser un sistema complejo, propio de tener dos distintos tipos de 

cultivos. 

La acuaponía acoplada puede tener además como desventaja la limitación de algunos 

nutrientes, debido a que se trata de una forma de cultivo en el que se encuentran 

diferentes tipos de organismos, con diferentes requerimientos nutricionales en el que se 

depende de la cantidad y contenido del alimento proporcionado a los organismos 

acuáticos y sus posteriores evacuaciones, entonces al llegar esta agua a las plantas con 

estas concentraciones y tipos de nutrientes, no siempre cumplen con los requerimientos 

nutricionales y por tanto provocando un déficit en las plantas. Los nutrientes que se 

conoce pueden estar limitados para las plantas en un sistema acuapónico son: el Calcio 

(Ca), el Potasio (K) y el Fierro (Fe) (Kasozi et al., 2019). 

1.3.1. Especies cultivadas en acuaponía 

En acuaponía, las especies más comúnmente utilizadas son la tilapia y los vegetales de 

hojas verdes oscuras (como el bok choy y el kale) de acuerdo con la revisión bibliográfica 

de Yep y Zheng (2019). En la encuesta internacional (principalmente respondida en 

Estados Unidos) por Love et al. (2015) realizada a quienes vendían productos 

relacionados con la acuaponía, ya sea alimentos o productos y servicios no alimentarios, 

también fue tilapia el pez más común con un uso de 69 % por parte de los encuestados; 

además, las especies ornamentales ocuparon un 43 %. Se encontró también que entre 

los encuestados que se dedicaban a la venta de materiales y servicios acuapónicos 

tenían el doble de probabilidad de criar ornamentales que los que se dedicaban a la venta 

de los cultivos. En las plantas, las más cultivadas fueron la albahaca, verduras para 
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ensaladas, hierbas y tomates. La producción de los encuestados estaba inclinada hacia 

las plantas debido a que los cultivos de hierbas y hortalizas tienen un mayor precio que 

el pescado, su crecimiento es más rápido y se requiere menos alimento de los peces para 

producir mayor biomasa de vegetales es decir 1 kg de alimento de peces proporciona 9 

kg de vegetales mientras que la misma cantidad de alimento resulta en 1 kg de peces.  

La Tabla 1 muestra las especies más utilizadas según la encuesta. En una encuesta 

anterior de Love et al. (2014) donde además de los comerciantes se incluyen a jardineros 

aficionados, educadores y organizaciones sin ánimo de lucro, los resultados fueron 

similares. En los peces, la tilapia también fue la principal seguido de peces ornamentales 

aunque con la diferencia que hubo una preferencia por criar más de una variedad de 

peces comestibles que ornamentales. En las plantas los resultados fueron similares pero 

además se cultivaban otras: ornamentales (alrededor del 16 % de los encuestados), 

fresas (~40 %), frijoles y guisantes (~38 %), bok choy (~36 %), brócoli (~30 %), cebollas 

(~25 %), calabazas (~20 %), berros (~20 %), remolachas (~18 %), melones (~18 %) col 

forrajera (~16 %), okra (~10 %), coliflor (~10) y taro (~3 %).  

Además se han criado otros animales acuáticos en acuaponía. Por ejemplo, se han 

cultivado camarones (Litopenaeus vannamei) en combinación con una planta halófita 

(Sarcocornia ambigua) que además es apta para el consumo humano (Pinheiro et al., 

2017); bivalvos de agua dulce (almeja verde, Pilsbryoconcha exilis) como un filtro 

biológico adicional, al alimentarse de estos eliminan sólidos suspendidos, mejorando así 

la eficiencia del filtrado, esto junto con bagre (Clarias gariepinus) y espinacas acuáticas 

(Ipomoea acuáticos) (Santoso y Sunadji, 2020); anguilas (Monopterus albus) en conjunto 
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con la planta acuática (Nasturtium officinale) con el objetivo de reducir los nutrientes 

descargados a ríos (Nhan et al., 2019). 

 

Tabla 1. Especies de peces y plantas más utilizados en sistemas de acuaponía según 
encuestados por Love et al. (2015), que se dedicaban a vender productos relacionados 
con la acuaponía, ya sea alimentos o productos y servicios no alimentarios.     

Peces  Plantas 

Especie %  Especie % 

Tilapia (Tilapia spp.) 69  Albahaca (Ocimum basilicum) 81 
Bagre (Orden Siluriformes) 25  Verduras para ensaladas 76 
Perca (Perca spp.) 16  Hierbas (sin contar albahaca) 73 
Mojarra azul (Lepomis macrochirus) 15  Tomates (Solanum 

lycopersicum) 
68 

Trucha (Oncorhynchus spp., Salmo spp., 
Salvenlius spp.) 

10  Lechuga (Lactuca sativa) 68 

Lobina (Micropterus spp., Morones spp.) 7  Col (Brassica oleracea) 56 
   Acelgas (Beta vulgaris var. 

cicla) 
55 

   Bok choi (Brassica rapa var. 
Chinensis) 

51 

   Pimientos (Capsicum 
annuum) 

48 

   Pepinos (Cucumis sativus) 45 

 

Entre los peces ornamentales más estudiados en sistemas acuapónicos se encuentra la 

carpa koi (Cyprinus carpio var. Koi), con estudios sobre; el caudal  más adecuado para 

su crecimiento (Hussain et al., 2015); la densidad de población óptima para su producción 

en conjunto con plantas (Khaziri et al., 2021) , con gotukola (Centella asiatica) (Nuwansi 

et al., 2021) y espinacas, con la cual además se obtuvo el porcentaje de eliminación de 

nutrientes provenientes de aguas residuales de acuicultura con diferentes densidades 

(Hussain, et al., 2014); la influencia en la salud, el crecimiento y las características 
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ornamentales (forma y color) al suplementar la dieta con selenio, en el cual se encontró 

una cantidad optima donde se mejora el crecimiento y los pigmentos del pez (Luo et al., 

2021); y sobre los efectos de utilizar el jacinto de agua (Eichhornia crassipes), se encontró 

que mejora la calidad de agua y reduce la mortandad de peces  (Soltani, 2021).  

También se ha cultivado en policultivos. Nuwansi et al. (2016) indican que esto permite 

mejorar la resistencia contra insectos, plagas y enfermedades en agricultura sostenible 

que puede ser utilizada en sistemas de acuaponía, por tanto cultivaron el koi junto con el 

pez dorado (Carassius auratus), otra especie ornamental y espinacas de agua (Ipomoea 

aquatica), con la finalidad de encontrar un caudal óptimo para un mayor crecimiento para 

ambas especies vez. Nuwansi et al. (2017) hallaron que la proporción óptima para el 

policultivo de koi y pez dorado es de 1:2, esto junto con espinaca de agua y con tres 

tratamientos realizados. Pérez-Urrestarazu et al. (2019) llevaron a cabo un estudio para 

determinar la productividad del pez dorado cultivado en conjunto con lechuga en tres 

distintos tipos de sistemas acuapónicos (variando únicamente los subsistemas 

hidropónicos) encontraron que el sistema más productivo fue el subsistema hidropónico 

de lámina de nutrientes. 

Los peces koi y los dorados son considerados resistentes a la mala calidad de agua 

(Watson et al., 2004), debido a los intervalos amplios de calidad de agua a los que pueden 

adaptarse (ver Tabla 2.), lo que los convierte en una buena opción para comenzar 

estudios de acuaponía utilizando aguas residuales tratadas.  
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Tabla 2. Variables de calidad de agua tolerables y óptimas para el cultivo de carpas koi y 
peces dorados. 

Temperatura 
18 – 24 °C lo óptimo, con tolerancia de  
0 – 35 °C 

Oxígeno disuelto 
Al menos 5 mg/L con tolerancia menores por 
periodos cortos 

pH 7 lo óptimo con tolerancia de 5 - 9 
Alcalinidad > 25 mg/L 
Amonio e iones de nitrato < 0.05 mg/L 
Amonio no ionizado (NH3) < 0.01 mg/L 
aNitrato < 400 mg/L  
Nitrito < 0.01 mg/L 
Fosfato < 6.0 mg/L 
Hierro  < 0.5 mg/L 
Salinidad > 6 mg/L efectos dañinos, mortal con 12 mg/L 

Obtenido de Stoskopf (1993), Watson et al. (2004), Salati et al. (2011) y Somerville et al. 
(2022) aPara peces de agua fría en general. 

 

1.3.2. Productividad global de publicaciones sobre acuaponía. 

 

 

Figura 1. Mapa de artículos sobre acuaponía (2000 – 2022). Con datos obtenidos de 
Digital Science (2018). 
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Tras una revisión de 1,124 artículos de investigación de la base de datos de Digital 

Science (2018) cuyos parámetros de búsqueda fueron las que incluyeran la palabra 

“acuaponía” en el título y/o el resumen con el intervalo de fecha desde el año 2000 al 4 

de octubre de 2022 y considerando el origen de la institución del autor principal, Indonesia 

fue el país que más ha publicado artículos científicos de un total de 69 países (ver Figura 

1 y Tabla 3). 

 

Tabla 3. Listado de países y la cantidad de artículos científicos sobre acuaponía 2000-
2022. 

1. Indonesia 
(212) 

11. Países 
Bajos (23) 

21. Hungría 
(15) 

31. Tailandia 
(9) 

41. Arabia 
Saudita (4) 

51. Ucrania (3) 
60. Albania 
(1) 

2. Estados 
Unidos (145) 

12. España 
(22) 

22. Irán 
(14) 

32. Suiza (8) 
42. Bulgaria 
(4) 

52. Catar (2) 
61. 
Finlandia (1) 

3. India (60) 
13. Filipinas 
(21) 

23. Corea 
del Sur (12) 

33. Nepal (7) 
43. Francia 
(4) 

53. Ecuador 
(2) 

62. Georgia 
(1) 

4. Alemania 
(57) 

14. Egipto 
(19) 

24. Japón 
(12) 

34. Nigeria 
(7) 

44. Suecia 
(4) 

54. Emiratos 
Árabes Unidos 
(2) 

63. Ghana 
(1) 

5. República 
Popular China 
(49) 

15. Rusia 
(19) 

25. 
Rumania 
(12) 

35. 
República 
Checa (6) 

45. Austria 
(3) 

55. Islandia (2) 
64. 
Guatemala 
(1) 

6. Brasil (43) 
16. Australia 
(18) 

26. Israel 
(11) 

36. Singapur 
(6) 

46. Colombia 
(3) 

56. Kazajistán 
(2) 

65. Irlanda 
(1) 

7. Malasia 
(43) 

17. Bélgica 
(17) 

27. Taiwán 
(11) 

37. Chile (5) 
47. 
Dinamarca 
(3) 

57. Malta (2) 
66. Jordania 
(1) 

8. México (31) 
18. 
Bangladés 
(16) 

28. 
Vietnam 
(10) 

38. Grecia 
(5) 

48. 
Eslovenia (3) 

58. Omán (2) 67. Perú (1) 

9. Italia (30) 
19. Portugal 
(16) 

29. 
Noruega 
(9) 

39. Kenia (5) 
49. 
Marruecos 
(3) 

59. Pakistán 
(2) 

68. Túnez 
(1) 

10. Canadá 
(25) 

20. 
Sudáfrica 
(16) 

30. Reino 
Unido (9) 

40. Turquía 
(5) 

50. Serbia 
(3) 

60. Uganda 
(2) 

69. Albania 
(1) 

 Nota. En paréntesis el número de artículos. 
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1.4. Eutrofización y el límite planetario de los flujos biogeoquímicos del N y P. 

Los límites planetarios es un concepto de Rockström et al. (2009) que plantea 

estimaciones cuantitativas de los límites de nueve variables ambientales en los cuales el 

humano puede operar de forma segura. Desde entonces se ha cambiado el nombre de 

uno de los límites y se ha ido actualizando la información de algunas otras. Los nueve 

límites planetarios son:  

• Acidificación oceánica 

• Cambio climático 

• Nuevas entidades 

• Eliminación de la capa de ozono 

• Carga de aerosoles atmosféricos 

• Flujos biogeoquímicos 

• Agua dulce 

• Cambios en el sistema terrestre 

• Integridad de la biosfera 

El cambio del nombre se dio con la publicación de Steffen et al. (2015) reemplazando el 

límite de la contaminación por el de las nuevas entidades las cuales son sustancias 

nuevas, formas nuevas de sustancias existentes y formas de vida modificadas (como los 

microplásticos y los organismos genéticamente modificados) que tienen el potencial de 

provocar efectos geofísicos y/o biológicos no deseados como en su momento pasó con 

los CFC (clorofluorocarbonos), además, también se actualizan los datos de dos limites 
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planetarios, el de cambios en el sistema terrestre y el de flujos de biogeoquímicos 

(específicamente el fosfato) indicando que superan los límites seguros en ambos casos. 

Más recientemente, Wang-Erlandsson et al. (2022) actualizaron el límite del agua dulce 

haciendo una división al incluir el agua azul (ríos, lagos, acuíferos) y el agua verde 

(precipitación, evaporación y humedad del suelo), el cual, contrario al agua azul, sí 

sobrepasa el límite seguro. Con Persson et al. (2022) se actualiza la información 

disponible del límite de nuevas entidades, revelándose que el límite seguro de las nuevas 

entidades es superado (anteriormente no se tenía información). Al año siguiente se indica 

que el agua azul también ha superado los limites seguros (Richardson et al., 2023).  

De los nueve límites planetarios, 6 han superado el nivel seguro y entre ellos se encuentra 

los flujos biogeoquímicos, en el cual se indica que el nitrógeno (N) y el fósforo (P) han 

superado alrededor del doble el límite seguro. Esto es preocupante en ecosistemas 

acuáticos porque gran parte de ellos terminan ahí generando efectos no deseables.  

Pero la disponibilidad de estos elementos en el medio varía en tiempo y espacio. De 

forma natural el P proviene de la meteorización, por ello los suelos más viejos suelen 

estar empobrecidos de P al perder su fuente primaria. En el caso del nitrógeno su 

principal fuente natural es por fijación biológica del nitrógeno atmosférico, el cual se 

acumula en los suelos con el paso del tiempo y por ello escasea cuando el suelo es muy 

joven (Aerts y Chapin, 1999), esto parece cierto en lugares costeros e insulares, pero no 

en fríos y áridos donde en un principio el P ha mostrado estar limitado y no el N debido a 

que en estos climas disminuye el proceso de meteorización (Darcy et al., 2022).  
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En el mar el origen de estos elementos es parecido, la fijación biológica es la principal 

fuente, pero en mayor proporción, mientras que para el P difiere en que su principal fuente 

es fuera de su medio porque proviene de los continentes cuando el P es captado por los 

ríos y luego de ahí es transportado hasta el mar (Paytan y McLaughlin, 2007; Zhang et 

al., 2020).  

Los límites superados del N y P tienen su origen en las actividades antropogénicas 

principalmente por las demandas de fertilizantes de la agricultura. En el caso del N su 

disponibilidad como fuente de nutriente era insuficiente para la creciente demanda de 

principios del siglo XX, por lo que se creó una forma de sintetizarla que permitió el 

aumento de la productividad agrícola y con ello la disponibilidad de alimento, pero como 

consecuencia gran cantidad de N termina en el ambiente (Erisman et al., 2008). Alrededor 

del 12% o menos del total de N utilizado para los cultivos se consume o almacena en la 

agricultura, el resto se pierde en el ambiente (Galloway et al., 2003; Galloway et al., 2004). 

Por otra parte, el P aumentó su demanda como nutriente principalmente en las décadas 

de 1950 y 1960 pero este fue obtenido a partir de rocas de fosfato como la  apatita 

(Roberts, 2019; Van Kauwenbergh, 2010), Al igual que el nitrógeno, la mayor parte del 

fosfato se pierde y llega al ambiente y solo una quinta parte llega al humano como 

alimento (Schroder et al., 2010) La diferencia principal, y más importante, es que la roca 

fosfórica no es renovable, por lo que se estima que las reservas se agoten en 50 a 100 

años (Cordell et al., 2009). 

La contaminación por la agricultura se clasifica como no puntual porque no tiene un punto 

de descarga específico se transportan por escurrimiento hacia diferentes medios, por lo 
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que son difíciles o imposibles de controlar. En este tipo de contaminación están incluidas 

las difusas, las cuales además de las fuentes no puntuales consideran las puntuales 

pequeñas o de poca importancia por su grado de contaminación, como las que provienen 

de alcantarillas pluviales. Por otra parte están las puntuales, las cuáles son descargas 

identificables que ocasionan contaminación considerable, como lo puede ser los canales 

y alcantarillas con aguas negras (Campbell et al., 2005). 

El uso de fertilizantes para adicionar la falta de algún nutriente en cultivos agrícolas es 

una práctica común y también para otras formas de cultivos como la hidroponía y en 

menor medida la acuaponía (AlShrouf, 2017), Se usan en diversos sectores, no solo en 

la agricultura a gran escala, sino además  en huertos de viviendas particulares (Brown, 

et al., 2016; Rosen y Horgan, 2005) y en el  cuidado de vegetación urbana (Carey et al., 

2012). El problema surge debido a que estos fertilizantes no son aprovechados o 

asimilados completamente por las plantas, por lo que parte de estos terminan en el medio 

ambiente, en suelos (Bennett et al., 2001), y cuerpos de agua (Mekonnen y Hoekstra, 

2018) que finalmente pueden llegar a las costas y mares (Doney, 2010; Johnson y 

Harrison, 2015; Seitzinger y Kroeze, 1998).  

