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I. INTRODUCCIÓN 

La hidroponía es una técnica de producción agrícola en la que las raíces de las 

plantas se riegan con una mezcla de elementos nutritivos esenciales, disueltos en 

agua y en lugar de suelo se puede utilizar como sustrato un material inerte. Esta 

técnica se puede definir como la ciencia del desarrollo de la planta sin utilizar suelos 

propiamente, sino un medio inerte que se le denomina a medio de  cultivo sin suelo 

(Sánchez y Escalante, 1983), esto a su vez permite producir cosechas en contra 

estación con menor espacio, mayor producción utilizando una inversión inicial, 

ahorro de agua, que se puede reciclar, mayor control en el uso de fertilizantes e 

insecticidas, se evita la maquinaria agrícola (tractores, rastras, etcétera),esto a su 

vez requiere un mayor cuidado e higiene en el manejo del cultivo, mejor y mayor 

calidad del producto, altos rendimientos por unidad de superficie y aceleramiento en 

el proceso de cultivo, posibilidad de cosechar repetidamente la misma especie de 

planta al año (Beltrano 2015). 

La técnica de hidroponía juega un papel muy importante en el desarrollo 

global de la agricultura. La presión por el incremento de la población, los cambios 

en el clima, la erosión del suelo, la falta y contaminación de agua, son algunos de 

los factores que han influenciado la búsqueda de métodos alternos de producción 

de alimentos. 

El sistema de raíz flotante es el más sencillo de realizar, de bajo costo y no 

demanda uso de energía extra comparado con los demás sistemas. Consta de un 

recipiente donde se coloca la solución nutritiva y sobre ella flotando la plataforma 

de unicel que soporta las plantas. En este sistema es necesario el cambio de 

solución nutritiva semanalmente o parte de ella, y se debe estar oxigenando la 

solución nutritiva como en todo sistema hidropónico. Los cultivos que mejor se 

adaptan a este sistema son los de hoja, como son la lechuga, espinaca y plantas 

aromáticas (Gilsanz,2017). 

El objetivo de esta investigación fue evaluar el crecimiento y rendimiento de 

espinaca en sistema hidropónico de raíz flotante, utilizando residuos de destilación 

de pulque en diferentes porcentajes. 
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Como antecedente, Zelaya-Benavidez evaluó la toxicidad de las vinazas del 

mezcal en la germinación de semillas y su efecto biofertilizante en el rendimiento de 

hortalizas realizando dos experimentos en lechuga, pepino y tomate. El primero fue 

una prueba de fitotoxicidad en la germinación de semillas con diferentes 

concentraciones de vinaza al 2.5, 5, 10, 20, 40, 80 y 100%, el segundo consistió en 

la evaluación del efecto biofertilizante de las combinaciones de 100-0, 80-20, 40-60 

y 20-80% de vinaza y solución nutritiva Steiner, y como testigo el 100% de la 

solución nutritiva. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la producción de destilado se genera un residuo llamado vinaza, se estima que 

por cada litro de destilado producido se generan en promedio 10 litros de vinazas. 

Un problema con respecto a la generación de vinazas es que una gran cantidad de 

éstas no recibe tratamiento que cumpla con las características físicas, químicas y 

microbiológicas señaladas en la normatividad vigente (NOM-001-SEMARNAT-

1996). Principalmente las vinazas producidas por pequeñas y medianas empresas, 

que no tienen recursos financieros para el tratamiento, terminan descargando 

clandestinamente el residuo en los cuerpos de agua o en los suelos.  

Las vinazas por su contenido de materia orgánica se utilizan para riego de 

cultivos agrícolas ya que poseen características fisicoquímicas distintivas y aunque 

su composición química puede variar en función de la materia prima y del proceso 

de destilación, en general presentan una alta demanda bioquímica de oxígeno, pH 

ácido, altos contenidos de materia orgánica, potasio y calcio, así como cantidades 

moderadas de nitrógeno y fósforo (Alfaro & Alfaro, 1996; García & Rojas, 2006; 

Montenegro et al., 2009; Vargas, 2014), sin embargo, no se ha evaluado su efecto 

en cultivos ni en suelo.  (Luis Amaíz, 2017).  

