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El forraje verde hidropónico es considerado de alto valor nutricional, alta digestibilidad y es apto para la 
alimentación animal. Con el objetivo de determinar los parámetros más significativos para la producción de 
forraje hidropónico utilizando semillas de Leucaena leucocephala se plantearon las siguientes fases 
experimentales: una primera fase experimental en la cual se evaluaron dos desinfectantes (hipoclorito de sodio 
NaClO e Hidróxido de Calcio Ca(OH)2), con dos concentraciones (5% y 10%) y dos tiempos de exposición (30 
min y 1 hora para el hipoclorito de sodio y 3 horas y 6 horas para el Hidróxido de Calcio), se usaron bloques 
completamente al azar con cuatro repeticiones y para cada tratamiento se utilizaron 50 semillas. Las variables 
evaluadas fueron: Plantas germinadas (PG), Plantas contaminadas (PC) y Días de protección (DP). De igual 
forma se planteó una segunda fase experimental mediante un diseño factorial 2 x 3 para evaluar dos 
densidades de siembra (3.5 Kg/m2 y 4.5 Kg/m2 y tres concentraciones de la solución nutritiva propuesta por 
Sánchez et al., (2009)) al 100%, 50% y 0%. Para ello las semillas fueron sembradas en charolas de plástico 
rígido de 36.5 cm de largo por 24 cm de ancho y 2.5 cm de altura, dando un área de siembra de 0.0876 m2 
por charola y el sistema de riego usado en todos los tratamientos fue microaspersión. Las variables evaluadas 
fueron: altura de planta, peso fresco, rendimiento en Kg•m-2, relación de conversión, materia seca, cenizas, 
proteína y fibra cruda, de acuerdo a la metodología propuesta por Tovar, (2014) y la AOAC (1996). En todos 
los experimentos se realizaron análisis de varianza y pruebas de comparaciones de medias (Tukey) para 
determinar las diferencias significativas con un nivel de significancia del 95%. Los tratamientos que alcanzaron 
el 100% la fase de desinfección fueron el T6 T7 y T8, sin embargo, con el tratamiento T7 se disminuye el 
tiempo de desinfección. El tratamiento T3 (D.S: 4.5 Kg*m-2; S.N: 100%) presentó un peso fresco promedio de 
1,25 Kg y el mejor rendimiento promedio con 14.29 Kg*m-2. No se observó con un nivel de confianza del 95% 
efecto sobre las variables bromatológicas de la densidad de siembra y la concentración de la solución nutritiva, 
sin embargo, se logró un forraje de calidad aceptable para el consumo animal, con valores promedios del 20% 
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Hydroponic green forage is considered to be of high nutritional value, high digestibility and is suitable for animal 
feed. In order to determine the most significant parameters for the production of hydroponic forage using 
Leucaena leucocephala seeds, the following experimental phases were proposed: a first experimental phase 
in which two disinfectants were evaluated (sodium hypochlorite NaClO and Calcium Hydroxide Ca(OH)2) with 
two concentrations (5% and 10%) and two exposure times (30 min and 1 hour for sodium hypochlorite and 3 
hours and 6 hours for Calcium Hydroxide). Completely randomized blocks were used with four repetitions and 
50 seeds were used for each treatment. The variables evaluated were: germinated plants (GP), contaminated 
plants (CP) and days of protection (PD). In the same way, a second experimental phase was proposed through 
a 2 x 3 factorial design to evaluate two planting densities (3.5 Kg/m2 and 4.5 Kg/m2 and three concentrations 
of the nutrient solution proposed by Sánchez et al., (2009)) at 100% , 50% and 0%. For this, the seeds were 
sown in rigid plastic trays 36.5 cm long by 24 cm wide and 2.5 cm high, giving a sowing area of 0.0876 m2 per 
tray and the irrigation system used in all treatments was micro sprinkling. The variables evaluated were: plant 
height; fresh weight; yield in Kg • m-2; conversion ratio; dry matter; ash; protein and crude fiber according to 
the methodology used by Tovar, (2014) and AOAC (1996). In all experiments analysis of variance and mean 
comparison tests (Tukey) were performed to determine significant differences with a significance level of 95%. 
The treatments that reached 100% of the disinfection phase were T6, T7 and T8; however, with the T7 
treatment, the disinfection time was reduced. Treatment T3 (S.D: 4.5 Kg/m2; N.S: 100%) presented an average 
fresh weight of 1.25 Kg and a higher average yield of 14.29 Kg.m-2. No effect was observed with a 95% 
confidence level on the bromatological variables of sowing density and concentration of the nutrient solution, 
however, an acceptable quality forage for animal consumption was achieved, with average values of 20% dry 
matter; 17.02% ash; 7.35% crude protein on a wet basis and 3.54% crude fiber on a wet basis. Finally, water 
productivity to produce one kilogram of fresh and dry matter was 250 kg*m-3 and 51 kg*m-3 respectively. 
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RESUMEN 