De manera similar, el alimento producido con esos fertilizantes finalmente termina como 

desechos digestivos de los humanos (Elrys et al., 2021), así como de animales acuáticos 

(Fry et al., 2016) y terrestres que son criados (Kebreab et al., 2013). Estos desechos 

humanos conservan los nutrientes de los fertilizantes, los cuales, junto con otras fuentes 

de nutrientes domésticas como productos de limpieza, desperdicios de comida, 

medicamentos, pinturas, se encuentran como vertimientos puntuales en forma de aguas 
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no tratadas e inclusive tratadas cuyos aportes pueden ser mayores que los generados 

por las fuentes difusas debido a que los nutrientes se mantienen después de tratamientos 

convencionales, eliminarlos requiere de procesos y tecnología adicional  

(Tjandraatmadja, et al., 2010; Comber, et al., 2013; Carey y Migliaccio, 2009). El estiércol 

animal se considera fuente difusa y puede terminar en exceso en suelos, infiltrarse a 

acuíferos o transportarse por escurrimiento debido a la pendiente del terreno, por las 

cuencas donde los ríos llevan acumulan y transportan el contenido cuesta abajo 

(Mayorga et al., 2010; Szogi et al., 2015). Por otra parte, las fuentes puntuales que 

terminan en alcantarillas y fosas sépticas pueden llegar hasta las costas (Powley et al., 

2016), cuerpos de agua continentales (Carey y Migliaccio, 2009) y suelos (García-

Salazar, 2019). Además, también existen aportes atmosféricos de N y P por la agricultura, 

pero los aportes de P son menores (Liu et al., 2006; Paerl, 1997). Por otro lado, los 

nutrientes también llegan hasta las costas y mares por medio de escurrimientos 

subterráneos una vez que se han infiltrado desde la superficie (Valiela et al., 1990; Paerl, 

1997). Además, la contaminación por nutrientes también se puede dar en un inicio en el 

agua mediante la producción de alimento por medio de maricultura, que aporta nutrientes 

directamente al mar tanto por el alimento no consumido como por los desechos de los 

cultivos (Bouwman et al., 2013). 

Tanto los residuos del fertilizante que no fueron aprovechados, así como las aguas 

residuales propician la eutrofización en la tierra, los cuerpos de aguas continentales y 

mares debido al exceso de nutrientes entre ellos el N y P (Smith et al., 1999).   
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La eutrofización es definida por Nixon (1995) como “un aumento en la tasa de suministro 

de materia orgánica a un ecosistema” la cual debe ser vista como un proceso que ocurre 

debido a uno o varios factores como lo puede ser el aumento de nutrientes (el más 

común) o la disminución de fauna que se alimenta de esta materia, cualquiera sea el caso 

favorece el aumento de materia orgánica, como lo puede ser algunos productores 

primarios, algas y fitoplancton. Una definición actualizada menciona que la eutrofización 

es la producción acelerada de materia orgánica debido al enriquecimiento excesivo de 

nutrientes (Paerl, 2009).   

En el caso del N se tiene estimado que se aporta a las costas alrededor de 6.2 teragramos 

que es equivalente al 40% de lo utilizado en la agricultura (Tuholske, et al., 2021). Este 

N en exceso afecta a los ecosistemas costeros como el mangle, marismas, pastos 

marinos y corales (Tuholske, et al., 2021). Se ha encontrado que el 58% de los corales y 

de 88% en los pastos marinos a nivel global se encuentran expuestos por algún aporte 

de N provenientes de aguas residuales y en algunos casos se ven afectados por los 

efectos de la eutrofización (Tuholske et al., 2021).  

Esta sobrefertilización genera eutrofización que produce efectos negativos en el medio 

acuático como, condiciones de hipoxia (bajo contenido de oxígeno, 2 mg/L O2) y anoxia 

(ausencia de oxígeno) debido a que la proliferación masiva de productores primarios 

consume oxígeno en grandes cantidades (Limburg et al., 2020). 

Este fenómeno provoca desplazamiento de especies, por lo que zonas en que podría 

encontrarse un organismo en específico, cambiarían de lugar, debido a la necesidad de 

la población por buscar los niveles de oxígeno necesario para su sobrevivencia, por otra 
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parte, especies que no pueden moverse (como los corales) sufrirán afectaciones en su 

desarrollo y podrían desaparecer (Altieri et al., 2017). 

Un caso de hipoxia de gran amplitud se ubica al norte del Golfo de México en las costas 

de Estados Unidos donde en parte se debe al aporte de nutrientes por las actividades de 

agricultura, ganadera, industriales y los vertimientos de aguas residuales en los ríos de 

la Cuenca del río Mississippi-Atchafalaya, que finalmente llega a las costas generando 

una zona muerta considerada la segunda más grande del mundo (Bianchi, et al., 2010; 

Rabalais y Turner, 2019). En verano de 2022 se reportó que cubrió un área de alrededor 

8,480 km2 mientras que en años anteriores se ha superado en algunas ocasiones los 

20,000 km2 (LSU y LUMCON, 2022).  

Otro efecto negativo de la eutrofización es la reducción la calidad de agua y del ambiente 

al producir en grandes cantidades de algas o protozoos que pueden ser perjudiciales para 

la salud de la fauna y del humano ya sea debido a toxinas que pueden tener estas 

proliferaciones, por la estructura de las células o por la gran cantidad de organismos que 

se generan las cuales producen espuma, generan hipoxia, reducen la entrada de luz a 

mayor profundidad lo que puede dañar la vegetación sumergida. La forma de intoxicación 

puede ser al consumir alguna especie contaminada al inhalar el aire o tener contacto con 

las toxinas producidas (Anderson et al., 2002).  

Los efectos producidos por las algas son cíclicos, pueden aumentar el oxígeno y el pH 

durante el día debido a la fotosíntesis o reducirlos durante la noche, estos cambios 

pueden ser intensos al haber proliferación de algas, generando, además de hipoxia, 
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acidificación del agua perjudicando a bivalvos y peces en etapas tempranas de su vida 

(Wallace y Gobler, 2021). 

Tanto las proliferaciones de algas, así como la pérdida de oxígeno afectan al humano 

debido a varios factores, se generan problemas comerciales al contaminar peces, 

cambian las distribuciones de las áreas de pesca, ocasionan la muerte de cultivos de 

maricultura además de afectar actividades recreativas, y para solucionar estos problemas 

se requiere principalmente reducir el aporte de nutrientes (Brown et al., 2020; 

Vollenweider, 1992). Un ejemplo es El Mar Báltico, se ve afectado tanto por algas tóxicas 

como como desoxigenación debido al gran aporte de nutrientes, esto ha afectado a 

humanos y animales de diferentes países (Bonsdorff et al., 2002; Heiskanen et al., 2019). 

Los pastos marinos se ven afectados por la eutrofización de manera que, desde el siglo 

XIX, se ha estimado una pérdida a nivel global de 29 % (Waycott et al., 2009). Esto ocurre 

por distintos efectos que genera la eutrofización, entre ellas la reducción de luz y el 

desplazamiento de especies (Burkholder et al., 2007). En el caso de la reducción de luz, 

ocurre por el crecimiento de macroalgas y fitoplancton que surgen a partir de la 

sobrefertilización: las macroalgas ocuparan el lugar de los pastos en costas poco 

profundas, mientras que en aguas de mayor profundidad será el fitoplancton el que los 

reemplazará. La afectación a los pastos por desplazamiento de especies ocurre debido 

a la anoxia generada en la eutrofización, desplazando a los organismos herbívoros que 

consumen algas y con ello el control del desarrollo de estas.  

El mangle se ve afectado por la eutrofización indirectamente debido a que los nutrientes 

permiten el crecimiento superficial con brotes, pero no de las raíces. La afectación viene 
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debido a que el mangle en estos casos reduce su capacidad de resiliencia a los cambios 

ambientales por factores estresantes como la sequía porque el mangle en situaciones de 

alto N (el P no parece tener este efecto) tiende a dar mayor prioridad a los brotes para su 

crecimiento que a las raíces pero debido a la poca disponibilidad hídrica en las raíces 

pueden decaer además la alta salinidad también puede incrementar la mortandad porque 

pueden ser obstruidas las raíces, entonces impide aún más el flujo de agua en las plantas 

(Lovelock et al., 2009). 

Las marismas, por su parte, se ven afectadas por la eutrofización debido a que la 

distribución de las plantas se ve modificada por el exceso de nutrientes. En una condición 

normal las plantas resistentes al estrés (plantas afectadas por la marea) se encuentran 

cercanas al agua, lo que les favorece en adquisición de nutrientes. Enseguida se 

encuentran otras asociaciones vegetales más alejadas y elevadas en altura media pero 

que los nutrientes del mar ya no están tan disponibles. Finalmente, más adelante se 

encuentran especies vegetales más alejadas y poco tolerantes al estrés (por causas 

como la salinidad o inundación), pero con una mayor capacidad de captar nutrientes 

debido a que estas plantas cuentan con raíces más aptas (por ejemplo mayor cantidad o 

cobertura) para absorber nutrientes, con estas plantas cuando los nutrientes no son 

limitantes como normalmente lo serían si no existiera eutrofización, tendrían mayor 

ventaja de supervivencia. Sin embargo, cuando existe exceso de nutrientes, la luz solar 

pasa a ser la determinante, ya que las plantas cuyas hojas estén mejor preparadas para 

captar luz serán las más eficientes. Por ello, el problema que puede causar la 

eutrofización a las marismas entonces es la reducción de la abundancia de algunas 
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especies vegetales en lugar de una distribución normal de distintas asociaciones 

vegetativas de acuerdo con la capacidad de resistencia al estrés (Bertness et al., 2002). 

Finalmente, las costas representan alrededor del 15% de los océanos, pero aportan 

alrededor de 40 a 50 % de la productividad primaria oceánica global (Paerl, 1997). Esta 

desproporción se cree que es debido en parte a los aportes antropogénicos de N que 

contribuye con alrededor del 25 a 50% de esta producción primaria en las costas (Paerl, 

1997), lo que equivale a un 12.5 a 25 % de la productividad primaria oceánica global.  

La gestión del uso de P será cada vez más importante. Se necesitarán prácticas de 

reutilización, recuperación y reducción de su uso como apoyo al agotamiento de las 

fuentes naturales de P y se deberán combinar estas prácticas pues una sola no satisface 

la demanda actúa (Neset, et al., 2016). Entre las posibles acciones a tomar está el P 

proveniente de los excrementos humanos el cual podría cubrir una quinta parte si se 

aprovechan en su totalidad (Neset et al., 2016). 

1.5. Justificación 

El empleo de aguas residuales tratadas en acuaponía tiene el potencial de representar 

un nuevo uso en el aprovechamiento de aguas residuales, reduciendo vertimientos que 

puedan causar contaminación, reducir el empleo de fertilizantes y a la vez hacer uso de 

las ventajas productivas propias de este método, que combina a la acuicultura, hidroponía 

y agricultura. Esto permitiría la generación de empleos o mejora de las técnicas actuales 

de producción por medio de una actividad sostenible. Sin embargo, se requiere de más 

estudios para poder determinar la validez y las posibilidades de esta forma de cultivo 
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debido a que se encontró únicamente un estudio relacionado, de Rana et al.  (2011) en 

el que realizaron una comparación de distintas concentraciones de agua residual en un 

sistema acuapónico para observar los efectos en cultivos de tomate, pero utilizando algún 

organismo de acuicultura desconocido, ya que no lo mencionan en el estudio. También 

se encontró, que se removieron nutrientes como fosfato, amonio, nitrito y nitrato hasta 

niveles seguros. Además, también se redujo la concentración de bacterias coliformes. Se 

observó también, que a mayor concentración de agua residual tratada, mayor era la 

producción de tomates. Pero por otro lado, como desventaja, se observó acumulación de 

plomo y cromo en concentraciones no seguras para el consumo humano en el tomate 

producido. 

Por lo anterior, es necesario realizar estudios para obtener datos sobre la salud y 

capacidad de producción en distintas especies de plantas y peces. Esto servirá para 

contrastar entre las distintas técnicas o sistemas de cultivo a utilizar. Hacer uso de plantas 

y peces ornamentales para evaluar la factibilidad del uso de agua residual en la 

acuaponía puede ser una manera inicial de generación de conocimiento, al no presentar 

riesgo porque su fin no es ser consumido por el ser humano y pudiera ser una manera 

de empezar a tener aceptación de estos productos en el mercado. 

La pregunta de investigación es: ¿Las aguas residuales tratadas pueden ser utilizadas 

para cultivos en acuaponía? con la cual surgen las siguientes hipótesis: 1) el uso de agua 

tratadas en acuaponía permitirá la producción de peces y plantas ornamentales con salud 

óptima y 2) los peces y las plantas presentarán un mayor crecimiento a los cultivados en 

medios de cultivos convencionales. Estas hipótesis, en el caso de las plantas, surgen a 
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partir de los resultados de Cifuentes Torres (2022), quien cultivo girasoles en hidroponía 

con agua residual tratada. Sus hallazgos indicaron que las plantas crecieron tanto como 

las cultivadas en agua dulce con nutrientes. En el caso de los peces, las hipótesis surgen 

de la revisión realizada a diversos estudios de piscicultura con aguas residuales tratadas 

por Zaibel et al. (2022), quienes encontraron que los peces crecen más con esa agua que 

con agua dulce y que, en la mayoría de los casos, la sobrevivencia es mayor a 90%. 
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2. Objetivos  

2.1. Objetivo general. 

Determinar la viabilidad del uso de aguas residuales tratadas urbanas para su uso en 

acuaponía con cultivos ornamentales. 

2.2. Objetivos específicos. 

• Diseñar, montar y poner en marcha los sistemas acuapónicos.  

• Evaluar el efecto del uso del agua residual tratada en el crecimiento y 

sobrevivencia de peces y plantas en un sistema acuapónico. 

• Evaluar la calidad del agua tratada utilizada en los sistemas acuapónicos 
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3. Metodología. 

El proceso del presente trabajo se puede dividir en cuatro etapas generales: 

1. Diseño y construcción de los sistemas acuapónicos. 

2. Aclimatación de los peces con agua dulce y calibración del flujo de agua en los 

sistemas experimentales.  

3. Aclimatación de los peces al agua residual tratada. 

4. Experimento. 

Cronograma de la etapa 1. Construcción de los sistemas acuapónicos. Esta etapa se 

llevó a cabo del 2 de agosto de 2022 al 28 de febrero de 2023, exceptuando la colocación 

de láminas de FoamularTM en donde se colocaron las plantas, la cual, realizó del 16 al 25 

de mayo del 2023. A la par del armado de los sistemas, en septiembre 15 del 2022 se 

empezó a cultivar las bacterias en el medio “Kaldnes” (pequeñas piezas de plástico), las 

cuales formaran el filtro biológico de los sistemas. Más información de esta etapa en las 

secciones 3.2 y 3.1. 

Cronograma de la etapa 2. Aclimatación de los peces con agua dulce y calibración del 

flujo de agua en los sistemas experimentales. Esta etapa inicio el 3 de marzo de 2023, 

con la colocación de los peces en los sistemas, en este mismo día también se agregó el 

medio “Kaldnes” ya activo en los filtros biológicos de cada unidad experimental, esta 

etapa termino el 4 de mayo de 2023. La calibración del flujo en cada unidad experimental 

se llevó a cabo del 31 de marzo al 26 de abril del 2023, para tal efecto se llevaron a cabo 

diversos ajustes en los sistemas. Primero, se estandarizó el volumen de agua en todas 



   
 

31 
 

las peceras. Para ello se marcó en el interior de las peceras una altura determinada. 

Segundo, se estandarizó el volumen de agua en las camas de cultivo de plantas 

(hidroponía). Para ello se ajustó el nivel de agua con tubos de PVC del mismo tamaño a 

cada una de las camas de cultivo. Tercero, se aseguró que los sistemas estuvieran 

nivelados. Para ello se usó un nivel de burbuja como apoyo y colocando madera delgada 

por debajo de secciones desniveladas, se alinearon los tanques de cultivo de peces y las 

camas de cultivo de plantas. Cuarto, se ajustó la altura y desnivel de cada cama cultivo 

para tener flujos de agua adecuados. Finalmente se ajustó el flujo de agua en cada 

sistema experimental para que todos fueran idénticos. Más información de esta etapa en 

las secciones 3.2.2, 3.3 y 3.4. 

Cronograma de la etapa 3. Aclimatación de los peces al agua residual tratada. Esta etapa 

inició el 4 de mayo del 2023, con la adición gradual de agua residual tratada a seis 

sistemas elegidos al azar, hasta alcanzar una concentración del 100 % de esta agua. 

Finalizó el 16 de junio del 2023, tras pesar a los peces y redistribuir equitativamente su 

cantidad entre las peceras, con un total de 36 peces. Más información de esta etapa en 

la sección 3.5. 

Cronograma de la etapa 4. Experimento. Esta etapa comenzó el 22 de junio de 2023 al 

agregar nutrientes (Un día después de colocar los girasoles en los sistemas) a tres 

sistemas de agua dulce y tres con agua residual tratada, elegidos al azar. Terminó el 31 

de julio de 2023 al medir por última vez el diámetro de los capítulos florales. Más 

información de esta etapa en la sección 3.6. 
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3.1. Sistemas acuapónicos 

 

 

 

Figura 2. Imágenes de un modelo 3D con transparencia del sistema acuapónico 
experimental: a) vista lateral, b) vista de picada 45°, c) vista de picada frontal 
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Se construyeron 12 sistemas experimentales de acuaponía de tipo DWC (por sus siglas 

en inglés Deep Water Culture) (ver Figura 2). Cada sistema con medidas aproximadas 

de 2.56 m de largo, 0.73 m de ancho y 0.78 m de alto. Los componentes generales de 

cada sistema son: un tanque de cultivo de peces (pecera), un filtro biológico de lecho 

móvil, un filtro físico de flujo radial, una cama de cultivo de plantas (cama hidropónica) y 

para la circulación del agua se implementó un airlift. Para más detalles ir a la sección 

3.2.2.  