Para el mejoramiento en los resultados de las cosechas se utilizan productos 

químicos sin tomar en cuenta el desgaste paulatino que va sufriendo el suelo 

conforme a su uso. Una propuesta para mejorar los suelos y a su vez aumentar la 

cosecha es elaborar un compuesto a base de vinaza (Finck, 2008). 

¿Pero cómo obtener la correcta concentración para la elaboración de un 

producto? Es necesario preparar distintas concentraciones para saber cuál es la 

más aceptable para el cultivo de acuerdo a sus necesidades nutrimentales.  



  

16 
 

III. JUSTIFICACIÓN 

El aumento exponencial de la población humana en los últimos años, de 7 mil 

millones de personas en el 2012 a más de 9 mil millones proyectado al 2050, ha 

generado una creciente necesidad por la producción de alimentos, lo cual ha llevado 

a mejorar la eficiencia de producción en superficies cada vez más pequeñas, 

utilizando la menor cantidad de recursos y aumentado la calidad de los alimentos 

(OCDE, 2014). 

La nutrición del cultivo es uno de los factores más importantes para el control 

del rendimiento y de la calidad en la producción agrícola. Las vinazas, como 

subproducto de la destilación de alcohol, tienen una carga orgánica muy alta, que 

las hacen potencialmente contaminantes, afortunadamente la naturaleza de esta 

carga orgánica facilita su manejo y aprovechamiento (Luna, 2017), por lo cual la 

presente tesis se realizará con el objetivo de hacer estudios y experimentos que nos 

brinden información confiable y pertinente, para ofrecer un producto que logrará dos 

propósitos:  

¶ La elaboración de un producto que beneficiará al ambiente. 

¶ Reducción del impacto ambiental.  

El sistema hidropónico permite aumentar la población de individuos (número 

de plantas por cada metro cuadrado) y evitar problemas derivados de un suelo 

degradado o con fitopatógenos y bacterias. 

En el caso de la espinaca se plantea usar el sistema de raíz flotante donde 

las raíces se desarrollan en contacto directo con la solución y el agua. Se trata de 

una solución recirculante que se va sustituyendo y renovando cada cierto tiempo, 

cuando se acumulan excesivas sales en ella o sube la conductividad.  

El sistema hidropónico presenta muchas ventajas como es: Un mejor control 

de la nutrición del cultivo al no tener interacciones con el suelo (bloqueo de 

nutrientes, aparición de fitopatógenos o bacterias pH, etc.), mayor aprovechamiento 

de agua y de nutrientes, ausencia de enfermedades comunes en los suelos 

agrícolas (Santos, 2011). 



  

17 
 

IV. OBJETIVOS  

 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de desecho de destilación de pulque previamente pasteurizado 

en un modelo de producción hidropónico con el cultivo de Espinaca (Spinacia 

oleracea). 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

¶ Proponer la utilización de un compuesto a base de los residuos de la destilación 

de pulque (vinaza) previamente pasteurizado para uso en sistema hidropónico.  

¶ Proponer un diseño experimental para distintos tratamientos en un sistema de 

producción hidropónico. 

¶ Evaluar las etapas fenológicas de la espinaca en el mismo sistema. 

¶ Analizar las respuestas de las plantas a los distintos tratamientos. 
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V. HIPÓTESIS 

Con base en el producto elaborado con vinazas, el cultivo de espinaca tendrá los 

nutrimentos necesarios para su correcto desarrollo, se aprovechará de manera 

adecuada este deshecho, mejorando así su disposición y se reducirá su afectación 

al medio ambiente. 
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VI. MARCO TEÓRICO 

CAPITULO I: GENERALIDADES 

1.1 Vinaza, descripción y origen.  

La vinaza es un subproducto líquido (imagen 1), obtenido de la producción de 

alcohol etílico (diagrama 1) a partir de la fermentación y la destilación de una materia 

prima, en este caso, aguamiel y pulque obtenidos de agave.  

 

 

Diagrama 1. Obtención de Vinaza de destilado de pulque (Obregón-Luna, 2012). 

 

Se caracteriza por poseer una coloración clara (imagen 2), con gran 

contenido de sólidos suspendidos, olor a levadura y sabor a suero. Además, posee 

pH ácido (3,5 - 4,5) y elevada demanda bioquímica de oxígeno (entre 70 y 80 g/L. 

(Peréz, 2008). 
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 Imagen  2. Proceso de destilación Imagen  1. Residuo de destilación de pulque 

 

 

 

  

 

  

  

 

                                           

 

 

 

 

 

1.1.1 Agave    

Descripción botánica. 