El forraje verde hidropónico es considerado de alto valor nutricional, alta 

digestibilidad y es apto para la alimentación animal.  Con el objetivo de 

determinar los parámetros más significativos para la producción de forraje 

hidropónico utilizando semillas de Leucaena leucocephala se plantearon las 

siguientes fases experimentales: una primera fase experimental en la cual se 

evaluaron dos desinfectantes (hipoclorito de sodio NaClO e Hidróxido de Calcio 

Ca(OH)2), con dos concentraciones (5% y 10%) y dos tiempos de exposición 

(30 min y 1 hora para el hipoclorito de sodio y 3 horas y 6 horas para el 

Hidróxido de Calcio), se usaron bloques completamente al azar con cuatro 

repeticiones y para cada tratamiento se utilizaron 50 semillas. Las variables 

evaluadas fueron: Plantas germinadas (PG), Plantas contaminadas (PC) y Días 

de protección (DP). De igual forma se planteó una segunda fase experimental 

mediante un diseño factorial 2 x 3 para evaluar dos densidades de siembra (3.5 

Kg/m2 y 4.5 Kg/m2 y tres concentraciones de la solución nutritiva propuesta por 

Sánchez et al., (2009)) al 100%, 50% y 0%. Para ello las semillas fueron 

sembradas en charolas de plástico rígido de 36.5 cm de largo por 24 cm de 

ancho y 2.5 cm de altura, dando un área de siembra de 0.0876 m2 por charola 

y el sistema de riego usado en todos los tratamientos fue microaspersión. Las 

variables evaluadas fueron: altura de planta, peso fresco, rendimiento en  

Kg•m-2, relación de conversión, materia seca, cenizas, proteína y fibra cruda, 

de acuerdo a la metodología propuesta por Tovar, (2014) y la AOAC (1996). En 

todos los experimentos se realizaron análisis de varianza y pruebas de 

comparaciones de medias (Tukey) para determinar las diferencias significativas 

con un nivel de significancia del 95%. Los tratamientos que alcanzaron el 100% 

la fase de desinfección fueron el T6 T7 y T8, sin embargo, con el tratamiento 

T7 se disminuye el tiempo de desinfección. El tratamiento T3 (D.S: 4.5 Kg*m-2; 

S.N: 100%) presentó un peso fresco promedio de 1,25 Kg y el mejor 

rendimiento promedio con 14.29 Kg*m-2. No se observó con un nivel de 

confianza del 95% efecto sobre las variables bromatológicas de la densidad de 

siembra y la concentración de la solución nutritiva, sin embargo, se logró un 

forraje de calidad aceptable para el consumo animal, con valores promedios 

del 20% en materia seca; 17,02% de cenizas; 7,35% de proteína bruta en base 

húmeda y 3,54% de fibra cruda en base húmeda. Finalmente, la productividad 

de agua para producir un kilo de materia fresca y seca fue 250 Kg*m-3 y 51 

Kg*m-3 respectivamente.  
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SUMMARY 

Hydroponic green forage is considered to be of high nutritional value, high 

digestibility and is suitable for animal feed. In order to determine the most 

significant parameters for the production of hydroponic forage using Leucaena 

leucocephala seeds, the following experimental phases were proposed: a first 

experimental phase in which two disinfectants were evaluated (sodium 

hypochlorite NaClO and Calcium Hydroxide Ca(OH)2) with two concentrations (5% 

and 10%) and two exposure times (30 min and 1 hour for sodium hypochlorite and 

3 hours and 6 hours for Calcium Hydroxide). Completely randomized blocks were 

used with four repetitions and 50 seeds were used for each treatment. The 

variables evaluated were: germinated plants (GP), contaminated plants (CP) and 

days of protection (PD). In the same way, a second experimental phase was 

proposed through a 2 x 3 factorial design to evaluate two planting densities (3.5 