3.2. Ubicación 

Los sistemas experimentales fueron ubicados dentro del Domo Geodésico con función 

de invernadero que se encuentra ubicado en la Facultad de Ciencias Marinas (FCM) de 

la Universidad Autónoma de Baja California (UABC). 

3.2.1. Distribución de los sistemas y fuente de aire. 

En la Figura 3 se presenta un esquema de la manera en que distribuyeron los sistemas 

dentro del Domo Geodésico de la FCM-UABC (Figura 1Figura 3). Para el suministro de 

aire se instaló un soplador de 1.07 a 1.2 hp de aire con una presión máxima de +150 a 

+160 mbar y flujo de aire máximo de 2.4 a 3.0 m3/min de la marca Ho Hsing, modelo 

PRB40-510.  El soplador estaba conectado a una tubería principal de suministro de aire 

de PVC cedula 40 de 1”, la cual se colocó alrededor de la circunferencia y a través del 

Domo para proporcionar aire de forma individual a cada una de las unidades 

experimentales (12). En un extremo de la tubería (cerca de la unidad de cultivo número 
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1) se colocó una válvula de PVC cedula 40 de 1'', con la finalidad de dejar salir el aire 

extra (desfogue) y para purgar alguna posible partícula (tierra, viruta de PVC, agua de 

condensación, etc) que pudiera obstruir la distribución del aire en las válvulas de 

suministro de aire a cada una de las unidades experimentales. De la linea de distribución 

principal de aire y para cada sistema experimental se colocaron 3 válvulas plásticas de 

suministro de aire de 3/16'' I.D tubing, ⅛'' MNPT, las cuales suministraban aire de forma 

independiente a través de mangueras plásticas de color negro de ¼” ID a: 1) Tanque de 

peces: suministro de aire a una piedra de aireación de poro mediano con dimensiones de 

1” alto por ⅜” de diámetro, a la cual se le coloco un disco de plomo para mantenerla en 

el fondo del tanque. 2) Filtro biológico: esta línea de aire se conectaba a un conector tipo 

escama de ¼'' por ⅛” NPT, que a su vez se conectaba a una línea de tubería de aire de 

PVC cedula 40 de ½”, esta línea de aire estaba sostenida al centro de una malla plástica 

(¼” de luz de malla) en la tapa del biofiltro para garantizar un suministro de aire necesario 

para mantener el sustrato del filtro biológico (medio Kaldnes) en constante movimiento 

(sistema de lecho móvil). 3) Sistema “Air-Lift”: esta línea de aire se conectaba a un 

conector escama de polietileno en forma de “L” de ¼” por ⅛” NPT, la cual estaba ubicado 

en la parte baja de la tubería de retorno (tubería PVC cédula 40 de 1.5”), al tanque de 

peces. 
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Figura 3.  Distribución de los sistemas experimentales de acuaponía dentro del Domo 
Geodésico de la FCM-UABC. La línea punteada muestra la ubicación de la tubería de 

suministro de aire. 

 

3.2.2. Partes del sistema y volumen de agua 

Tanque de cultivo de peces (pecera). Consistió en un tanque plástico de color rojo con 

forma de cono truncado con un diámetro inferior de 54 cm y diámetro superior de 67 cm 

por 31 cm de alto, lo que da un volumen total aproximado de 90 litros de capacidad. Sin 

embargo, el tanque solo se usó con un nivel de agua de 29 cm de alto, en el cual su 

diámetro superior es de 66 cm dando un volumen de uso de 82 litros. En la parte central 

del tanque se ubicó la salida del agua, para tal efecto se colocaron 2 tuberías de PVC de 
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diferentes diámetros y con diferentes funciones. La primera tubería era de 1'' de diámetro 

con 15.24 cm de longitud y esta se conectaba a un “Tank adapter”. La segunda tubería 

(2” de diámetro) funcionaba como camisa de la primera y permitía el sifoneo automático 

de los sólidos del fondo del tanque. A esta tubería, en la parte baja, se le realizaron 4 

hoyos de 1’’ los cuales fueron cubiertos por una malla plástica de 1 mm de luz de malla, 

esto para permitir el paso de los sólidos por el tubo de nivel y evitar a su vez el paso de 

los peces. Al extremo inferior del “tank Adapter” (fuera del tanque), se le instaló un 

adaptador hembra de PVC de 1'', luego una tuerca unión de PVC de 1’’ y seguido una 

tee de PVC de 1” con el fin de que en un extremo interconectara la tubería al filtro de flujo 

radial y en el otro extremo una válvula bola de PVC de 1” para el adecuado drenaje del 

tanque en caso de ser necesario. 

Cama de cultivo de plantas (cama hidropónica) (Figura 4). La cama fue construida con 

madera de pallets reciclados y posteriormente se cubrió con plástico color negro. Su 

forma fue rectangular de 1.20 metros de largo por 0.30 m de alto y 0.73 m de ancho. En 

un extremo y dentro de la cama, se colocó un tank adapter de polietileno de 1'' de 

diámetro, en el cual se conectaba un pedazo de tubería de PVC de 1'' de 4.7 cm de altura 

en la salida hacia la pecera. Este pedazo de tubería, además de permitir el flujo de agua 

hacia la pecera, tuvo la función de nivelar el agua de las camas, estandarizado en todos 

los sistemas un volumen de 41.1 litros. Esto también permitió dejar espacio suficiente 

para cada lámina de FoamularTM que se colocó encima del agua. Seguido del tank 

adapter, en la parte de debajo de la pecera, se colocó un adaptador hembra de PVC 

cedula 40 de 1'' y luego una tuerca unión. 
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Figura 4. Fotografía con vista cenital de una cama de cultivo de plantas (cama 
hidropónica) con el FoamularTM y sus 20 agujeros para las plantas. 

 

Cada unidad experimental contaba con dos tuercas unión, las cuales, estaban por debajo 

de la pecera y de la cama hidropónica. Cuya función es separar la pecera y/o la cama 

hidropónica de las conexiones de PVC y con ello, limpiarlos de forma sencilla sin 

derramar agua de los otros contenedores del sistema. 

Los filtros (biológico y físico) fueron hechos con cubetas de plástico con un diámetro de 

30.48 cm y una altura de 35.56 cm. El nivel de agua dentro alcanzaba hasta 22.86 cm de 

altura donde fluía el agua por la tubería colocada entre el filtro físico hacia el biológico y 

de este hacia la cama de hidroponía.  
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Figura 5. Modelo 3D con transparencia del filtro de flujo radial (filtro físico). 

 

Filtro de flujo radial (filtro físico) (Figura 5). Este filtro tuvo la función de remover sólidos.  

El volumen de agua dentro de este fue de 16.68 litros. Para la entrada del agua 

proveniente del tanque de peces al filtro de flujo radial se realizó un orificio de 1 ¾” de 

diámetro a 10 cm de la base de la cubeta y se insertó un Uniseal de 1” en donde a su vez 

se conectó la tubería de 1” que venía del tanque de peces. A esta tubería se le colocó un 

codo de 90 grados de PVC de cédula 40 de 1”, con longitud suficiente para alcanzar una 

altura de la base de la cubeta al punto de desborde de 22.86 cm de altura; este tubo 

direcciona el agua hacia la parte de arriba de la cubeta y haciendo que esta cayera por 

desborde hacia la parte de baja de la cubeta. A la tapa de la cubeta se le realizó un orificio 

central para colocar un tubo de PVC de 3” de diámetro de 20.32 cm de largo, a este tubo 

se le realizaron 2 orificios a una pulgada del borde del tubo, en donde se colocaron 2 

tornillos, los que a su vez permiten el soporte del tubo en la tapa de la cubeta evitando 

que este cayera dentro de la misma. En la parte baja de cubeta (1” del fondo) se realizó 
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un segundo orificio de ¾”, en donde se le colocó un Grommet de ½”, esto con la idea de 

hacer pasar un tubo de PVC de ½” con 6.75 cm de largo, el cual atraviesa del interior al 

exterior de la cubeta. En la parte interna de la cubeta se le colocó al tubo de ½” un codo 

de 90 de PVC y en el otro extremo del tubo (parte externa de la cubeta), se colocó un 

adapter macho de PVC de ½” y una válvula de ½” para permitir el desagüe y retiro de 

sólidos del filtro de flujo radial. Para la salida de agua del filtro de flujo radial hacia el filtro 

biológico, se realizó un tercer hoyo a la cubeta (1¾”) a una altura de 22.86 cm del fondo 

de esta, en este orificio se colocó otro Uniseal de 1” y un tubo de PVC de 1” de 15 cm de 

longitud el cual interconecta y permite un flujo regular de agua entre ambos filtros.  

Filtro de lecho en movimiento (filtro biológico) (Figura 6). Este filtro tuvo la función de 

transformar el amonio a nitrato. Para ello se utilizó medio Kaldnes con una tasa 

volumétrica de nitrificación estimada de 0.42 kg TAN*m3*día. Se empleó 1 kg para cada 

sistema, obteniendo así un volumen de 13.3 litros (considerando el peso del medio), lo 

que da una capacidad aproximada de remoción del biofiltro de 3.16 g TAN*día. Para la 

entrada del agua proveniente del filtro de flujo radial se realizó un orificio de 1 ¾” de 

diámetro a 12 cm del borde superior de la cubeta y se insertó un Uniseal de 1” en donde 

a su vez se conectó la tubería de PVC de 1” de 15 cm que venía del filtro del flujo radial. 

Al borde de este tubo se le puso una tee de PVC de 1” y en cada extremo un tubo de 

PVC de 1”, el de la parte superior de 5 cm de longitud y el de la parte inferior de 18 cm, 

esto con el fin de promover un flujo de agua hacia la parte baja de la cubeta. Para la 

salida de agua del filtro biológico hacia el sistema de “Air-Lift”, se le realizó un tercer hoyo 

a la cubeta (1 ¾”) a una altura de 22.86 cm del fondo de esta, en este orificio se colocó 
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otro Uniseal de 1” y un tubo de PVC de 1” de 10 cm de longitud. En la parte interna del 

biofiltro se colocó una malla plástica de 2 mm de luz de malla, para evitar que se fuera el 

medio “Kaldnes (™)” hacia el sistema de tuberías. El otro extremo de este tubo de salida 

se interconectaba a la tubería que se dirigía al sistema de “Air-lift” y permitía un flujo 

regular de agua entre el filtro biológico y el sistema de “Air-Lift”. 

 

   

Figura 6. Imágenes del filtro biológico: a) modelo 3D con transparencia del filtro 

biológico, b) fotografía mostrando la malla para sostener el tubo de PVC de ½’’ del filtro 

biológico, c) fotografía con vista al interior del filtro biológico mostrando el medio 

Kaldnes. 

Sistema de “Air-Lift”: este sistema consistió en una tubería de PVC de 1 ½'' cedula 40 de 

72 cm de largo colocado verticalmente (volumen de 0.82 litros). En la parte inferior de 

este tubo se conectó un codo de 1 ½” de 90 de PVC cedula 40, al cual se le puso una 

reducción bushing de 1 ½” por 1”, la cual se conectaba a la tubería que venía del filtro 

biológico. Además, en la parte superior del tubo de PVC de 72 cm de largo, se colocó 

una tee de PVC cedula 40 de 1 ½'' y en la salida horizontal de la tee se le conectó un 

a) b) c) 
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tubo (15 cm) y un codo de PVC de 1 ½'' cedula 40 para dirigir el agua hacia el tanque de 

los peces y evitar derrames hacia el suelo; a la conexión de la salida vertical de la tee se 

colocó un tapón cachucha de PVC cedula 40 de 1 ½'', con la idea de presurizar la línea 

de entrega de agua.  

Sistema de tuberías de PVC: este sistema es el resto de las tuberías para interconectar 

los componentes del sistema experimental acuapónico y permitir el flujo de agua a través 

de él. La suma de sus longitudes da un total de aproximada de 3.07 metros de tubería de 

PVC de 1'', dando un volumen aproximado de 1.55 litros.  

Finalmente el volumen de todo el sistema experimental acuapónico es de 

aproximadamente 155.79 litros mientras que este se mantuviera a 29 cm de altura en el 

tanque de peces y para facilitar que estuviera a esta altura se realizó una marca indicando 

el nivel del agua al que debería estar. 

Para sostener los contenedores se construyó una base con madera de 45.7 cm de altura 

para la pecera y los filtros. Para la cama hidropónica se usaron cuatro bloques de 20 x 

10 x 40 cm como base. En la mayoría de los sistemas se colocaron 4 tabiques de ~8.5 

cm de altura encima de los bloques para tener una altura total de 57 cm con la intención 

de que las camas queden a una altura por debajo de la salida del filtro biológico 

permitiendo tener un buen flujo de agua. Los sistemas que no tuvieron los 4 tabiques 

tuvieron otros 2 bloques. Todo esto fue necesario debido a que el domo tenía pendiente 

hacia el centro donde se encontraba una coladera. 

3.3. Flujo del agua 
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Para calibrar el flujo de agua en todos los sistemas primero se aseguró que todos los 

sistemas tuvieran el mismo volumen de agua con ayuda de la marca en el tanque de 

peces; después de ello se midió el caudal usando una jarra de volumen conocido y 

midiendo la cantidad de agua que se acumulaba durante un periodo de 10 segundos, 

esto nos permitió conocer el flujo de agua de cada uno de los sistemas. Al encontrar 

diferencias entre los flujos de agua en los sistemas, se procedió a utilizar el flujo del 

sistema con el menor flujo y con base en este se calibraron los demás sistemas 

experimentales. Para ello se colocaron codos en la salida del filtro biológico como 

reductores de flujo; entre más arriba la cara no conectada del codo más reducido el flujo. 

Una vez hecho este ajuste, todos los sistemas quedaron calibrados a 1.41 recambios por 

hora (RPH) o 221 L/hr el 26 de abril del 2023. 

3.4. Organismos ornamentales 

Se optó por el cultivo de especies ornamentales y no de consumo para asegurar primero 

que es posible esta forma de cultivo. Los cultivos para consumo requieren estudios 

adicionales.  

Las especies ornamentales que se utilizaron en este trabajo fueron girasoles (Helianthus 

annuus) y carpas koi (Cyprinus carpio var. koi). En el caso de los girasoles, estos fueron 

obtenidas como plántulas en el Centro Floricultor de Baja California, S.A. de C.V, se 

mantuvieron en su bandeja semillera hasta que tuvieron las primeras 4 hojas verdaderas, 

momento en el que se trasplantaron a los “Net Pots” (canastillas) con Hydroton™. 

Posteriormente se pusieron en las láminas de Foamular™ en las camas de hidroponía 

de cada unidad experimental el 21 de junio del 2023.  En el caso de las carpas koi, estas 
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fueron adquiridas por compra y en talla de juveniles (aproximadamente 3 cm de longitud) 

en la Granja Integral Sustentable ECOPIA, ubicada en la ciudad de en Cuernavaca, 

Morelos, México 

3.5. Agua residual tratada y selección de los sistemas portadores 

Las aguas residuales tratadas fueron provistas del PTAR “El Sauzal” de Ensenada, Baja 

California, la cual funciona mediante zanjas de oxidación (CONAGUA, 2021), con una 

DBO5 final de 20mg/L y solidos suspendidos totales de 20 mg/L (CESPE, 2019).  Estas 

aguas se tomaron “In Situ” y fueron transportadas al área experimental (Domo Geodésico 

de la FCM-UABC), en dos bidones plásticos de aproximadamente 200 litros de capacidad 

con tapa y cincho, pero llenados a una capacidad menor para evitar derrames durante su 

transporte. 

Una vez en el domo, el agua era descargada a otro tibor (mismas características del 

anterior), por medio de sifoneo con una manguera de plástico de vinilo de 1”. En este 

proceso se utilizaron 2 filtros de calcetín (100 y 25 µm) con la idea de dar un prefiltrado 

al agua y reducir la cantidad de sólidos que el ART traía. Cada semana y mientras duró 

la fase experimental, se traía aproximadamente 300 litros de ART de la PTAR, esto para 

reponer diariamente el agua que era perdida por los procesos de sifoneo, abertura 

ocasional de las válvulas de purga y la evaporación ocasionada naturalmente de cada 

uno de los sistemas experimentales.  Esta actividad se realizaba cada martes excepto el 

4 y el 18 julio de 2023, esto debido a fallas técnicas en la PTAR “El Sauzal”.  
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El comienzo de la adición del agua residual tratada (ART) se realizó para evitar algún 

posible daño fisiológico en los peces y que estos a su vez se fueran acondicionando a la 

concentración alta de amoniaco (~2 mg/L NH3) que presentaba la ART. El procedimiento 

fue ir remplazando 15 litros por día de sustitución, de ART en cada sistema experimental, 

(alrededor del 10 % del volumen total que puede tener un sistema de capacidad de agua). 

Esto se realizó desde el 04 al 30 de mayo de 2023, en intervalos de 2 a 3 días con 

excepción de un día que fue después de 5 días. A partir de que se alcanzó un 90 % de 

concentración de ART en el sistema, el ART se agregó de acuerdo a las pérdidas de 

agua ocasionadas por la limpieza realizada por sifón a los sistemas, estimada en 5 litros 

diarios. De esta manera se aseguró llegar a la concentración completa de agua residual 

tratada.  

Esta forma de agregado con intervalos de unos días fue para que el filtro biológico 

transformara el amonio y fuera seguro para los peces. El procedimiento consistió en 

primero quitar 15 litros de agua de la llave de los seis sistemas elegidos completamente 

al azar que tuvieran agua residual tratada (1, 3, 7, 9, 11 y 12, ver Figura 3), y luego se 

agregaban los 15 litros de ART con dos excepciones en el cual se agregó diferente 

cantidad. En una ocasión se añadieron 10 litros y en la otra, 5 litros por falta de ART y 

por problemas de la PTAR ya mencionados anteriormente. 