¶ Variedad: Agave Salmiana Otto ex Salm-Dyck subsp. Salmiana 

ñMaguey de pulqueò, ñMaguey mansoò, ñmaguey mano anchaò, ñyavi 

cuiò (maguey verde), (maguey de base ancha) (Mixe). 

¶ Taxonomía: El nombre de la subespecie se aplica principalmente a las 

grandes plantas cultivadas o asilvestradas, que se explotan para la 

producción de pulque.  

¶ Distribución: Endémica de México, se distribuye de los estados de 

Durango y Coahuila a Chiapas. Hábitat cultivado o en bordes del 

bosque de Quercus-Pinus, bosque tropical caducifolio y matorral 

xerófilo, sobre suelos diversos. Elevaciones de 1500-2600 m. El 95% 

es perteneciente a la variedad Agave Salmiana. 
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¶ Fenología: Floración de marzo a julio. El desarrollo de la inflorescencia 

se inicia en octubre o noviembre del año anterior. Fructificación a partir 

de noviembre.  

¶ Clima: Los agaves requieren un clima semi-seco con temperatura 

promedio de 20°C. 

¶ Requerimientos nutricionales: En general, los Agaves viven en suelos 

rocosos y arcillosos y bien drenados, ricos en nutrientes, 

especialmente nitrógeno que parece ser el elemento más limitante de 

la actividad metabólica de algunos Agaves. Es muy importante la 

exposición al sol, y no debe haber más de 100 días nublados al año y 

preferentemente solo 65.  

¶ Usos (diagrama 2) 

Diagrama 2. Cascada de productos que se pueden obtener de la planta de maguey. (Pérez, 2008) 
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1.1.2 Antecedentes vinaza. 

La vinaza posee una elevada carga orgánica, lo cual, ha hecho pensar que su 

aplicación al suelo puede ser benéfica para aprovechar esa materia orgánica como 

una enmienda orgánica que proporcione nutrientes al suelo, con antecedentes de 

su uso en Brasil. (Prato García, 2015). 

En otros países también se producen vinazas procedentes de la industria del 

alcohol. En Brasil, India, China, Pakistán, Tailandia, México, Colombia, Australia, 

Sudáfrica y Cuba se producen vinazas de caña de azúcar. En Europa (Alemania, 

Francia, Polonia y Reino Unido), Norte América (Canadá y Estados Unidos), Asia 

(Corea del Sur, Japón) y la India se producen vinazas de remolacha. Las 

características de dichas vinazas varían dependiendo la materia prima utilizada para 

su producción, sin embargo, comparten diferentes características como son la 

elevada carga orgánica y el pH ácido (Moran-Salazar et al., 2016).  Diversos autores 

han mostrado que el aprovechamiento de las vinazas de otras industrias presenta 

efectos positivos y negativos cuando se adicionan al suelo. Aunque es importante 

considerar que los efectos serán dependientes de la dosis de aplicación, del tipo de 

suelo y sus características, de las condiciones climáticas y del tipo de plantas, entre 

otras (Popolizio D. T., 2017). 

Resalta el hecho que son muy pocos los trabajos encontrados en la literatura 

sobre el efecto de las vinazas en cultivos agrícolas y en suelos cuando se utilizan 

como enmienda orgánica. 

 

1.1.3 Usos de las vinazas. 

Existen varias tecnologías para el manejo y aprovechamiento de las vinazas de una 

destilería. La aplicación de una u otra depende de las particularidades del mercado 

de cada región, economía de escala de las mismas y otros factores de carácter 

social o público. 

Entre las principales tecnologías se tienen las siguientes. 
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¶ Producción de proteína unicelular, a través de fermentación aeróbica. 

¶ Producción de gas metano, a través de fermentación anaeróbica. 

¶ Componentes de raciones animales. 

¶ Empleo de la levadura como fertilizante. 

¶ Utilización agrícola sustituyendo total o parcialmente las fertilizaciones 

minerales. 

¶ Producción de levadura forrajera. 

¶ Compostaje (regulación de temperatura). 

¶ Producción de dióxido de carbono (CO2). (Chapingo, 2016) 

 

1.1.4 Composición química de la vinaza. 

La composición química de la vinaza varía de acuerdo a la naturaleza y composición 

de la materia prima que se utilice, las condiciones climáticas, el proceso de 

elaboración del alcohol, el método de fermentación, el tipo de levadura, entre otros. 