Kg/m2 and 4.5 Kg/m2 and three concentrations of the nutrient solution proposed by 

Sánchez et al., (2009)) at 100% , 50% and 0%. For this, the seeds were sown in 

rigid plastic trays 36.5 cm long by 24 cm wide and 2.5 cm high, giving a sowing 

area of 0.0876 m2 per tray and the irrigation system used in all treatments was 

micro sprinkling. The variables evaluated were: plant height; fresh weight; yield in 

Kg • m-2; conversion ratio; dry matter; ash; protein and crude fiber according to the 

methodology used by Tovar, (2014) and AOAC (1996). In all experiments analysis 

of variance and mean comparison tests (Tukey) were performed to determine 

significant differences with a significance level of 95%. The treatments that 

reached 100% of the disinfection phase were T6, T7 and T8; however, with the T7 

treatment, the disinfection time was reduced. Treatment T3 (S.D: 4.5 Kg/m2; N.S: 

100%) presented an average fresh weight of 1.25 Kg and a higher average yield of 

14.29 Kg.m-2. No effect was observed with a 95% confidence level on the 

bromatological variables of sowing density and concentration of the nutrient 

solution, however, an acceptable quality forage for animal consumption was 

achieved, with average values of 20% dry matter; 17.02% ash; 7.35% crude 

protein on a wet basis and 3.54% crude fiber on a wet basis. Finally, water 

productivity to produce one kilogram of fresh and dry matter was 250 kg*m-3 and 

51 kg*m-3 respectively.   

 

 

 

 



13 
 

1. INTRODUCCIÓN  

El aumento acelerado de la población ha conllevado a un aumento en la 

demanda de los productos agropecuarios, lo que ha generado expansión de la 

frontera agrícola y pecuaria a zonas que se consideran no aptas para el desarrollo 

de estas actividades por sus condiciones climáticas, tales como, escasez de lluvia, 

altas temperaturas, alta evaporación, así como suelos y aguas de riego de baja 

calidad. Según Tovar Estrada (2014), “como consecuencia de un déficit 

alimentario o falta de forraje, henos, ensilajes o granos se han presentado 

importantes pérdidas de ganado y de animales menores”. 

En éste sentido el forraje verde hidropónico (FVH), se presenta como una 

alternativa de producción de alimento de alto contenido nutricional. El forraje verde 

hidropónico (FVH) es una metodología de producción de alimento para el ganado 

que resulta propicia para mitigar las principales dificultades encontradas en zonas 

áridas y semiáridas para la producción convencional de forraje (López et al., 

2009). 

De acuerdo con Carranco, Z. (2005), la producción de forraje verde hidropónico 

ofrece grandes ventajas en comparación con el sistema de producción 

convencional, destacando algunas como: La disminución del espacio requerido, 

puesto que el sistema puede ser diseñado en forma modular en la dimensión 

vertical; la eficiencia en el ahorro de agua dado que para producir 1 kilo de materia 

seca de FVH cosechada en 14 días se consumen de 15 a 20 litros de agua, 

mientras que en el sistema convencional se requieren entre 270 a 635 litros de 

agua por kilo de materia seca (FAO, 2002). En cuanto a sus desventajas se 

encuentran: La falta de conocimiento e información técnica de ésta tecnología, y el 

alto costo de implementación. 

Generalmente para el forraje verde hidropónico se utilizan germinados de 

semillas de gramíneas o leguminosas que se cosechan muy temprano y que son 

valorados por sus excelentes niveles de proteína y un adecuado balance en la 

fracción fibrosa, lo que proporciona alta digestibilidad de los nutrientes contenidos 

en estos alimentos en los animales que los consumen (Cabrejas et al., 2008). 

Según lo expresado por Vargas, (2008) con el forraje hidropónico se puede 

alimentar ganado vacuno, porcino, caprino, equino, cunícola y una gran cantidad 

de animales domésticos con excelentes resultados. 