3.6. Experimento 

El experimento consistió en el uso de 12 unidades experimentales de acuaponía, con 4 

diferentes tratamientos cada uno por triplicado y siendo estos los siguientes:  
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1) agua dulce de la llave (AD), como control, 

2) agua dulce con nutrientes suplementados (AD+S), 

3) agua residual tratada (ART), 

4) agua residual tratada con nutrientes suplementados (ART+S), 

Los sistemas fueron distribuidos completamente al azar (ver Figura 3 para la 

numeración), considerando los seis ya distribuidos anteriormente para el ART quedando 

de la siguiente manera:  

1) AD: 4, 6 y 10.  

2) ÁD+S: 2, 5 y 8.  

3) ART: 3, 9 y 11. 

4) ART+S: 1, 7 y 12. 

El experimento tuvo una duración de 5 semanas y 3 días, comenzando el 22 de junio que 

se le agregaron los nutrientes a los sistemas con nutrientes adicionados hasta el 31 de 

julio, fecha en que se midieron por última vez el diámetro de los capítulos florales. 

Al inicio de la fase experimental en cada tanque se colocaron 36 carpas koi con un peso 

promedio inicial de 118.25 ± 3.24 gramos mientras que en la cama de hidroponía se 

colocaron 20 plántulas de girasoles con 4 hojas verdaderas y una longitud promedio de 

11.69 ± 1.40 cm. Esta proporción se puede considerar como subóptima para el desarrollo 

de los girasoles debido a cantidades reducidas de alimento suministrado a los peces (se 

proporcionó alimento de ~2% de la biomasa de los peces) y a sus pocos desechos 

producidos, ambos casos a causa de biomasa insuficiente de las carpas koi de acuerdo 



   
 

46 
 

con datos de proporciones recomendados por Somerville et al. (2022): que mencionan 

una proporción para plantas de hoja verde 40 a 50 gramos de alimento (de los peces) por 

metro cuadrado por día y para plantas con fruto de 50 a 80 gramos de alimento por metro 

cuadrado por día. Mientras que en este experimento se suministró un promedio de 2.29 

gramos de alimento por día y un área para las plantas de 0.876 m2. 

3.6.1. Nutrientes añadidos 

 
Tabla 4. Solución Steiner con hierro modificado. 

Nutriente mg/L 

N 168 
P 31 
K 273 
Ca 180 
Mg 48 
S 336 
Fe 1.69 
Cu 0.02 
Zn 0.11 
Mn 0.62 
B 0.44 

 

Los nutrientes añadidos fueron basados en la solución de Steiner (1984) la cual fue 

modificada (Tabla 4) para que el hierro indicado en la solución (originalmente de 2 a 4 

mg/L) este dentro de los límites aceptables de los peces (menor a 1.7 mg/L) pero por 

encima de lo óptimo (0.35 a 1 mg/L) para favorecer a las plantas en lo posible (Kasozi et 

al., 2019; Phippen et al., 2008) quedando en 1.69 mg/L. 

Para alcanzar esa concentración de nutrientes primero se analizó el nitrógeno, fósforo y 

azufre (obtenido del sulfato) del agua residual tratada y del agua dulce de la llave de 
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muestras tomadas cada vez que se iba por agua a la PTAR. Esto se hizo una vez cada 

semana por 5 veces. Posteriormente se promediaron los datos (ir a la sección de la 

Metodología sobre parámetros de agua y los resultados de análisis del agua para más 

detalles) y con esa información se usó el software HydroBuddy v1.100 de Fernández 

Pinto (2022) para facilitar la cantidad faltante necesaria de nutrientes que se requiere 

para llegar a la solución Steiner con los productos comerciales para fertilizar y reactivos 

usados. El método para realizar la solución en los 155 litros (un redondeo del agua 

contenida en un sistema), fue emplear 380.93 g de la mezcla de nutrientes para los 

sistemas AD y 351.39 g para los de ART y luego agregarlo a los sistemas 

correspondientes, esto sólo la primera vez. Luego se fue agregando una vez a la semana 

en una proporción acorde a la pérdida de agua debida a la limpieza de sólidos (30 litros 

para ambos casos). 

Los productos utilizados para la solución fueron MAXI-PLEX, SoluGyp®, Haifa Mag y 

Multi-npk™, además se requirió complementar con reactivos, se usó ácido bórico para 

boro y fosfato monobásico de potasio para fósforo. 

3.7. Parámetros 

Los parámetros tomados fueron de tres tipos: los relacionados con el agua, los 

relacionados con la productividad y los relacionados con la salud. Los parámetros de 

agua tuvieron la función de evaluar los nutrientes y las condiciones generales del agua. 

En los relacionados con la productividad, se utilizaron medidas biométricas y de 

rendimiento, obtenidas de las plantas y peces, destinadas a observar y analizar los 

cambios provocados por cada tratamiento. En cuanto a los parámetros relacionados con 
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la salud, tuvieron el objetivo crucial de determinar la viabilidad del cultivo de carpas koi y 

girasoles con aguas residuales tratadas, así como evaluar el nivel de afectación que 

podrían tener ambos cultivos. 

3.7.1. Parámetros de las plantas 

Los parámetros registrados en las plantas fueron: longitud, ancho del tallo, diámetro del 

disco interno y total del capítulo floral, cobertura e índice de vegetación. Además, para 

identificar las etapas fenológicas de los girasoles durante el experimento, se utilizó la 

clasificación BBCH (Meier, 2018). 

Longitud y el ancho del tallo: se registraron por medio de una regla graduada y un vernier 

digital, respectivamente, en 6 ocasiones durante la fase experimental (21/Junio, 28/Junio, 

5/Julio, 12/Julio, 19/Julio y 26/Julio del 2023).  

Diámetros del capítulo floral: en la etapa de floración, se registraron 2 medidas diferentes 

de diámetro de las inflorescencias: el disco interno (flores tubulares) y el diámetro total 

del capítulo (flores liguladas y tubulares), utilizando un vernier. Las medidas de los 

diámetros se tomaron el 28 de julio de 2023 excepto los del sistema 12 que fue hasta 31 

de julio del 2023 debido a que terminaron de florecer. 

Para cada parámetro registrado de longitud, ancho del tallo y los diámetros del capítulo, 

se tomaron de cada unidad experimental 11 plantas al azar. Obteniendo así un nivel de 

confianza de 90 %. 

Cobertura e índice de vegetación: por medio de fotografía se registró la cobertura y el 

índice de vegetación (VDVI, por sus siglas en inglés, Visible-band difference vegetation 
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index) (Xiaoqin et al., 2015) (ver ecuación (1). El equipo utilizado fue una cámara Sony 

a5100 y un estabilizador FeiyuTech G6 Max. Para el procesamiento se utilizó QGIS 

(versión 3.30) y el lenguaje de programación R. Las fotografías de cada sistema 

experimental y a lo largo del tiempo de experimentación fueron tomadas cada jueves (6 

veces en total: 26 y 29/junio y 06, 13, 20 y 27 de julio del 2023). Aproximadamente entre 

20 minutos antes y después del mediodía solar con la finalidad de reducir sombras, para 

tener iluminación y una posición de los girasoles parecidas entre todas las tomas y fechas 

de análisis. Posteriormente, las imágenes fueron procesadas en el programa de cómputo 

QGIS para georreferenciar las fotografías y posteriormente en ese mismo programa de 

cómputo se obtuvo el VDVI con la calculadora ráster y la cobertura a partir del VDVI 

mediante clasificación utilizando también la calculadora ráster para obtener solo valores 

de VDVI mayores a 0.1, esto con la finalidad de obtener sólo datos de vegetación. 

Finalmente con el complemento Semi-Automatic Classification Plugin (Congedo, 2021) 

para QGIS, se obtuvieron los resultados de cobertura. El VDVI obtenido en QGIS fue 

tratado posteriormente con R para dejar solo valores por encima de 0.1 y obtener un valor 

promedio. 

 

𝑉𝐷𝑉𝐼 =  
2 ∗ 𝑉 − 𝑅 − 𝐴

2 ∗ 𝑉 + 𝑅 + 𝐴
 (1) 

                                                               
Donde: 

• V = banda verde 

• R= banda roja 

• A = banda azul 
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3.7.2. Parámetros de los peces 

Los parámetros registrados en los peces fueron: mortalidad, sobrevivencia, biomasa, 

factor de conversión alimenticia (FCA) y tasa de crecimiento específico (TCE). 

Sobrevivencia y mortalidad: estas variables se registraron diariamente durante las etapas 

de aclimatación con ART y el experimento, con observaciones directas y contabilizando 

los organismos que se iban muriendo en cada una de las unidades experimentales.  

Biomasa: Durante el tiempo que duró la fase experimental se realizaron 7 biometrías de 

los peces, registrando de forma gravimétrica el peso total de los organismos en cada una 

de las unidades experimentales. Dos biometrías se realizaron cuando se tenía solo AD y 

sin plantas, otras tres biometrías cuando se tenía solo AD y ART y sin plantas y las últimas 

dos cuando se llevó a cabo el experimento (con AD, ART, AD+S, ART+S, y con plantas).   

En los sistemas experimentales se agregaron 49 peces con una biomasa aproximada de 

56 gramos (no se realizó análisis estadístico) (31/03/2023). La segunda biometría se 

realizó 2 días antes de empezar a agregar ART a los sistemas experimentales 

(02/05/2023), esta biomasa es considerada como la primera durante la aclimatación con 

ART). Posteriormente (08/06/2023) se redistribuyen a 46 peces y se obtuvo la biomasa 

cuando ya se tenía una concentración del 100 %. La siguiente biomasa y última, durante 

la etapa de aclimatación con ART, se realizó 10 días antes del agregado de nutrientes 

(18/06/2023).  Ese mismo día se realizó una redistribución a 36 peces y se obtuvo la 

biomasa (considerada como la primera durante el experimento) restando los gramos de 

los peces removidos para tener semejanza en los tamaños y peso entre todos los 
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sistemas, luego se realizó una segunda biomasa el 15 de julio del 2023 y finalmente la 

última biomasa fue realizada el 29 de julio del 2023.  

En el caso del factor de conversión (ver ecuación 2) alimentaria se obtuvo solo en una 

ocasión considerando el alimento utilizado e incremento de peso que hubo desde inicio 

hasta el final del experimento.  

 

                           𝐹𝐶𝐴 =  
𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠)
                                        (2) 

 

La tasa de crecimiento específico (ver ecuación 3) se obtuvo para tres periodos de tiempo 

durante el experimento, del 18 de junio del 2023 al 15 de julio del 2023 (27 días), del 15 

de julio del 2023 al 29 de julio del 2023 (14 días) y del 18 junio del 2023 al 29 de julio del 

2023 (41 días).  

 

                                 𝑇𝐶𝐸 (% 𝑑𝑖𝑎−1) =  
ln(𝑊𝑓)−ln(𝑊𝑖)

∆𝑡
 ×  100                                         (3) 

 

Donde:  

• TCE = tasa de crecimiento específico expresada como un porcentaje. 

• Wf = peso final del organismo 

• Wi = peso inicial del organismo. 

• Δt = período de tiempo transcurrido 

• ln = logaritmo natural 
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Para tener igualdad de condiciones en todos los sistemas, se consideró tener el mismo 

número de peces antes y durante el experimento, en este trabajo se realizaron tres 

diferentes distribuciones de los peces para tener los mismos números de peces en los 

sistemas, dos antes, durante la aclimatación con ART, exactamente el primero con 49 

peces el 31 de marzo de 2023, el segundo con 46 peces el 8 de junio de 2023 y el ultimo 

cuatro días antes de comenzar el experimento al agregar los nutrientes quedando con 36 

peces el 18 de junio de 2023.   

3.7.3. Parámetros de agua  

En estos parámetros se encuentran los realizados en laboratorio con muestras tomadas 

de las fuentes del agua (de la llave y del PTAR) y las tomadas in situ con sensores al 

agua de los sistemas. 

3.7.3.1. Parámetros de muestras directas de la fuente origen del agua. 

Los obtenidos por laboratorio se tomaron durante 5 semanas (excepto coliformes que 

fueron 4 días) al comienzo del vertimiento del ART donde se incluyen la obtención de los 

nutrientes (fósforo, nitratos y sulfatos con el cual se obtuvo azufre) y de calidad de agua 

de muestras origen (antes de ponerlos a los sistemas) tomadas el día en que se iba por 

agua al PTAR, las tablasTabla 5 y Tabla 6 muestran cuáles son los parámetros tomados. 
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Tabla 5.Parámetros de calidad de agua y nutrientes, métodos y técnicas.     

Parámetro Método Técnica 

Demanda bioquímica 
de oxígeno (DBO5) 

Diluciones NMX-AA-028-SCFI-2001 

Demanda química de 
oxígeno (DQO) 

Reducción con dicromato de 
potasio 

 

HACH 5220 chemical 
oxygen demand (COD) 
(Standard Methods).  

Sólidos disueltos 
totales (SDT) 

Gravimétrico NMX-AA-034-SCFI-2015 

Bacterias Coliformes 
fecales 

Número más probable NMX-AA-042-SCFI-2015 

Dureza total, (mg/L 
CaCO3) 

Titulación 2340 Standard Methods 

Alcalinidad (mg/L 
CaCO3) 

Titulación 2320 Standard Methods 

Nitrógeno Amoniacal 
total (NAT) (NH₄+/ 
NH3) 

Salicilato Sayour (2012) 

Nitrato (NO3
-) Sulfato de brucina. NMX-AA-079-SCFI-2001 

Fosforo (P) 
Colorimétrico del Ácido 
Vanadomolibdofosfórico. 

4500-P C. Standard 
Methods 

Sulfato (SO4
2-) Turbidímetro NMX-AA-074-SCFI-2014 

 

3.7.3.2. Parámetros in-situ con sondas 

Los parámetros in-situ son los que se tomaron con los sensores directamente en los 

sistemas. Se comenzaron a tomar desde el 22 de marzo de 2023 (durante la aclimatación 

con ART) diariamente por las mañanas y se terminó el 30 de julio de 2023 (un día después 

de la finalización del experimento). Los parámetros analizados fueron pH, oxígeno 

disuelto, temperatura, conductividad eléctrica, salinidad y sólidos disueltos totales (Tabla 

6). 
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       Tabla 6. Parámetros de agua tomados con sensores portátiles. 

Parámetro Método Medidor 

pH Potenciómetro HACH Sension1 

Oxígeno disuelto (OD) Electroquímico YSI 55 

Conductividad Electrométrico con termistor HACH Sension5 

Salinidad Electrométrico con termistor HACH Sension5 

Sólidos disueltos totales Electrométrico con termistor HACH Sension5 

Temperatura Electrométrico con termistor HACH Sension5 

 

3.8. Análisis estadístico 

Para el análisis estadístico primero se realizó una descripción de los datos obtenidos 

utilizando el promedio de acuerdo con la etapa del proyecto (si era antes o durante el 

experimento) y tratamientos y con ello se obtuvieron gráficos para posteriormente realizar 

los análisis con estadística inferencial con el software IBM SPSS Statistics v. 26.  

Para los análisis inferenciales se promediaron los datos por tratamiento y se comprobó 

previamente que los datos a utilizar en los análisis cumplían con los postulados e 

hipótesis requeridos como homogeneidad, homocedasticidad, normalidad e 

independencia. En el caso que no se cumplieron los postulados antes mencionados, se 

realizó un análisis no paramétrico y/o transformación y eliminación de datos. También se 

comprobó la esfericidad en el caso ANOVA de medidas repetidas el cual al no cumplirse 

se utilizó alguno de los métodos de corrección. 

En algunos casos, se utilizó tanto pruebas paramétricas como no paramétricas; para 

complementar los análisis paramétricos que requirieron transformaciones o eliminación 
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de datos y en algunos otros análisis solo se usó no paramétricos debido a que no fue 

posible cumplir con los supuestos paramétricos. 

 Las diferencias significativas entre los cuatro tratamientos y para cada variable fueron 

evaluados según sea el caso por un análisis a posteriori de Tukey y/o Wilcoxon y Games-

Howell. 

3.8.1. Análisis estadísticos de las plantas 

Para determinar la existencia de diferencias significativas en el transcurso del tiempo en 

longitud, ancho y cobertura de plantas, se usó la prueba de Friedman para datos 

relacionados no paramétricos. Además, se realizó un análisis post hoc con la prueba de 

Wilcoxon para encontrar las fechas en que hubo diferencias. Para complementar este 

análisis, se usó la prueba de ANOVA de medidas repetidas sólo en el caso de la longitud. 

Esta prueba permitió determinar la existencia de diferencias entre tratamientos en el 

transcurso del tiempo, esto después de transformar los datos usando la raíz cuadrada y 

eliminar cuatro valores extremos para obtener los requisitos de las pruebas paramétricas. 

Además, se usó la corrección Greenhouse-Geisser debido a que la prueba de esfericidad 

de Mauchly fue de p < 0.05 y que su índice de no esfericidad (ε) fue ≤ 0.75. 

En el caso del ancho del tallo y la cobertura vegetal, no se usó ANOVA de medidas 

repetidas, debido a que no se pudo cumplir con los postulados, transformando y/o 

eliminando datos, en su lugar se usó ANOVA de un factor para la última muestra, en el 

caso del ancho del tallo se requirió transformar los datos con raíz cuadrada y la 

eliminación de un dato atípico. 
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Para el diámetro total y del centro de los capítulos florales, no se requirió transformación 

o eliminación de los datos, por lo cual, se procedió a utilizar ANOVA de un factor para 

encontrar si hay diferencias significativas de tamaño entre los tratamientos. 