La vinaza está compuesta por materiales orgánicos y nutrientes minerales (cuadro 

1), que forman parte de compuestos y constituyentes vegetales como aminoácidos, 

proteínas, lípidos, ácidos diversos, enzimas, bases, ácidos nucleicos, clorofila, 

lignina, quinonas, ceras, azúcares.  

COMPOSICIÓN DE LA VINAZA 

BRIX 60°Bx 

Cenizas insolubles 9.17% 

Cenizas solubles 15.47% 

Cenizas totales 24.64% 

Nitrógeno total 0.79% 

Alcalinidad CO3 
2- 0.68% 

Cloruros Cl 3.20% 

Sulfatos SO2- 4.38% 

Fosfatos PO4
3- 0.01% 
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Potasio K2O 7.62% 

Sodio Na2O 1.18% 

Silicatos SiO3 
2- 0.12% 

Cuadro 1. Composición de Vinaza (Chapingo, 2016) 

1.1.5 Corrección de pH  

La disponibilidad de los nutrientes o sales se encuentra dada por el pH de la 

solución, un pH de 5.8 se considera idóneo para el cultivo de espinaca, sin embargo, 

un rango de 5.6 a 6.0 es aceptable para el desarrollo del cultivo (Arcos et al., 2011).  

De forma general, en los cultivos de hidroponía las plantas son más 

susceptibles a los cambios de pH, por lo cual es recomendable mantenerlo en un 

intervalo de 6.5 a 7.0. (Zárate, 2015). 

Dado que el pH de la vinaza de destilado de pulque es generalmente de 5.5 

es recomendable ajustar su pH con algunos productos. 

 

1.1.6 Métodos de corrección de pH. 

La dolomita agrícola es un producto mineral natural ecológico que tiene la función 

de corregir el pH de los suelos ácidos por la presencia de Calcio (Ca). Incorpora un 

contenido de Mg adecuado para potenciar la función fotosintética de la planta, al 

tratarse de un componente esencial en la ñClorofilaò. (Espinosa, 2009). 

La cal agrícola genera un efecto positivo para que vuelvan a estar los 

nutrientes y/o los fertilizantes que tiene disponibles. Cuando el pH está demasiado 

ácido o muy alcalino las raíces y plantas no crecen adecuadamente. Debe haber un 

equilibrio en el pH (Espinosa, 2009). 

 

1.1.7 Pasteurización de la vinaza. 

La pasteurización es un proceso que combina tiempo y temperatura (cuadro 2), cuyo 

objetivo es destruir los microorganismos patógenos que se pueden encontrar en 
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alimentos o sustancias.  Además, disminuye la flora asociada, lo cual prolonga la 

vida útil del producto sin alterar su composición química y sus características 

organolépticas. (Vanegas, 2019). 

 

TEMPERATURA (°C) TIEMPO 

63 30 minutos 

72 15 segundos 

89 1,0 segundos 

90 0,5 segundos 

94 0,1 segundos 

96 0,05 segundos 

100 0,01 segundos 

Cuadro 2. Combinaciones de tiempo y temperatura de pasteurización (Martínez & Rosenberger, 2013). 

  

1.2 Cultivo de Espinaca   

Antiguamente se consideraba la espinaca (imagen 3), como la mejor de las 

hortalizas, siendo muy apreciada por su valor nutritivo y su riqueza vitamínica. Sin 

embargo, todavía se reconoce a la espinaca como una de las hortalizas de mayor 

aporte de vitamina A, destacándose además por el elevado contenido de calcio, 

fosforo, fierro, potasio y sodio. Medicinalmente, es algo emoliente, laxante y su alto 

aporte de fierro la caracteriza como un alimento de elevado poder anti anémico.  
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Imagen  3. Espinacas comerciales. Tomado de Friedman, E. (2019, 11 diciembre). Vegetales de hoja 
verde. 

1.2.1 Descripción botánica. 

¶ Raíz: El sistema radicular de la espinaca es de tipo pivotante lo que 

proporciona un buen anclaje a la planta, sin embargo, es poco 

ramificada debido a que su desarrollo radicular es superficial, por lo 

que es importante que la humedad se encuentre en esa zona.  

¶ Hoja: Caulíferas, más o menos alternas y pecioladas, de forma y 

consistencia muy variable, en función de la variedad de color verde 

oscuro. El peciolo es cóncavo y a menudo rojo en su base, de longitud 

variable, que va disminuyendo poco a poco a medida que soporta las 

hojas de más reciente formación y desapareciendo en las hojas que 

se sitúan en la parte más alta del tallo.  

¶ Flores: Las flores masculinas (imagen 4), agrupadas en número de 6-

12 en las espigas terminales o axilares prestan color verde y están 

formadas por un periantio con 4.5 pétalos y 4 estambres. Las flores 
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femeninas se reúnen en glomérulos axilares, con ovarios uniovulares, 

estilo único y estigma dividido en 3-5 segmentos (InfoAgro, 2010). 

¶ Tallo: El tallo es regularmente erecto con una longitud aproximada de 

30 cm, pero en plantas saludables puede alcanzar una altura de 1m, 

lugar donde se sitúan las flores. 

 

Imagen  4. Partes de la espinaca. Tomado de Dr. Otto Wilhelm Thomé Flora von Deutschland, 
Österreich und der Schweiz 1885, Gera, Germany 

1.2.2 Requerimiento ecológico y edafológico del cultivo. 

¶ Clima: El clima al que se adapta este cultivo debe ser templado. La 

temperatura optima va de 15° a 18° C y es tolerante a ligeras heladas, 

pero no a la temperatura superior a 25°C. 

¶ Humedad: La humedad relativa va de 95 a 100%. La espinaca se 

beneficia mucho de la frescura del terreno, especialmente cuando se 

inicia el calor.  

¶ Suelo: El suelo preferido para la espinaca es el fértil, de buena 

estructura física y bien drenada, ricos en materia orgánica. La 
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espinaca responde bien a la presencia de nitrógeno en el suelo 

(Goites, 2008). 

 

1.2.3 Características y exigencias nutricionales del cultivo. 

Las exigencias nutricionales de la espinaca en sistema hidropónico varían mucho 

en función del ciclo de cultivo, variedad, marco de siembra (cuadro 3), etc. 

 

Cuadro 3. Demanda de nutrientes. Demanda de macro y micronutrientes por espinaca (Spinacia 
oleracea L.) cultivada en El llano en llamas de Jalisco, México. 

  

Aunque de forma general la fertilización deberá realizarse de acuerdo a la 

siguiente proporción: N-P-K 3-1-3. El suministro de macronutrientes debe ser muy 

rico y abundante, aunque habrá que tener en cuenta la fertilidad del suelo. 

El potasio reduce la concentración de ácido oxálico, contribuye a dar 

carnosidad a las hojas y a mantenerlas túrgidas durante un largo periodo. El fósforo 

actúa reduciendo también la concentración de ácido oxálico, pero favorece la 

rapidez de la elevación. El nitrógeno aumenta la concentración de la vitamina C. El 

fósforo y el potasio se distribuyen durante la preparación del terreno, mientras que 

el nitrógeno se adiciona antes de la siembra en una proporción del 30 %. En 
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cobertura el nitrógeno se aportará con una frecuencia de 15-20 días. También es 

conveniente emplear el potasio en abonado de cobertera. 

La carencia de boro se manifiesta en la espinaca con una reducción en altura, 

una clorosis intensa y las raíces muestran un color negruzco. En suelos con 

pH elevado la carencia de manganeso provoca una clorosis foliar, mientras que las 

nerviaciones quedan de color verde. 

La administración de estiércol no debe realizarse directamente, sino en el 

cultivo que precede al de espinaca, ya que el ciclo de desarrollo de la espinaca es 

muy rápido y no le da tiempo a beneficiarse de éste, las raíces son muy delicadas y 

se hacen más susceptibles al ataque de hongos (especialmente con estiércol 

fresco) y con dicho estiércol se diseminan semillas de malas hierbas (SIAP, 2019). 

 

1.3 Solución nutritiva y sistema de cultivo 

Dentro del campo de la hidroponía, la solución nutritiva es un elemento de suma 

importancia, el resultado del sistema hidropónico se halla en función de la misma y 

sus características químicas, esta tiene como objetivo satisfacer las necesidades 

nutricionales de forma permanente, manteniendo los niveles adecuados de los 

elementos o nutrientes esenciales para garantizar la viabilidad del cultivo (Arcos et 

al., 2011). 