En el VDVI se realizaron dos tipos de análisis. Por un lado se usó ANOVA de medidas 

repetidas debido a que los datos que abarcan las fechas del 6 de julio al 27 de julio sí 

cumplieron con los postulados. Además, La prueba de esfericidad de Mauchly fue p > 

0.05, por lo que se asumió esfericidad. Posteriormente se realizó la prueba de Tukey. 

Para el segundo análisis se usó la prueba de Friedman usando los datos del 22 al 29 de 

junio, esto debido a que no se cumplieron los postulados para el uso de métodos 

paramétricos.   

3.8.2. Análisis estadísticos de los peces 

Para la mortalidad se usó la prueba de Chi-cuadrado (χ2) con tabla de contingencias, 

cumpliéndose los dos supuestos, datos independientes y valores esperados mayores a 

cinco. Se consideraron las 3 distribuciones de los peces por sistema se hicieron a lo largo 

del presente trabajo (49 y 46 cuando se aclimataron con ART y 36 durante el 

experimento). Además, también se obtuvo los coeficientes de asociación Phi (φ) en los 

dos casos donde era solo AD y ART mientras que para cuando eran los 4 tratamientos 

se usó V de Cramer (φC), esto para indicar que tan fuerte es la asociación.  

Para la biomasa de los peces durante la aclimatación con ART (cuando se tenían solo 

los peces con AD y ART) se usó ANOVA de medidas repetidas sin promediar y con un 

dato extremo eliminado para cumplir con los supuestos paramétricos. Se realizaron 
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pruebas de comparación por parejas de Bonferroni en el caso de encontrar diferencias 

entre fechas, y también pruebas T de Student para muestras independientes en el caso 

de encontrar diferencias en los tratamientos. En el caso del experimento se realizó el 

análisis de la biomasa mediante pruebas no paramétricas debido a que no se cumplieron 

los supuestos, ya que se contó con muy pocas muestras Primero se analizó si había 

diferencias significativas en el transcurso del tiempo con la prueba de Friedman y 

posteriormente se usó la prueba Wilcoxon como post hoc, por otra parte también se usó 

la prueba de Kruskal-Wallis para encontrar diferencias entre tratamientos y 

posteriormente se usó la prueba post hoc de comparaciones múltiples de Games-Howell. 

En el caso del factor de conversión alimenticia y la tasa de crecimiento específico, se 

utilizó ANOVA de un factor para buscar diferencias entre tratamientos. 

3.8.3. Análisis estadístico del agua 

Para el análisis estadístico de los parámetros de calidad de agua, tomadas diariamente 

con sondas (temperatura, conductividad, salinidad, SDT, pH y OD), se consideraron, 

además de los datos obtenidos durante el experimento (con AD, AD+S, ART, ART+S y 

los girasoles), también los datos durante la aclimatación con ART (con AD, ART y sin 

girasoles). Para el análisis, se realizaron gráficos promediados por tratamiento a lo largo 

del tiempo (diario) y para encontrar diferencias entre tratamientos, se utilizaron 

únicamente métodos no paramétricos, debido al incumplimiento de los supuestos de 

métodos paramétricos.  
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Los métodos no paramétricos utilizados fueron para cuando eran 2 muestras 

independientes (durante la aclimatación con ART) Mann-Whitney. Cuando eran más 

muestras, se usó H de Kruskal-Wallis; en caso de encontrarse diferencias significativas 

entre tratamiento se realizó análisis post hoc con la prueba de Games-Howell. 
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4. Resultados 

4.1. Parámetros de las plantas 

4.1.1. Etapas fenológicas de los girasoles 

Las etapas fenológicas observadas durante el experimento de acuerdo con la 

clasificación BBCH, fueron las siguientes:  

• Día 0: BBCH 14 (crecimiento de las hojas, cuatro hojas).  

• Día 7: BBCH 16 (crecimiento de las hojas, seis hojas).  

• Día 14: BBCH 32 (crecimiento de tallos, dos entrenudos).  

• Día 21: BBCH 51 (emerge la inflorescencia, apenas visible).  

• Día 28: BBCH 57-59 (emerge la inflorescencia, separada de las hojas y aún 

cerrado pero flores distinguibles).  

• Día 35: BBCH 69 (floración).  

Cabe destacar que con AD, los girasoles dejaron de desarrollarse a partir de BBCH 16. 

4.1.2. Longitud de los girasoles 

La longitud de plantas aumentó (Figura 7) en todos los tratamientos experimentales. La 

longitud inicial fue de longitud de 11 ± 1.40 cm (ligeramente distinta entre cada 

tratamiento) y al final de la etapa experimental, el crecimiento (Δ = f - i) de cada 

tratamiento fue diferente; siendo el de agua dulce suplementada las de mayor 

incremento. En promedio los sistemas con ART crecieron en longitud 38.94 cm más que 

con AD, 23.06 cm menos que con AD+S y 20.15 menos que con ART+S. 
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Figura 7. Longitudes promedio y desviación estándar de los girasoles en los 4 

tratamientos experimentales. 

 

Las longitudes de las plantas mostraron diferencias significativas en el transcurso del 

tiempo tanto en los resultados de la prueba de Friedman como en la ANOVA de medidas 

repetidas con datos transformados y tres eliminados.  Además con ANOVA de medidas 

repetidas se encontró que hubo diferencias significativas entre tratamientos. 
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Para Friedman se obtuvo que χ2
(5) = 593.77, p < 0.05 y el post hoc de Wilcoxon mostró 

que las longitudes de las plantas fueron distintas entre las seis muestras comparadas en 

pares adyacentes (Tabla 7).  

 

Tabla 7. Resultados de la prueba Wilcoxon para la longitud de plantas. 

Estadístico  Resultados por relación de día 

 Día 0 con 7 7 con 14 14 con 21 21 con 28 28 con 35 

Z  -5.879b -9.536b -9.352b -8.972b -9.697b 

Sig. asintótica(bilateral)  .000 .000 .000 .000 .000 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

  

Para el ANOVA de medidas repetidas se obtuvo que el tiempo en el transcurso de las 

seis muestras causó por sí sola, diferencias significativas en la longitud con F = 4362.86, 

p < 0.001, η2 = 0.99 y 1-β = 1. Considerando su interacción con los tratamientos en el 

transcurso de las seis muestras se obtuvo que F = 431.70, p < 0.001, η2 = 0.97 y 1-β = 1 

lo que indica que el tiempo, junto con el tratamiento, causaron un efecto grande en las 

diferencias de la longitud de los girasoles. Además, la prueba inter-sujetos mostró que 

los tratamientos por sí solos causaron también diferencias significativas en las longitudes 

con p < 0.05, η2 = 0.98 y 1-β = 1; sin embargo, en el análisis post hoc de Tukey se 

encontró que no hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos AD+S y 

ART+S en el transcurso del tiempo (Tabla 8). 
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Tabla 8. Subconjuntos homogéneos de la prueba Tukey para la longitud en el transcurso 

del tiempo. 

HSD Tukeya,b,c 

 Tratamiento N Subconjunto 

   1 2 3 

 AD 10 3.7362   
 ART 9  4.8674  
 ART+S 11   5.3998 
 AD+S 10   5.4346 

Sig.   1.000 1.000 .867 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = .010. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 9.950. 

b. Los tamaños de grupo no son iguales. Se utiliza la media armónica de los tamaños de grupo. Los niveles de error 

de tipo I no están garantizados. 

c. Alfa = .05. 

 

4.1.3. Ancho de los tallos de los girasoles 

En el caso del ancho del tallo, también aumentaron en todos los casos (Figura 8). 

inicialmente se inició con un ancho de 2 mm (ligeramente distinta entre cada tratamiento) 

Se inició con un ancho de 2 mm (ligeramente distinto entre cada tratamiento) y después 

del último muestreo el crecimiento de cada tratamiento varió siendo, al igual que en 

longitud, el tratamiento de agua dulce suplementa fue la de mayor incremento. En 

promedio los sistemas con ART aumentaron el ancho de su tallo 3.97 mm mas más que 

con AD, 4.24 mm menos que con AD+S y 2.73 mm menos que con ART+S. 
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Figura 8. Ancho del tallo promedio y desviación estándar de los girasoles en los 4 

tratamientos experimentales. 

 

 

En el ancho de os tallos, las plantas mostraron diferencias significativas en el transcurso 

del tiempo en los resultados de la prueba de Friedman, y entre tratamientos en el ANOVA 

de un factor para la última muestra.   

La prueba de Friedman indicó χ2
(5) = 197.29, p < 0.05 y el post hoc de Wilcoxon mostró 

que los anchos de los tallos fueron distintos entre las seis muestras comparadas en pares 

adyacentes (Tabla 9). 
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Tabla 9. Resultados de la prueba Wilcoxon para el ancho de los tallos. 

Estadístico  Resultados por relación de día 

 Días 0 con 7 7 con 14 14 con 21 21 con 28 28 con 35 

Z  -5.762b -5.649b -5.590b -5.196b -3.291b 

Sig. asintótica(bilateral)  .000 .000 .000 .000 .001 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

 

En la prueba ANOVA de un factor para los datos del 26 de julio, se obtuvo que hay 

diferencias significativas F(3, 39) = 252.76, p < 0.001 entre algunos de los tratamientos y la 

prueba Tukey realizada indicó que las diferencias fueron entre todos ellos (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Subconjuntos homogéneos de la prueba Tukey para el ancho de los tallos. 

HSD Tukeya,b, c 

 Tratamiento N Subconjunto 

   1 2 3 4 

 AD 11 1.8224    
 ART 11  2.6888   
 ART+S 11   3.1508  
 AD+S 10    3.3448 

Sig.   1.000 1.000 1.000 1.000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 10.732. 

b. Los tamaños de grupo no son iguales. Se utiliza la media armónica de los tamaños de grupo. Los niveles de error 

de tipo I no están garantizados. 

c. Alfa = .05. 

 

4.1.4. Diámetro de los capítulos florales de los girasoles 

Los capítulos florales tuvieron un mayor diámetro promedio en el tratamiento AD+S, tanto 

en la totalidad del capítulo como en su centro (12.78 cm y 4.53 cm respectivamente), 
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seguido del ART+S (9.89 cm y 3.20 cm) y, por el último ART (12.01 cm y 4.17 cm). En el 

caso de AD no hubo floración (Figuras Figura 9 y Figura 10). En promedio los sistemas 

con ART tuvieron un crecimiento de diámetro total del capítulo 2.89 cm menos que con 

AD+S y 2.12 cm menos que con ART+S, mientras que en el diámetro del centro crecieron 

1.32 cm menos que con AD+S y 0.35 cm menos que con ART+S. 

El ANOVA de un factor resultó en diferencias significativas para la totalidad de los 

capítulos F(2, 30) = 24.46, p < 0.001 y para el centro F(2, 30) = 5.16, p < 0.001. En ambos 

casos el análisis post hoc de Tukey no mostró diferencias significativas entre los 

tratamientos ART+S y AD+S (Tablas 11 y 12). 

 

    

Figura 9. Diámetro promedio y desviación estándar en el total y centro interno de los 
capítulos florales en los 4 tratamientos experimentales. 
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Figura 10. Diagrama de cajas de datos crudos del diámetro y desviación estándar en el 
total y centro interno de los capítulos florales en los 4 tratamientos experimentales. 

 

Tabla 11. Subconjuntos homogéneos de la prueba Tukey para la totalidad de los 

capítulos. 

HSD Tukeya,b 

 Tratamiento N Subconjunto 

   1 2 

 ART 11 9.8909  
 ART+S 11  12.0606 
 AD+S 11  12.7485 

Sig.   1.000 0.123 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 11.000 

b. Alfa = .05 
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Tabla 12. Subconjuntos homogéneos de la prueba Tukey para el centro de los capítulos. 

HSD Tukeya,b 

 Tratamiento N Subconjunto 

   1 2 

 ART 11 3.2030  
 ART+S 11  4.2000 
 AD+S 11  4.5152 

Sig.   1.000 .253 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 11.000 

b. Alfa = .05 

 

4.1.5. Cobertura de los girasoles 

 

Figura 11. Cobertura de las plantas promediadas y desviación estándar de los capítulos 
florales en los 4 tratamientos experimentales. 
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La cobertura de plantas fue aumentando (Figura 11) en los casos de los tratamientos 

AD+S, ART y ART+S pero en AD fue decreciendo a partir de la muestra 3. Se inició con 

una cobertura promedio de 0.13 m2 y después del último muestreo el crecimiento (Δ = f - 

i) de cada tratamiento varió, siendo el de agua dulce suplementa las de mayor 

incremento. En promedio los sistemas con ART crecieron en cobertura 1.11 m2 más que 

con AD, 1.13 m2 menos que con AD+S y 1.12 m2 menos que con ART+S. 

La prueba de Friedman indicó que χ2
(6) = 41.14, p < 0.001 y el post hoc de Wilcoxon 

mostró que las coberturas de los tallos fueron distintas entre las seis muestras 

comparadas en pares adyacentes (Tabla 13). 

 

Tabla 13. Resultados de la prueba Wilcoxon para cobertura vegetal. 

Estadístico  Resultados por relación de día 

 Días 0 con 7 7 con 14 14 con 21 21 con 28 28 con 35 

Z  -3.059b -3.059b -2.589b -2.589b -1.961b 

Sig. asintótica(bilateral)  .002 .002 .010 .010 .050 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

 

En la ANOVA de un factor realizado al último muestreo, se encontró que hubo diferencias 

significativas entre las coberturas de los diferentes tratamientos F (3, 8) = 29.499, p < 0.001 

y con el análisis post hoc utilizando Tukey se encontró que no había diferencias 

significativas entre los tratamientos ART+S y AD+S (Tabla 14). 
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Tabla 14. Subconjuntos homogéneos de la prueba Tukey para la cobertura vegetal. 

HSD Tukeya,b 

 Tratamiento N Subconjunto 

   1 2 3 

 AD 3 .0057   
 ART 3  1.1248  
 AD+S 3   2.2514 
 ART+S 3   2.2637 

Sig.   1.000 1.000 1.000 

Se basa en las medias observadas. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000. 

b. Alfa = .05. 

 

4.1.6. Índice de vegetación 

 

 
Figura 12. VDVI promediados y desviación estándar de los capítulos florales en los 4 

tratamientos experimentales. 
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El desarrollo del VDVI (Visible-band difference vegetation index) en las plantas (Figura 

12) fue dispar entre cada tratamiento. Se comenzó con VDVI muy semejante (promedio 

de 0.17). Luego con AD fue decreciente hasta la última muestra obteniendo el índice más 

bajo de todos los tratamientos (promedio de 0.15). En el caso de AD+S mostró el mayor 

incremento inicial pero luego decreció. ART+S alcanzó el valor más alto en la cuarta 

muestra (promedio de 0.34), luego se mantuvo por encima de los demás tratamientos. 

ART se mantuvo en la mayoría de los casos, por debajo de AD+S y ART+S  

En las primeras dos muestras (día 0 y 7) se realizó la prueba de Wilcoxon en el que se 

encontró que hubo diferencias significativas entre ellas con p < 0.05 y Z = -3.05 

posteriormente se realizaron pruebas post hoc de Games-Howell. En la primera muestra 

no hubo diferencias significativas p > 0.05 entre ningún tratamiento mientras que en la 

segunda muestra hubo diferencias significativas entre los tratamientos: AD (Me = 0.19) 

con AD+S (Me = 0.23) y ART+S (Me = 0.22); ART (Me = 0.20) con AD+S; AD+S con AD; 

y ART+S con AD.  

Para el ANOVA de medidas repetidas se obtuvo que en el transcurso de las últimas cuatro 

muestras, el tiempo por sí solo no causó diferencias significativas en el VDVI con F = 

1.469, p > 0.05, η2 = 0.155 y 1-β = 0.338. Considerando su interacción con los 

tratamientos, en el transcurso de las últimas cuatro muestras se obtuvo que F = 2.026, p 

> 0.05, η2 = 0.432 y 1-β = 713. Lo que indica que esta interacción posiblemente no causó 

un efecto en las diferencias de los índices de los girasoles. Por otra parte, la prueba inter-

sujetos mostró que los tratamientos por sí solos sí causaron diferencias significativas p < 

0.001, η2 = 0.903 y 1-β = 1 en el VDVI. Posteriormente en el análisis post hoc de Tukey 



   
 

71 
 

se encontró que no hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre los tratamientos AD+S, 

ART y ART+S en el transcurso de esas muestras, pero AD sí las presentó con todas las 

demás (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Subconjuntos homogéneos de la prueba Tukey para VDVI en el transcurso del 
tiempo. 

HSD Tukeya,b 

 Tratamiento N Subconjunto 

   1 2 

 AD 3 .1664  
 ART 3  .2692 
 AD+S 3  .2986 
 ART+S 3  .3171 

Sig.   1.000 .133 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

Se basa en las medias observadas. 