La selección de las sales a utilizar depende de diversos factores (cuadro 4), 

entre ellos la proporción o cantidad relativa de iones requeridos por el cultivo (mg l-

1), ya que esta varía de una especie a otra; el grado de solubilidad que poseen las 

sales, requiriendo para cultivos hidropónicos un alto grado de la misma; el coste del 

fertilizante, el cual dependerá y será proporcional la calidad del mismo; finalmente 

es importante tener en cuenta la disponibilidad del producto en el mercado (Resh, 

2001). 
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Cuadro 4. Fuente: FAO, La Empresa Hidropónica de Mediana Escala, La técnica de la solución Nutritiva 
Recirculante (NFT), (1996) 

 

1.3.1 Sistema de hidroponía 

El cultivo en hidroponía, es una modalidad en el manejo de plantas, que permite su 

cultivo sin suelo. Mediante esta técnica se producen plantas principalmente de tipo 

herbáceo (imagen 5), aprovechando sitios o áreas no convencionales, sin perder de 

vistas las necesidades de las plantas, como luz, temperatura, agua y nutrientes. En 

el sistema hidropónico los elementos minerales esenciales son aportados por la 

solución nutritiva. Los rendimientos de los cultivos hidropónicos pueden duplicar o 

más los de los cultivos en suelo. La disponibilidad de agua y nutrientes, los niveles 

de radiación y temperatura del ambiente, la densidad de siembra o disposición de 

las plantas en el sistema hidropónico, la acción de patógenos o plagas, etc., 

incidirán fuertemente en el rendimiento del cultivo (Beltrano, 2015). 
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Imagen  5. Sistema hidropónico. Tomado de Arackal, S. (2021, 13 junio). Planta verde en maceta 
negra. 

 

1.3.2 Sistema de raíz flotante. 

El sistema de raíz flotante es ideal para el cultivo de plantas de bajo tamaño por 

ejemplo las espinacas (imagen 6), y algunas plantas aromáticas, al tener las 

condiciones ambientales adecuadas propicia que el ciclo de la planta disminuya y 

obtengas cosechas con buenos rendimientos antes de lo esperado.  

Ésta técnica consiste básicamente en desarrollar nuestras plantas sobre 

largas superficies de unicel que se mantienen a flote sobre contenedores 

con solución nutritiva que es oxigenada de manera frecuente. Este sistema permite 

obtener producciones automatizadas, y si se cuenta con las herramientas 

adecuadas, requerirá de cuidados mínimos (como el control de plagas) y el tiempo 

de cosecha de la mayoría de los cultivos se ve acelerado.  
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Imagen  6. Espinaca en sistema hidropónico. Produzcamos espinacas en hidroponía | Guía técnica. 
(2021, 3 febrero). 
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CAPITULO II: METODOLOGÍA 

2.1 Diagrama general 

El plan de trabajo que se utilizó en esta investigación se muestra en el diagrama 3.  

 

 

Diagrama 3. Diagrama de flujo de la metodología. 
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2.2 Obtención de la materia prima 

Los residuos agroindustriales fueron obtenidos de la industria pulquera ñPulcattaò 

(imagen 7) ubicada en el km 84.5 de la Carretera Federal No. 119 de Zacatlán al 

Tejocotal, donde se utiliza pulque de la región para la elaboración de los productos.  

La muestra fue almacenada al momento de la recepción en un recipiente cerrado 

para su análisis.  

 

Imagen  7. F§brica de pulque destilado ñPulcattaò 

 

2.3 Pruebas de laboratorio 

Se realizaron pruebas de pH, °Bx, conductividad eléctrica, composición de la vinaza, 

cloración de agua, para conocer las características que nos ayudaron en la 

formulación adecuada para cada tratamiento. 

 

2.3.1 Determinación de pH  

Para esta medición se empleó el procedimiento propuesto por la NORMA OFICIAL 

MEXICANA "Determinación de pH en Alimentos" NOM-F-317-S-1978. Que es 

mediante la medición electrométrica de la actividad de iones hidrógeno presentes 

en la muestra del producto mediante un aparato medidor de pH.  
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Se usó un potenciómetro digital marca CONDUCTRONIC (imagen 8), 

previamente calibrado con buffers de pH pH4, pH7 y pH10, luego se tomó una 

porción de la muestra ya preparada, y se sumergió el electrodo para obtener el valor 

de pH. Los valores obtenidos mostraron variación, sin embargo, se encuentran 

dentro de los limites reportados. Esto para obtener los valores de pH de la vinaza. 