El término de error es la media cuadrática (Error) = .001. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3.000. 

b. Alfa = .05 

 

Se realizaron también ANOVAS de un factor realizadas a las cuatro muestras. El análisis 

del 6 de julio (día 14) indicó que había diferencias significativas (p < 0.05) pero en la 

prueba post hoc de Tukey no se encontró diferencias significativas (p > 0.05) entre ningún 

tratamiento. Se ajustó alfa a 0.053 en la prueba Tukey y se encontraron 2 grupos de 

subconjuntos homogéneos, el primero formado por AD, ART y ART+S el segundo por 

ART, ART+S y AD+S. En las muestras posteriores (días 21, 28 y 35), las pruebas de 

ANOVA de un factor mostraron diferencias significativas (p < 0.05) en todas ellas. Las 

pruebas Tukey indicaron en todos los casos que solo AD tuvo diferencias significativas 

(p > 0.05) con los demás tratamientos. 
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4.2. Parámetros de los peces 

4.2.1. Mortalidad y sobrevivencia de los peces 

 
Tabla 16. Porcentaje de sobrevivencia durante la aclimatación con ART y el experimento 

 Porcentaje (%) de sobrevivencia por distribución de peces por pecera 

Tratamiento 49 peces 
(aclimatación con ART) 

46 peces 
(aclimatación con ART) 

36 peces 
(experimento) 

AD  95.92 ± 2.24  97.10 ± 2.63 84.26 ± 13.98 

AD+S  - - 78.70 ± 8.49 
ART  96.60 ± 4.59 97.10 ± 2.25 78.70 ± 16.28 
ART+S - - 77.78 ± 4.81 

 

 
Para la mortalidad (Tablas Tabla 16 y Tabla 17) no hubo diferencias significativas entre 

tratamientos durante el experimento ni durante la etapa de aclimatación con ART. Los 

coeficientes de asociación indicaron que los efectos de los tratamientos en la mortalidad 

eran muy poca o nula. El Chi-cuadrado, la significancia y el coeficiente de asociación para 

el caso de 49 peces (durante la aclimatación con ART) fue χ2
(1) = 0.18, p > 0.05, φ = -

0.18, en el de 46 peces (durante la aclimatación con ART), χ2
(1) = 0.00, p > 0.05, φ = 0.00 

χ2
(1) = 0.00, p > 0.05, φ = 0.00 y el de 36 (durante el experimento), χ2

(3) = 1.77, p > 0.05 y 

φC = 0.06. Hay que considerar que en el caso del experimento, tres peces saltaron fuera 

de la pecera, dos en ART+S y uno en AD+S, los cuales no se tomaron en cuenta en el 

análisis. Además, lamentablemente hubo proliferación de microalgas en todos los 

sistemas las cuales no se pudieron controlar por lo que es posible que las muertes hayan 

sido a causa de eso. 
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Tabla 17. Recuento numérico de mortalidad y sobrevivencia durante la aclimatación con 
ART y el experimento. 

Distribución por pecera Fecha de 
inicio 

Grupo AD AD+S ART ART+S 

49 peces 
(aclimatación con ART) 

31/03/2023 Muertos 12 - 10 - 

 Vivos 282 - 284 - 
46 peces 
(aclimatación con ART) 

08/06/2023 Muertos 8 - 8 - 
 Vivos 268 - 268 - 

36 peces 
(experimento) 

18/06/2023 Muertos 17 23 23 24 
 Vivos 91 85 85 84 

 

4.2.2. Biomasa de los peces 

4.2.2.1. Biomasa durante la aclimatación con ART 

Durante la aclimatación con ART (solo con dos tratamientos, AD y ART, y sin plantas), 

se obtuvo un peso promedio significativamente mayor en AD (p < 0.05) en comparación 

con ART en los días 37 y 47 (Figura 13, Tablas Tabla 18 y Tabla 19). 

 

 

Figura 13. Biomasas promedio durante la aclimatación con ART con desviación 
estándar, realizadas el 02 de mayo, 08 y 18 de junio del 2023. 
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Con el ANOVA de medidas repetidas se obtuvo que el tiempo en el transcurso de los 47 

días, F = 243.144, p < 0.001, η2 = 0.964 y β-1 = 1 indicando que hubo diferencias 

significativas en la biomasa en el transcurso del tiempo.  Considerando la interacción del 

tiempo con los tratamientos con AD y ART se obtuvo que F = 40.317, p < 0.001, η2 = 

0.818 y β-1 = 1 indicando que el tiempo afecto a la biomasa de los tratamientos. Además, 

los tratamientos por sí solos afectaron a la biomasa F = 74.703, p < 0.001, η2 = 0.892 y 

β-1 = 1. En la prueba de comparación de parejas (Tabla 18) se encontró diferencias 

significativas (p < 0.05) en la primera biomasa con relación a la segunda pero la segunda 

no con la tercera (p > 0.05). Mientras que en la prueba de T de Student se encontró que 

hubo diferencias significativas (p < 0.001) entre los tratamientos de las dos últimas fechas 

pero no en el inicio con t (10) = 0.32 p = 0.975 (Tabla 19). 

 

Tabla 18. Comparación por parejas por biomasa realizada durante la aclimatación con 
ART. 

     

95% de intervalo de confianza para 

diferencias 

(I) Muestra (J) Muestra 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Desv. Error Sig.b Límite inferior Límite superior 

1 
2 -49.483* 2.763 .000 -57.589 -41.378 

3 -48.737* 2.588 .000 -56.329 -41.144 

2 
1 49.483* 2.763 .000 41.378 57.589 

3 .747 2.347 1.000 -6.137 7.631 

3 
1 48.737* 2.588 .000 41.144 56.329 

2 -.747 2.347 1.000 -7.631 6.137 

Se basa en medias marginales estimadas 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05. 

b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni. 
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Tabla 19. T de Student de las biomasas durante la aclimatación con ART 

  
   

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

  Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

Diferencia de 

error estándar 
Inferior Superior 

Muestra 1 
Se asumen 

varianzas iguales 
.975 .08333 2.59620 -5.70137 5.86804 

Muestra 2 
Se asumen 

varianzas iguales 
.000 36.76667 5.44054 24.45930 49.07403 

Muestra 3 
Se asumen 

varianzas iguales 
.000 37.96667 5.13636 26.52214 49.41120 

 

 

4.2.2.2. Biomasa durante el experimento 

 

 

Figura 14. Biomasas promediadas con desviaciones estándar en el transcurso del 

experimento, realizadas el 18 de junio,15 y 29 de julio del 2023.  
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Durante el experimento se obtuvo inicialmente (18/06/2023) una biomasa promedio de 

118.3 ± 3.2 g, después de 27 días (la segunda biomasa obtenida el 15/07/2023) hubo un 

aumento de peso promedio de 140.1 ± 7.2 g tratamiento y después de 14 días (la última 

biomasa el 29/07/2023) se redujo en promedio a 131.6 ± 6.4 g (Figura 14).  

Esta reducción es explicable debido a que hubo un incremento en la mortalidad a causa 

de que se descompuso el soplador (25/07/2023) lo que causó una considerable reducción 

del oxígeno en ese momento (Tablas Tabla 20 y Tabla 21). 

 

Tabla 20. Valores de biomasa, mortalidad e incremento durante el experimento desde la 
primera muestra hasta la segunda. 

Tratamiento Biomasa 1 (g) 
Mortalidad de peces hasta 

la 2da biomasa 
Incremento (g) Biomasa 2 – 

Biomasa 1 

AD 144 2 25 
AD+S 148 5 29 
ART 132 7 17.5 
ART+S 136.33 5 15.83 

 

 

Tabla 21. Valores de biomasa, mortalidad e incremento durante el experimento desde la 
segunda muestra hasta la última. 

Tratamiento Biomasa 3 (g) 
Mortalidad de peces hasta 

la 3ra biomasa 
Incremento (g) Biomasa 3 – 

Biomasa 2 

AD 131.66 17 -12.333333 
AD+S 140.5 23 -7.5 
ART 128.5 23 -3.5 
ART+S 125.83 24 -10.5 
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Con la prueba de Friedman se obtuvo que hubo al menos una biomasa con diferencias 

significativas en el transcurso del tiempo χ2
(2) = 8.167, p < 0.05 y el post hoc de Wilcoxon 

mostró que la biomasa solo fue distinta entre la primera y la segunda pero no entre esta 

última con la tercera (Tabla 22). 

 

Tabla 22. Resultados de la prueba de Wilcoxon para la biomasa durante el experimento. 

 Muestra 2 – Muestra 1 Muestra 3 – Muestra 2 

Z -2.982b -1.530c 

Sig. asintótica(bilateral) .003 .126 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 

b. Se basa en rangos negativos. 

c. Se basa en rangos positivos. 

 

Mientras que con Kruskal-Wallis no se encontró diferencias significativas entre ningún 

tratamiento (Tabla 23). 

 

Tabla 23. Resultados de la Prueba Kruskal-Wallis para la biomasa durante el 
experimento. 

 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 

H de Kruskal-Wallis 6.024 3.371 1.974 

gl 3 3 3 

Sig. asintótica .110 .338 .578 
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4.2.3. Factor de conversión alimenticia (FCA) 

 

Tabla 24. FCA promediado por tratamiento con desviación estándar. 

Tratamiento FCAa FCAb 

AD 2.86 ± 0.33 0.76 ± 3.68  
AD+S 2.75 ± 0.48 -2.76 ± 9.60 
ART 3.39 ± 0.93 0.46 ± 5.30 
ART+S 8.52 ± 6.46 4.47 ± 11.02 
a. Se promediaron 2 repeticiones por tratamiento al omitir valores negativos y se utilizó 

este nuevo valor para promediar 3. 
b. Se promediaron las 3 repeticiones por tratamiento considerando los valores negativos. 

 

 
Para el FCA considerando solo 2 repeticiones por tratamiento al omitir valores negativos 

(ocasionado por biomasa muy reducida, en sistemas muy afectados por el soplador 

descompuesto), se encontró que para los sistemas con tratamiento de AD+S y AD, se 

requirió menos gramos de alimento para que los peces aumentaran su peso durante el 

experimento con respecto a los tratamientos con ART. Además, los peces en ART+S 

requirieron un poco más del triple de alimento que AD y AD+S para aumentar el mismo 

peso (Tabla 24). Por otra parte, el FCA considerando las 3 repeticiones por tratamiento 

(con valores negativos) difirió en que ART requirió menos alimento que AD para aumentar 

el peso. El ANOVA realizado al FCA en ambos casos, utilizando negativos y solo positivos 

(obteniendo el tercer dato del promedio de los dos positivos) indicó que no hubo 

diferencias significativas (p > 0.05) entre los tratamientos. 
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4.2.4. Tasa de crecimiento específico (TCE) 

 

Tabla 25. TCE promediado por tratamiento con desviación estándar 

Tratamiento 
TCE 1  

(Δt = 27 – 0 días) 
TCE 2 

(Δt = 41 – 27 días) 
TCE 3 

(Δt = 41 – 0 días) 

AD 0.69 ± 0.42 -0.81 ± 1.33 0.18 ± 0.72 
AD+S 0.80 ± 0.17 -0.44 ± 1.55 0.38 ± 0.46 
ART 0.52 ± 0.36 -0.28 ± 1.00 0.25 ± 0.56 
ART+S 0.44 ± 0.47 -0.60 ± 0.31 0.08 ± 0.40 

 

Los TCE obtenidos en los primeros días (27) indican que AD y AD+S tuvieron mayor 

crecimiento que los tratamientos con agua residual tratada, los TCE 2 (41 – 27 días) 

fueron afectados por el aumento de la mortalidad a causa del soplador descompuesto 

indicando que hubo mucho menos crecimiento en todos los tratamientos en específico 

en AD y en ART+S, por otra parte al considerar la totalidad de los días el TCE 3 (41 – 0 

días) mantiene el mismo patrón que TCE 2 (ver Tabla 25). El análisis ANOVA de un factor 

realizado en cada uno de los tres TCE indico que no hubo diferencias significativas (p > 

0.05) en los tratamientos en ningún caso. 

 
4.3. Parámetros del agua. 

4.3.1. Parámetros de muestras directas de la fuente origen del agua. 

Los resultados de promediar los datos de nutrientes y de calidad de agua tomados una 

vez por semana 5 veces consecutivas, desde el inicio de vertimiento de ART se presentan 

en las Tablas Tabla 26,Tabla 27 y Tabla 27. 
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Tabla 26. Valores promedio (M) de nutrientes y desviaciones estándar (DE) por tipo de 
agua de origen durante las primeras 5 semanas de agregado 

Nutriente (mg/L) 
Agua residual tratada (ART) Agua dulce de la llave (AD) 

M DE M DE 

Fosforo total (P) 17 5.1 0.1 0.01 
Nitrato (NO3) 0.9 0.7 1.1 0.8 
Sulfato (SO3

2-) 399  30.8 385.4 68 
Azufre (S) 133.2  28 128.6 9.2 

 

Tabla 27. Valores promedio (M) de calidad de agua y desviaciones estándar (DE) por tipo 
de agua de origen durante las primeras 5 semanas de agregado 

Parámetro 
Agua residual tratada (ART) Agua dulce de la llave (AD) 

M DE M DE 

pH 7.6 0.3 8.2 0.3 
Temperatura (°C) 22.5  1.8 20.7 3.1 
Solidos Disueltos Totales 
(SDT) (mg/L) 

1547.2  522.1 691.4  94.8 

Conductividad Eléctrica 
(CE) (μS/cm) 

2658  183.3 1395.4  183.8 

Salinidad (‰) 1.3  0.1 0.7 0.1 
Oxígeno Disuelto (OD) 
(mg/L) 

6.7  0.3 8.5  0.9 

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno a 5 días (DBO5) 
(mg/L) 

25.1  3.1 3.5 1.9 

Demanda Química de 
Oxigeno (DQO) (mg/L) 

132.5  42.4 11.2  0.3 

Nitrógeno Amoniacal 
Total (NAT) (mg/L) 

107.8  26.3 2.5  5.3 

Alcalinidad (mg/L 
CaCO3) 

140.5  12.8 35.5  4.1 

Dureza (mg/L CaCO3) 471.6  41.9 296.6 45.8 

 

En cuanto a coliformes fecales se obtuvo 4 veces y se encontró variaciones amplias en 

el agua residual tratada (Tabla 28). 
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Tabla 28. Valores de coliformes fecales por tipo de agua origen durante las primeras 4 
semanas de agregado. 

Fecha 03/05/2023 10/05/2023 16/05/2023 23/05/2023 

Agua residual tratada (ART) >1600 10 72 95 
Agua dulce (AD) 9.2 <1.8 <1.8 <1.8 

 

4.3.2. Temperatura 

Durante el tiempo, la etapa de aclimatación con ART con solo los tratamientos AD y ART, 

la temperatura fue en promedio de 18.54 ± 1.54 °C con una mínima de 15.30 °C y máxima 

de 24.00 °C. La prueba de U de Mann-Whitney indicó que no existen diferencias 

significativas (Z = -0.7, p > 0.05) entre AD (Me = 18.2 °C) y ART (Me = 18.3 °C) (Figura 

15).  

 

 

Figura 15. Temperatura diaria promedio y desviación estándar durante la aclimatación 
con ART (0 - 49 días) y durante el experimento (50 - 82 días). 
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Durante el experimento, la temperatura promedio fue 21.43 ± 1.56 °C con una mínima de 

16.50 °C y máxima de 25.80 °C. La prueba de Kruskall-Wallis indicó que sí hay diferencias 

significativas (p < 0.05) entre tratamientos. Posteriormente, con las comparaciones 

múltiples de Games-Howell se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los 

tratamientos AD (Me = 21.9 °C) con ART (Me = 21.2 °C) y ART+S (Me = 20.9 °C), AD+S 

(Me = 21.3) con ART+S, ART con AD y finalmente ART+S con AD+S y AD (Figura 15). 

4.3.3. Conductividad 

La conductividad durante la aclimatación con ART (AD y ART) promedió 2.62 ± 1.25 

mS/cm con un mínimo de 1.07 mS/cm y un máximo de 7.26 mS/cm (Figura 16). La prueba 

de Mann-Whitney indicó que había diferencias significativas (Z = -16.65, p < 0.05) entre 

AD (Me = 1.69 mS/cm) y ART (Me = 2.59 mS/cm). 

 

 

Figura 16. Conductividad diaria promedio y desviación estándar durante la aclimatación 

con ART (0 - 49 días) y durante el experimento (50 - 82 días) 
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En el experimento se obtuvo una conductividad promedio de 3.27 ± 1.31 mS/cm un 

mínimo de 1.33 mS/cm y un máximo de 7.10 mS/cm (Figura 16). Con la prueba de 

Kruskal-Wallis se demuestra que hubo diferencias significativas entre tratamientos (p < 

0.05). Posteriormente, con la prueba de comparaciones múltiples de Games-Howell se 

encontró que hubo diferencias significativas (p < 0.05) entre todos los tratamientos (AD 

Me = 1.74 mS/cm, AD+S Me = 3.65 mS/cm, ART Me = 2.89 mS/cm y ART+S Me = 4.81 

mS/cm). 

4.3.4. Salinidad 

La salinidad durante la aclimatación con ART (AD y ART) tuvo en promedio .98 ± 0.20 ‰ 

con un mínimo de 0.70 ‰ y un máximo de 1.40 ‰ (Figura 17). La prueba de Mann-

Whitney indicó que había diferencias significativas (Z = -19.52, p < 0.05) entre AD (Me = 

0.80 ‰) y ART (Me = 1.20 ‰). 

 

 

Figura 17. Salinidad diaria promedio y desviación estándar durante la aclimatación con 
ART (0 - 49 días) y durante el experimento (50 - 82 días) 
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En el experimento se obtuvo en salinidad un promedio de 1.73 ± 0.72 ‰ un mínimo de 

0.80 ‰ y un máximo de 3.90 ‰ (Figura 17). Se obtuvo, con la prueba de Kruskal-Wallis 

que hubo diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). Posteriormente, con la 

prueba de comparaciones múltiples de Games-Howell indicó que hubo diferencias 

significativas (p < 0.05) entre todos los tratamientos (AD, Me = 0.90 ‰, AD+S, Me = 1.90 

‰, ART, Me = 1.50 ‰ y ART+S, Me = 2.60 ‰). 

4.3.5. Sólidos disueltos totales (SDT) 

Los SDT durante la aclimatación con ART (AD y ART) tuvieron en promedio 0.97 ± 0.19 

g/L con un mínimo de 0.73 g/L y un máximo de 1.42 g/L (Figura 18). La prueba de Mann-

Whitney indicó que había diferencias significativas (Z = -19.076, p < 0.05) entre AD (Me 

= 0.81 g/L) y ART (Me = 1.16 g/L). 