 

Imagen  8. Medición de pH de la muestra 

Para medir el pH de los tratamientos con vinaza se utilizó un medidor de pH 

probador de pH digital portátil pH 0-14 marca Ipower Electronics (Imagen 9) con las 

siguientes especificaciones: 

-pH de medición: 0.00 - 14.00 pH 

-Resolución: 0.01 pH 

-Precisión: ± 0.01 pH 

-Temperatura de funcionamiento: 0 - 60 ° C (32 - 140 ° F) 

-Fuente de alimentación: 2 baterías 1.5v (LR44 Button cell) 
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Imagen  9. Medidor de pH para los tratamientos con vinaza. 

 

2.3.2 Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica es una unidad de medida que señala el contenido de 

sales en una solución, e indica la actividad de las sales disueltas para poder ser 

absorbidas por las raíces de las plantas. El rango de conductividad eléctrica 

requerido para un adecuado crecimiento del cultivo se encuentra en los 1500 a 

2000mS/cm o 750 a 1500ppm (imagen 10). La conductividad se puede medir con 

un conductímetro, y se hace importante cuando el cultivo es para explotación 

comercial básicamente, en el sistema de raíz flotante, esto se controla de una 

manera muy sencilla (Alpízar, 2006). 
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Imagen  10. Niveles de conductividad eléctrica por cultivo, Juan C. Gilsanz. (2007). HIDROPONIA. 
Unidad de Comunicación y Transferencia de Tecnología. 

Dado que la conductividad eléctrica está relacionada con la concentración de 

nutrientes, valores muy bajos de este parámetro puede determinar un retraso o 

inhibición del crecimiento. Por lo tanto, es muy importante que la CE no supere los 

parámetros establecidos para cada cultivo ya que esto puede generar problemas de 

toxicidad y competencia entre nutrientes.  

La conductividad eléctrica se midió cada semana con un conductímetro 

modelo TDS&EC (imagen 11). El medidor de TDS y EC portátil E-1 es un 

instrumento profesional con múltiples funciones que se puede usar para probar el 

TDS del agua (el peso del sólido total disuelto de agua, la unidad es mg/L o ppm). 

Conductividad (la capacidad de corriente de conducción expresada en dígitos, 

unidad es us/cm) y la temperatura. Tiene un alto rendimiento, un diseño tipo pluma, 

una estabilidad numérica rápida y un resultado preciso. Se puede utilizar en: 

purificadores y filtros de agua, alimentos (vegetales, frutas) y calidad de la bebida 

Monitoreo, piscinas y spas, acuario, hidropónicos.   

ESPECIFICACIONES:  

Rango de medición:  

¶ CE: 0-9990mS/cm;  

¶ TDS: 0-9990ppm;  

¶ Temp. Celsius: 0,1-80,0°C  
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¶ Temp. Fahrenheit: 176,0-32,0F  

¶ Precisión: 2%  

¶ Color: blanco 

 

Imagen  11. Medidor de conductividad eléctrica. 
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2.3.3 Análisis químico de la vinaza 

 

Cuadro 5. Informe de resultados de Laboratorio. 

 

De acuerdo al análisis obtenido (cuadro 5) pudimos llegar a las siguientes 

conclusiones: 

¶ Aporte de nitrógeno en bajas cantidades, aun sumando el 

nitrógeno total la cantidad sigue estando por debajo del mínimo cuantificable. 

¶ Aporte de calcio, fosforo, potasio, magnesio, fierro y zinc en 

altas cantidades. 

¶ Calcio y Magnesio bloquean la absorción de fosforo. 

 

Se analizaron los requerimientos nutricionales en conjunto con la solución 

nutritiva a utilizar y el análisis obtenido de la vinaza para acércanos lo más posible 

a estos. 
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2.4 Desarrollo experimental 

En el diagrama 4 se presenta un esquema general de los pasos utilizados en la 

presente investigación y en los apartados siguientes se describen con mayor detalle 

éstos mismos. 

 

Diagrama 4. Diagrama del desarrollo experimental 












































