 

 

Figura 18. SDT diarios promedio y desviación estándar durante la aclimatación con ART 
(0 - 49 días) y durante el experimento (50 - 82 días) 
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En el experimento se obtuvo un SDT promedio de 1.69 ± 70 g/L, un mínimo de 0.79 g/L 

y un máximo de 3.77 g/L (Figura 18). Se obtuvo, con la prueba de Kruskal-Wallis, que 

hubo diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). Posteriormente, con la 

prueba de comparaciones múltiples de Games-Howell, se encontró que hubo diferencias 

significativas (p < 0.05) entre todos los tratamientos (AD Me = 0.87 g/L, AD+S Me = 1.88 

mg/L, ART Me = 1.48 g/L y ART+S Me = 2.52 g/L). 

4.3.6. pH 

El pH durante la aclimatación con ART (AD y ART) fue en promedio 8.69 ± 0.44 con un 

mínimo de 7.35 y un máximo de 10.06 (Figura 19). La prueba de Mann-Whitney indicó 

que había diferencias significativas (Z = -7.25, p < 0.05) entre AD (Me = 8.71) y ART (Me 

= 8.84). 

En el experimento se obtuvo un pH promedio de 8.49 ± 0.28, un mínimo de 7.50 y un 

máximo de 10.06 (Figura 19). La prueba de Kruskal-Wallis indico que hubo diferencias 

significativas entre tratamientos (p < 0.05). Posteriormente, con la prueba de 

comparaciones múltiples de Games-Howell se encontró que había diferencias 

significativas (p < 0.05) entre AD (Me = 8.56) con AD+S (Me = 8.41) y ART+S (Me = 8.38), 

AD+S con AD y ART (Me = 8.61), ART con AD+S y ART+S y ART+S con AD y ART. 
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Figura 19. pH diario promedio y desviación estándar durante la aclimatación con ART (0 
- 49 días) y durante el experimento (50 - 82 días) 

 

4.3.7. Oxígeno disuelto (OD) 

El OD durante la aclimatación con ART (AD y ART) fue en promedio 10.32 ± 1.23 mg/L 

con un mínimo de 8.47 mg/L y un máximo de 17.86 mg/L (Figura 20). En la prueba de 

Mann-Whitney indicó que había diferencias significativas (Z = -12.29, p < 0.05) entre AD 

(Me = 9.66 mg/L) y ART (Me = 10.68 mg/L). 
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comparaciones múltiples de Games-Howell se encontró que AD (Me = 9.92 mg/L) tenía 

diferencias con AD+S (Me = 11.31 mg/L), ART (Me = 11.47 mg/L) y ART+S (Me = 10.79 

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

p
H

Día

AD

AD+S

ART

ART+S



   
 

87 
 

mg/L), mientras que los demás tratamientos (AD+S, ART+S y ART) mostraron diferencias 

solamente con AD. 

 

 

Figura 20. OD diario promedio y desviación estándar durante la aclimatación con ART 
(0 - 49 días) y durante el experimento (50 - 82 días) 
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5. Discusiones 

En este trabajo se obtuvo y analizó adicionalmente, información de la etapa de 

aclimatación con ART la cual fue de mayor duración (por diez días) que el experimento. 

Además, al contar con mayor cantidad de datos para un tratamiento que en el 

experimento (6 sistemas por tratamiento en lugar de 3), los análisis estadísticos 

proporcionan mayor exactitud en los resultados que en el experimento. Permitiendo de 

esta forma complementar lo obtenido en el experimento. Se obtuvo durante la etapa de 

aclimatación con ART que la biomasa de los peces tuvo diferencias significativas en 

comparación con AD mientras que durante el experimento no hubo diferencias 

significativas y que la mortalidad de los peces durante esta etapa fue mayor a 90 % en 

los dos tratamientos, mientras que en el experimento fue menor a 90 % en los cuatro 

tratamientos. Esta diferencia en la mortalidad podría deberse a que la concentración de 

ART fue aumentando gradualmente, manteniendo la concentración del 100 % de agua 

residual tratada durante pocos días. 

De acuerdo con lo encontrado en Stoskopf (1993), Watson, et al. (2004) y Salati, et al. 

(2011), los resultados de calidad de agua medidos con sensores durante la aclimatación 

con ART y el experimento, estuvieron dentro del margen adecuado para los peces: la 

temperatura promedio estuvo en lo óptimo, entre 18 a 24 °C; el pH se mantuvo en 

promedio, dentro de lo tolerable (5 a 9) pero elevado; el oxígeno disuelto se mantuvo en 

promedio al doble del mínimo recomendado de 5 mg/L; y la salinidad promedio obtenida, 

indica que los peces no sufrieron daños al no superar nunca los 6 mg/L. Esta información 

permite descartar los efectos de la calidad del agua en los resultados relacionados con 
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la productividad y la salud entre los tratamientos, a excepción de algunos valores 

puntuales atípicos de oxígeno disuelto que podrían haber afectado a los peces durante 

el experimento. 

De acuerdo al límite seguro para las carpas koi de 0.6 mg/L de fosfato (0.19 mg P/L) 

indicado por Stoskopf (1993), los valores de fósforo total promedio obtenidas durante las 

primeras 5 semanas de aclimatación con ART podrían indicar que durante esta etapa y 

el experimento no hubo afectaciones causadas por el fosfato a los peces en el tratamiento 

con AD (0.1 ± 0.01 mg P/L) pero posiblemente sí con ART (17 ± 5.1 mg P/L) y los 

tratamientos suplementados con nutrientes (AD+S y ART+S) que obtuvieron una 

concentración aproximada de 31 mg P/L la primera vez que se les agregó nutrientes. Por 

otra parte los nitratos de acuerdo con el estudio de Lupica y Turner Jr (2010) 

probablemente no afectaron a los peces en ningún tratamiento: ART (0.9 ± 0.7 mg NO3/L), 

AD (1.1 ± 0.8 mg NO3/L) y los tratamientos suplementados con nutrientes (ART+S y 

AD+S) que obtuvieron una concentración aproximada de 168 mg NO3/L la primera vez 

que se les agregó nutrientes. Lupica y Turner Jr (2010) encontraron en carpas comunes: 

que una concentración de 100 mg NO3/L no generaba mortalidad durante 3 días; que una 

concentración de 400 mg NO3/l no generaba estrés; que arriba de 1200 mg NO3/L 

generaba estrés conductual severo; y que resistieron concentraciones de 1500 mg NO3/L 

durante 24 horas sin mortalidad. Se tiene que considerar que los nutrientes al ser 

absorbidos por las plantas durante la semana podrían reducirse pero no se obtuvieron 

esos datos en el presente trabajo.  Esto sugiere que es poco probable que la mortalidad 

en cualquiera de los tratamientos haya sido causa directa del fósforo o nitrato. 
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En el caso de los resultados promedios de NAT durante las primeras 5 semanas de la 

aclimatación con ART el NAT así como el NH3 superaron el margen de lo seguro para los 

peces tanto en el agua origen ART y AD, según lo dado de 0.05 mg NH4/L y 0.01 mg 

NH3/L por Stoskopf (1993) y Watson, et al. (2004). Considerando valores similares en las 

semanas posteriores (no medidos), el NAT pudo estar afectando a los peces durante el 

experimento. Sin embargo, esto por lapsos de tiempo porque se reducía alrededor de 1 

mg/L cada 4 horas con ayuda del filtro biológico. En el caso de los tratamientos con ART, 

se le colocaba aproximadamente 6 litros al día (4% del total del volumen de un sistema) 

para recuperar agua perdida lo que hacía tener alrededor de 4.31 mg/L de NAT (0.76 

mg/L de NH3) en un sistema cuando recién se colocaba el agua. En el caso de AD se 

agregaba al día también alrededor de 6 litros de su agua origen pero un sistema tendría 

al momento de agregarle el agua 0.09 mg/L de NAT (0.01 mg/L de NH3) por lo que 

superaría solo por un momento los límites seguros. 

En piscicultura, el cultivo de peces con aguas residuales tratadas y no tratadas ha sido 

una actividad antigua y ampliamente documentada. (Edwards, 1992; Zaibel et al., 2022), 

lo que ha proporcionado información valiosa sobre los efectos de esas aguas en los 

cultivos de peces. La sobrevivencia de los peces en agua residual tratada ha sido 

evaluada en diversos estudios por Zaibel, et al. (2022) encontrando que, en la mayoría 

de los casos, es mayor a 90 % (Cuevas‐Uribe y Mims, 2015; El-Gohary et al., 1995; 

Gaigher y Krause, 1983; Van den Heever y Frey, 1994), mientras que valores menores, 

ha sido por tener cantidades de amonio alto, de 2.7 a 50 mg/L (El-Gohary et al., 1995; 

Feldlite et al., 2008; Ghosh et al., 1999; Khalil y Hussein, 1997). En este trabajo fue menor 
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a 90 %, incluso en AD y AD+S, lo que se debe en parte a limitaciones de oxígeno al final 

del experimento pero posiblemente también a la proliferación de microalgas durante todo 

el experimento. Las algas pudieron generar parte de la mortalidad, debido a los cambios 

de oxígeno generando hipoxia de noche o la enfermedad de la burbuja de gas de día, 

hay evidencia de que puede ocurrir en los artículos de Lee et al. (2021) y Alamoudi et al. 

(2022). Esto se puede ver en los resultados de oxígeno disuelto para los tratamientos con 

nutrientes (ART, ART+S y AD+S), en los cuales, hay con diferencias significativas, 

valores mayores que en AD, además se observó mortandad de peces en el sistema 11 

(ART+S) en el momento de medir y obtener el valor máximo de oxígeno disuelto durante 

el experimento. 

Edwards (1992) indica que la función de usar aguas residuales debe ser para generar 

alimento natural es decir, que por medio de este, las bacterias descomponen la materia 

orgánica aportando nutrientes que promueven el crecimiento de fitoplancton, que luego 

servirá de alimento para el zooplancton y estos para organismos detritívoros 

invertebrados bentónicos (de menor importancia que el plancton) como los quironómidos. 

Además, Edwards (1992) encontró que al cultivar únicamente carpas comunes en aguas 

residuales, no se obtiene tan buen rendimiento como al cultivar peces que aprovechen 

mejor el plancton. Por tanto, como solución al problema de las microalgas y el oxígeno 

se sugiere probar con el uso de policultivos en acuaponía en el cual además de carpas 

koi (u otros peces) se cultiven organismos acuáticos cuya preferencia de alimentación 

sea el plancton. 
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El factor de conversión alimenticia (FCA) con alevines de carpas se ha obtenido en 

distintos estudios: Relić, et al. (2012), Hussain, et al. (2014) y Nuwansi, et al. (2019). Con 

Relić, et al. (2012) se cultivaron carpas comunes en sistemas SAR durante 90 días. Se 

implementaron 4 tratamientos, cada uno con diferentes cantidades de alimento. Los 

resultados de FCA con valores promedio variaron de 1.63 a 1.76, los cuales fueron 

considerados como valores aceptables dentro del estudio (a partir de 2 se consideraba 

como no aceptable). Por otro lado, en acuaponía, Hussain, et al. (2014) cultivaron carpas 

koi durante 60 días en tres diferentes densidades, junto con espinacas. Se obtuvo que el 

FCA aumentó conforme mayor era la densidad de peces, pasando de 1.95 a 4.68. Este 

efecto en el FCA puede a atribuirse a una mayor competencia por el alimento, al estrés 

causado por un espacio menos disponible y a una reducción de la calidad de agua debido 

a un mayor número de peces. En otro estudio de acuaponía por Nuwansi, et al. (2019), 

se cultivaron carpas koi y gotu kola usando agua residual de acuicultura en diferentes 

concentraciones, junto con agua de pozo. En dicho estudio el FCA varió de 4.13 a 4.60, 

siendo el valor más bajo correspondiente con el tratamiento con una proporción de 50:50, 

mientras que en los 2 controles (solo agua de pozo) varió de 4.86 a 5.29. Por lo tanto, al 

considerar los valores de FCA del presente estudio, utilizando el promedio de dos 

repeticiones por tratamiento sin valores negativos, los tratamientos con AD, AD+S y ART 

se pueden considerar aceptables al estar dentro de los intervalos de Hussain, et al. (2014) 

y que Nuwansi, et al. (2019) indico que es sostenible cultivar en acuaponía con agua 

residual de acuicultura siendo que el FCA que obtuvo fue mayor que en estos tres 

tratamientos. Por otra parte, en ART+S, el valor obtenido de 8.5 ± 6.4, es anormal, 

indicando que requieren más alimento para crecer lo mismo o que el alimento fue menos 
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eficiente. Los valores altos de ART+S se debe en parte a una mayor mortalidad 

obteniendo valores de incremento de peso bajo comparado con los otros tratamientos. 

Tener un FCA es un factor importante en acuicultura porque corresponde del 30% al 70% 

de los costos en la producción (Goddard y Goddard, 1996; Campo y Turrado, 1998). Sin 

embargo, en acuaponía, el alimento también se utiliza como aporte de nutrientes en las 

plantas, por lo que el objetivo principal no es necesariamente reducir el alimento para 

aminorar costos, sino para que haya un suministro adecuado considerando el bienestar 

integral de los cultivos en el sistema. Maitland, et al. (2022) indican que el FCA en 

acuaponía no es tan importante desde un punto de vista presupuestario, como sí lo es la 

venta de plantas y el color y forma de peces ornamentales, pero es útil en otros aspectos. 

La tasa de crecimiento específico (TCE) fueron obtenidos también en los trabajos citados 

anteriormente de FCA. Relić, et al. (2012) obtuvieron promedios de 1.02 a 2.25. Los 

valores mayores corresponden a tratamientos con mayor porcentaje de alimento 

suministrado, además, consideraron aceptables valores arriba de 0.50. Hussain, et al. 

(2014) obtuvieron valores de 0.40 a 0.84, los cuales encontraron valores mayores en una 

menor densidad de peces. Nuwansi, et al. (2019) obtuvieron valores de 0.83 a 0.94 en 

diferentes concentraciones de agua residual de acuicultura, obtuvieron el valor más alto 

en el tratamiento con la proporción de 50:50. En los controles, obtuvieron de 0.78 a 0.73. 

Considerando los valores de TCE del presente estudio correspondiente a los primeros 27 

días, los valores de AD, AD+S y ART estuvieron por debajo de lo obtenido por los autores 

anteriormente mencionados, excepto ART+S, el cual estuvo por arriba de uno de los 

valores de Hussain, et al. (2014) de 0.40, correspondiente al tratamiento con mayor 
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densidad de peces de 2.8 kg/m3. A pesar de que la densidad de los peces con el que se 

comenzó este experimento (promedio de 1.44 kg/m3 ± 0.3)  fue similar a la más baja 

realizada por  Hussain, et al. (2014) de 1.4 kg/m3, donde se consiguió un TCE de 0.84, 

en este experimento se obtuvo en general un menor crecimiento. El valor más cercano a 

ese fue el de AD+S con TCE de 0.80. Los valores de TCE en el presente trabajo se 

pueden considerar como valores aceptables de acuerdo con la escala de Relić, et al. 

(2012), dado que los promedios obtenidos en AD, AD+S y ART fueron mayores de 0.50, 

pero no en ART+S, que obtuvo 0.44, sin embargo, al considerar el promedio de solo 2 

sistemas omitiendo el valor negativo de unos de los sistemas, se obtuvo 0.69, lo que 

puede considerarse aceptable.  

Zaibel (2022) evaluó la TCE en distintos estudios de piscicultura en el que se usó agua 

residual tratada, encontrando que en todos los casos fueron mejores que el control. 

Mientras que en este experimento resultó lo contrario (aunque sin diferencias 

significativas), esto podría deberse a algo en específico contenido en el ART utilizada. 

Además, no fue el suplemento de nutrientes pues en AD+S se obtuvo el valor más alto. 

La principal razón por la que se reduce la sobrevivencia en peces utilizando agua residual 

tratada es el amonio, el siguiente factor dañino podrían ser los microcontaminantes 

orgánicos los cuales principalmente generan deficiencias en el sistema reproductivo, 

además, puede aumentar la mortalidad y el estrés (Zaibel et al., 2022). Un limitante en 

este trabajo es que no se llevaron a cabo estudios de salud en los peces que podrían 

indicar los efectos toxicológicos, patológicos y fisiológicos ocasionados por el ART. Estos 

estudios habrían ayudado a explicar las ligeras diferencias en los valores de los 
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parámetros obtenidos entre los tratamientos ART y ART+S en comparación con AD y 

AD+S.  

Los resultados obtenidos durante el experimento no mostraron diferencias significativas 

en sobrevivencia, biomasa, TCA y TCE. Sin embargo, es posible que estas diferencias 

surjan en el futuro si se prolonga el tiempo de exposición de los peces, como lo sugiere 

la variación en la biomasa observada durante la etapa de aclimatación con ART, donde 

sí se encontraron diferencias significativas entre AD y ART. Por lo tanto, realizar estudios 

de mayor duración podría confirmar si estos parámetros reflejan efectos significativos del 

uso de ART. 

En el caso de las plantas en hidroponía, la conductividad eléctrica, el pH y la temperatura 

son algunos de los factores determinantes en la disponibilidad de nutrientes que tendrán 

las plantas para su desarrollo.  

La conductividad eléctrica requerido para diversos cultivos oscila de 0.5 a 8 mS/cm 

dependiendo de la planta (hojas verdes como la lechuga requiere menos y frutales como 

el tomate, más), en general se considera bueno de 1.5 a 3.5 mS/cm para que facilite la 

absorción de nutrientes por presión osmótica (Morgan, 2000). En cultivos de tomate 

valores de conductividad eléctrica menores a 2 mS/cm puede ocasionar deficiencias 

nutrimentales mientras que superiores a 6 mS/cm las plantas disminuyen su capacidad 

para absorber agua y requieren por tanto mayor energía para obtener agua y conseguir 

nutrientes (Lara Herrera, 1999; Ehret y Ho, 1986). Por otra parte, los girasoles cultivados 

en suelo han sido considerados por Francois (1996) como medianamente resistentes a 

la salinidad al no verse afectados en su productividad en valores de hasta 4.84 mS/cm a 
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partir de ahí cada unidad aumentada reducía la productividad en 5%. En los resultados 

del presente trabajo se obtuvo valores promedio durante la aclimatación con ART de 2.62 

mS/cm y durante el experimento de 3.27 mS/cm por tanto se puede considerar aceptable 

en ambos casos. 

El pH óptimo para las plantas en hidroponía es entre 5.5 y 6 debido a que en este intervalo 

de pH se conserva el bicarbonato que puede volverse en ácido carbónico en pH menores 

a 3.8 y en carbonato en pH mayores a 8.3 que ocasiona la precipitación de calcio y 

magnesio al formar carbonatos insolubles (carbonato de calcio y magnesio), también en 

este intervalo se encuentra soluble el fosfato de dihidrógeno (fuente principal de fósforo 

para las plantas) y se evita la precipitación del hierro y el manganeso permitiendo la 

solubilidad y su disponibilidad para las plantas (Lara Herrera, 1999). Por tanto el pH antes 

y durante el experimento no fue favorable para las plantas.  

La Temperatura de la solución afecta en la absorción del agua, nutrientes y el oxígeno 

consumido de las plantas. En suelos, valores menores de 15°C empiezan a afectar 

negativamente a las plantas (Lara Herrera, 1999; Smith, 2000). En hidroponía, es común 

calentar la solución para tener una temperatura de 20 a 25°C en caso de ser necesario 

(Lara Herrera, 1999). Para los tomates la temperatura óptima en hidroponía es de 22°C, 

a menor temperatura se reduce la absorción y asimilación de nutrientes mientras que a 

temperaturas mayores se reduce el oxígeno disuelto y el crecimiento vegetativo es mayor 

al del fruto (Lara Herrera, 1999). Por otra parte, en un experimento de hidroponía con 

girasoles se encontró que a 20°C el diámetro interno de los capítulos florales fue 

significativamente (p < 0.05) menor (5.7 cm) que a 30°C (6.2 cm) (Antoniacomi et al., 



   
 

97 
 

2023). En otro trabajo con girasoles en hidroponía se encontró algo similar, a mayor 

temperatura hubo mayor crecimiento en raíces y el resto de la planta a pesar de que se 

reduce la respiración de la planta (Szaniawski y Kielkiewicz, 1982). Durante el 

experimento del presente trabajo se obtuvo una temperatura promedio de 21.43 °C el 

cual se podría considerar buena.  

En el caso de oxígeno disuelto, valores menores a 3 a 4 mg/L ocasiona que las raíces no 

crezcan correctamente y que el color de estas sea marrón (Trejo-Téllez y Gómez-Merino, 

2012; Gislerød y Adams, 1983). Por otro lado, los resultados en diversos trabajos 

experimentales con hidroponía que observaron los cambios de la planta para diferentes 

concentraciones de oxígeno disuelto difieren levemente entre los resultados en altas 

concentraciones (arriba de 4 mg/L). Goto et al. (1996) con lechugas, no encontraron 

diferencias en las raíces ni en el resto de la planta con concentración de oxígeno por 

arriba de 4 mg/L. Mientras que Changhoo y Takakura, (1994), también con lechugas, 

encontraron que la raíz aumentó su tamaño e incrementó la tasa de respiración con 

oxígeno saturado. Por otra parte, Holtman et al. (2005) usaron pepino para su 

experimento, sus resultados indicaron que la raíces redujeron su tamaño en bajas 

concentraciones de oxígeno (0.5 mg/L) pero las hojas crecieron más en altas 

concentraciones. En este trabajo los resultados estuvieron por encima de lo mínimo 

recomendado, se obtuvo en promedio 10.32 mg/L durante la aclimatación con ART y 

durante el experimento, 10.97 mg/L, con lo cual se descarta daños a las raíces.  

La cobertura vegetal y el VDVI permitieron obtener información adicional y valiosa. Sin 

embargo no se encontraron estudios similares con girasoles utilizando fotografías con 
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alta resolución espacial con cámaras digitales como la utilizada en este trabajo para 

estudios con girasoles describiendo la cobertura, ni utilizando un índice de vegetación 

basada en luz visible en distintas etapas fenológicas ni en alguna etapa en específico. 

Esto a pesar de que la cobertura e índices de vegetación son ampliamente utilizadas con 

distintos fines (entre ellos en la agricultura) con distintas tecnologías, principalmente con 

satélites y vehículos aéreos no tripulados (las cuales se han utilizado las cámaras RGB 

que traen de fabrica algunos modelos)  (Gómez et al., 2016; Istiak et al., 2023; Li et al., 

2017; Yao et al., 2019). Por otra parte, se ha demostrado que se pueden usar las cámaras 

digitales para obtener cobertura vegetal (aunque con métodos distintos) (Pan et al., 2007; 

Miguel et al., 2010; Karakus and Karabork, 2017), también se han usado cámaras 

digitales montándolas en los drones para usar índices de vegetación basados en luz 

visible (Bendig et al., 2015; Yao et al., 2019), pero tienen la desventaja de que a menudo 

no son calibradas radiométricamente y/o tampoco son corregidas geométricamente (Yao 

et al., 2019).  El método de VDVI utilizado tiene el inconveniente que no se llevó a cabo 

un proceso de calibración para que los valores basados en proporciones de la información 

de las bandas reflejen valores de reflectancia, esto hace que no sea fácilmente 

comparables con estudios parecidos pero en la práctica es funcional como se ha visto en 

la propia validación de este índice por Xiaoqin, et al. (2015). La cobertura fue 

georreferenciada lo cual corrige geométricamente algunos aspectos. 

La contribución de la cobertura y el VDVI es evidente. Con la cobertura, se detectó un 

mayor crecimiento en los cultivos con ART+S y AD+S e indicó tallas medianas con ART, 

similar a lo ocurrido con la longitud, el ancho y el diámetro de los capítulos. Además, se 
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pudo observar que las plantas en AD aumentaron hasta el día 14 pero luego decrecieron 

debido a que las hojas empezaron a secarse, contrario a lo que se obtuvo con el ancho 

del tallo y la longitud que aumentaron a lo largo del experimento. Con el VDVI se pudo 

cuantificar el verdor o la “salud” de las plantas, encontrándose que ART fue similar a los 

de ART+S y AD+S, además, se pudo observar en AD, que primero aumentó hasta el día 

7 similar a los otros tratamiento pero luego decrece con diferencias significativas con los 

otros tratamientos. 

El hierro es un micronutriente importante para las plantas y peces, pero en acuaponía no 

es posible tenerlo en concentraciones adecuadas para ambos casos a la vez sin afectar 

a alguno de ellos. Si es demasiado alta puede ser tóxico para los peces, sin embargo, se 

requiere mayores concentraciones para las plantas. Por lo tanto, se busca tener las 

concentraciones de hierro lo más alto posible pero sin tener efectos negativos en los 

peces. En una revisión realizado por Kasozi, Tandlich, Fick, Kaiser, y Wilhelmi, (2019), 

se indica que es un nutriente que se encuentra limitada en acuaponía, que lo óptimo de 

hierro es 0.35 a 1.00 mg/L y no debe de ser mayor a 1.7 mg/L. Además, según Stoskopf 

(1993) debe ser menor a 0.5 mg/L para carpas Koi y dorados. En este trabajo se usó 1.69 

mg/L por lo que los peces pudieron haber tenido efectos negativos por hierro en los 

sistemas ART+S y AD+S debido a concentración superiores a 1.00 mg/L.  

El pH es otra variable que en acuaponía no puede estar en niveles óptimos en todos sus 

componentes biológicos (bacterias, peces y plantas) debido a que tienen requisitos 

distintos. Para las carpas koi, lo óptimo es un pH de 7 (Stoskopf, 1993), y cuando se 

alcanzan valores de 7.4 a 8.2 los peces empiezan a tener deficiencias de absorción de 
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hierro (Kwong y Niyogi, 2008). En las bacterias, la tolerancia que tienen es de 6 a 8.5 de 

pH y su óptimo es de 7.2 a 8.2 (Somerville et al., 2022). En el caso de las plantas, lo 

óptimo es de 5.5 a 6 (Lara Herrera, 1999), mientras que valores de 6.5 a 7.5, hace que 

el hierro soluble (Fe+2), mayormente utilizable por las plantas, se vuelva menos disponible 

al oxidarse a Fe+3 (insoluble). Por lo anterior, se da la recomendación de tener un pH de 

7.5 a 8 en acuaponía de manera que se favorezca la nitrificación para asegurar la 

sostenibilidad de los sistemas (Kasozi et al., 2019; Tyson et al., 2011) otra perspectiva es 

un pH de 6 a 7 más acorde a los pH óptimos de los peces y plantas (Somerville et al., 

2022) o 6.5 a 7 (Tyson et al., 2004). Usar un pH de 6 puede mejorar la calidad de las 

plantas sin afectar a los peces, como se indica en el estudio de Wang, et al. (2023). En 

este trabajo el pH promedio durante la aclimatación con ART fue de 8.69 y durante el 

experimento de 8.49, por tanto se favoreció más a las bacterias. 

En una tesis de doctorado (Cifuentes Torres, 2022), se realizó un experimento parecido 

en hidroponía con aguas residuales tratadas y girasoles. Se emplearon solo 3 

tratamientos, correspondientes a ART, ART+S y AD+S, al usar estas aguas no se 

obtuvieron diferencias significativas en ancho del tallo, longitud, ni en el diámetro de los 

capítulos florales. En el caso de las longitudes fueron mayores que en el presente trabajo 

con un máximo de 138.0 ± 50.8 cm. Además, en un muestreo anterior hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos parecido a los resultados de las últimas muestras de 

longitud de este trabajo con acuaponía. En el ancho del tallo, se obtuvo valores de 11.0 

– 12.67 mm, similar a los valores de AD+S pero los otros tratamientos estuvieron por 

debajo, y en el diámetro de los capítulos se obtuvo en el centro, 9.17 ± 3.89 cm y en total 
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14.15 ± 3.17 cm, valores mayores que en este trabajo. Estos resultados de plantas más 

pequeñas pudieron haber sido por el hierro, que se redujo para que sea seguro para los 

peces, por la variante de los girasoles (desconocido en ambos casos) y el pH no favorable 

para las plantas en este trabajo mientras que Cifuentes Torres, (2022) reportó un 

promedio de 6.8 y 7.5, para ello agregó ácido nítrico. 

El único artículo que se encontró relacionado a este es de Rana et al. (2011), en el cual 

se usó agua residual tratada en acuaponía. En ese estudio se cultivaron tomates en 4 

tratamientos y 1 control. Los tratamientos consistieron en concentraciones distintas de 

agua residual doméstica (25%, 50%, 75% y 100%). Los resultados de longitud final de 

las plantas indicaron que fueron aumentando conforme mayor era la concentración del 

agua residual vertida y todas fueron mayores que el control (sólo agua dulce), con 

diferencias significativas entre cada tratamiento. Con lo cual, se relaciona con este trabajo 

en que los sistemas con ART (con concentración de 100%) fue mayor que el control, 

también con diferencias significativas. 

El presente trabajo proporciona información adicional al realizado por Rana et al. (2011), 

indicando que es posible el cultivo de peces y plantas ornamentales en acuaponía. En el 

caso de las plantas se obtuvo que utilizando solo ART obtienen un tamaño mediano 

comparado con los suplementados con nutrientes y que el verdor o “salud” no se ve 

significativamente afectada por la falta de nutrientes que los suplementadas si cumplen. 

Por tanto, es posible usar ART para cultivar plantas con fines ornamentales. En los 

resultados de los peces, todo resulta en aportes nuevos para el uso de ART en 
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acuaponía. Indicando que es posible el uso de estas aguas para el cultivo de peces con 

fines ornamentales pero con una tendencia a tener tamaños reducidos.  

En este estudio, la relación entre peces y plantas no fue óptima para el crecimiento de 

los girasoles (poca biomasa de peces y/o demasiadas plantas) de acuerdo con lo 

recomendado por Somerville et al. (2022). Por lo tanto, en el tratamiento ART+S, la 

cantidad de nutrientes añadidos podría reducirse con una mayor biomasa de peces de 

manera que podría ser considerada beneficioso desde el punto de vista ambiental al 

reducir la necesidad de nutrientes adicionales, manteniendo un crecimiento comparable 

al sistema AD+S. Esto sugiere que el ART podría ser usado para suplir la biomasa de los 

peces en situaciones de espacio limitado o cuando la biomasa es adecuada pero no 

óptima, permitiendo alcanzar el crecimiento observado en los tratamientos 

suplementados con nutrientes mediante la combinación adecuada de ART y la relación 

entre peces y plantas. Esto también puede mejorar el TCE y el FCA de los peces y a la 

vez reducir el espacio requerido por los sistemas y el fertilizante requerido por las plantas, 

como con lo encontrado por Nuwansi, et al. (2020) que al usar una proporción 50 % de 

agua dulce y 50 % de agua residual de acuicultura, obtuvo valores más altos de TCE y 

más bajos de FCA que con el 100 %, 75 %, o 25 % del agua residual. En posteriores 

experimentos se podría utilizar diferentes proporciones de aguas residuales tratadas 

considerando las proporciones de peces y plantas.  

El peligro en la adquisición de cultivos ornamentales cultivados con ART es bajo, ya que 

no son consumidos, sin embargo, el riesgo aumenta al tener contacto directo con esta 

agua, como sería el caso del productor o los trabajadores. Se recomienda el uso de ART 
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con mayor tratamiento, pensado para reúso, con límites permisibles como las indicadas 

en Guidelines for Water Reuse (EPA, 2012) y la NOM-003-ECOL-1997 (Secretaría de 

Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 1997) ya que son más estrictas en cuanto 

a detección de Escherichia coli en aguas residuales para reúso en agricultura, que por 

ejemplo, las indicadas en los límites para descargas en zonas marinas de la NOM-001-

SEMARNAT-2021 (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2021). Esto 

podría resultar también en mejoras en la salud de los peces. 
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6. Conclusiones 

Los resultados demostraron el uso potencial del agua residual tratada (ART) para cultivos 

ornamentales en acuaponía. Sin embargo, es recomendable estudios adicionales de 

mayor duración y con un enfoque en los efectos del ART en la salud de los peces.  

El cultivo de girasoles en acuaponía con aguas residuales tratadas es viable, ya que se 

obtuvieron plantas saludables y permitió obtener tallas medianas en comparación con los 

cultivados en los sistemas suplementados con nutrientes y en los que solo se usó agua 

de la llave.  

En los tratamientos con ART se observó un significativo aumento en el crecimiento en 

comparación con el uso de agua de la llave. Este incremento se evidenció en medidas 

de las plantas cultivadas en ART como el ancho del tallo con un promedio (M) de 7.3 ± 

2.3 mm, longitud M = 54.7 ± 14.6 cm, cobertura M = 1.1 ± 0.6 m2 y diámetro de los 

capítulos florales, M = 3.2 ± 1.0 cm (diámetro interno) y M = 9.9 ± 2.5 cm (diámetro total 

del capítulo). Aunque los sistemas suplementados con nutrientes mostraron un 

crecimiento superior, la diferencia entre los tratamientos suplementados con nutrientes 

(ART+S y AD+S) no fue significativa. Por otra parte, tampoco se obtuvieron diferencias 

significativas de VDVI (Visible-band difference vegetation index) entre ART, ART+S y 

AD+S. (excepto en la segunda semana), indicando que las plantas con ART podrían estar 

tan saludables como ART+S y AD+S. El promedio de VDVI de estos 3 tratamientos en la 

última semana fue de 0.26 ± 0.2. 
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El cultivo de carpas koi también fue posible con ART en acuaponía. No hubo diferencias 

significativas entre ningún parámetro obtenido durante el experimento. Sin embargo, los 

peces cultivados en agua residual tratada tuvieron ligeramente, en comparación con los 

cultivados con agua de la llave: mayor mortalidad, menor biomasa, menor tasa de 

crecimiento (TCE) y menor factor de conversión alimenticia (TCA).  

En los resultados de sobrevivencia no se observaron diferencias significativas entre ART 

(M = 78.7 ± 16.2 %) y AD (M = 84.2 ± 13.9 %), indicando que el agua residual tratada no 

afecta la supervivencia de los peces. Tampoco se encontraron diferencias significativas 

en la biomasa durante el experimento, aunque ART (día 27, M =132 ± 9.8 g) y ART+S 

(día 27, M = 136.3 ± 17 g) se mantuvieron por debajo de AD (día 27, M = 144 ± 15.5 g) y 

AD+S (día 27, M = 148 ± 7.9 g). Por otra parte, en la aclimatación con ART sí hubo 

diferencias significativas entre ART (día 47, M =157.3 ± 12.5 g) y AD (día 47, M =195.3 ± 

4.9 g). En los resultados de tasa de crecimiento especifico tampoco se encontraron 

diferencias significativas, además los valores de TCE obtenidos de los primeros días 

indicaron que se encontraban dentro de lo esperado a excepción de ART+S. Los 4 

tratamientos presentaron en promedio un TCE durante los primeros 27 días del 

experimento de 0.61 ± 0.4 %. En cuanto al índice de conversión alimentaria, los 4 

tratamientos presentaron en promedio un FCA de 4.4 ± 2.1 y no se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos.  
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