Sin embargo, la mayoría de investigaciones realizadas en la producción de 

forraje hidropónico se han enfocado en el uso de semillas de maíz, trigo, arroz y 

soya principalmente (Juárez et al., (2013), López et al., (2009), Vargas, (2008)), 
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dejando de lado semillas de leguminosas como la Leucaena; que podría presentar 

excelentes características debido a que investigaciones realizadas en su uso 

como forraje demuestran que posee un alto contenido proteínico, 

complementando la alimentación de ganado y otras especies. Según Wheeler et 

al., (1996), el forraje de Leucaena es considerado de alto valor nutritivo con 

contenido de proteína bruta de hasta 29%. 

Por otro lado, las investigaciones sobre las propiedades de la Leucaena se han 

enfocado principalmente en las características del forraje de las hojas (Piñeiro et 

al., (2017); Kannani et al., (2006); Garcia et al., (1996); Shelton & Brewbaker 

(1994), entre otros) y no en las del forraje hidropónico, en la actualidad Valoy et 

al., (2012) realizaron una investigación, donde el objetivo fue determinar 

indicadores del valor nutritivo del hidroforraje de Leucaena (HFL) para ser utilizado 

en la alimentación de los conejos, sin embargo, los parámetros de la producción 

del hidroforraje se basan en los establecidos para otros cereales y leguminosas.  

Por tanto, el siguiente trabajo de investigación tuvo el objetivo de establecer los 

parámetros específicos para la producción de forraje verde hidropónico a base de 

Leucaena leucocephala, tales como sistema de desinfección de semilla, 

densidades de siembra y solución nutritiva, que permitieran determinar las 

características del hidroforraje de Leucaena. 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Una de las problemáticas más preocupantes a nivel mundial es la insuficiencia 

de alimentos, tanto de origen vegetal como animal (Rodríguez & Cristina, 2003), lo 

anterior se debe a la falta de continuidad en el proceso productivo tanto vegetal 

como animal (Sanderson et al., 2003), ocasionado por las condiciones climáticas 

variables, dando como resultado una producción de forraje que no es constante y 

por ende una producción animal variable (Kochmann, 1976). 

Por otro lado, los sistemas de producción de forraje convencional han venido 

experimentando serias dificultades marcadas por la situación actual del sector 

agropecuario; el intenso crecimiento en la tasa de urbanización y el aumento en el 

valor de las tierras se han encargado de desplazar las explotaciones pecuarias 

hacia sectores donde se reduce el potencial de producción forrajero (Vargas, 

2008). 

Así mismo Bonilla & Flores (2012), mencionan el impacto ambiental ocasionado 

por la agricultura y la producción pecuaria que contribuyen significativamente a las 

emisiones antropogénicas de CH4, CO2 y N2O a la atmósfera. Estudios reportados 

por Harrison et al., (2015), indican que el manejo nutricional de rumiantes a partir 

del uso de forrajes de alta calidad como el de leucaena favorecen en la reducción 

de las emisiones de gases de efecto invernadero, suprimiendo la metanogénesis 

entérica, reorientando la fermentación rumial hacia otros productos finales más 

útiles (Ouwerkerk et al., 2008).  

Los planteamientos anteriores permiten definir la siguiente pregunta de 

investigación: ¿Es posible producir forraje verde hidropónico utilizando Leucaena 

leucocephala con altos niveles nutricionales para la alimentación animal? 
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1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo general 

Evaluar los parámetros para la producción del forraje verde hidropónico para 

la Leucaena leucocephala. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Definir el mejor método de desinfección de la semilla para obtener forraje 

verde hidropónico de Leucaena leucocephala libre de hongos. 

Determinar la densidad de siembra para una mayor producción de forraje 

verde hidropónico a base Leucaena leucocephala. 

Determinar la concentración de solución nutritiva óptima para la producción 

de forraje verde hidropónico y obtener un germinado de Leucaena 

leucocephala con alto valor nutritivo. 

Determinar el contenido de materia seca, cenizas, proteína y fibra cruda de 

la Leucaena leucocephala. 
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2. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE  

 

2.1 Leucaena (Leucaena leucocephala) 

La Leucaena leucocephala, comúnmente conocida como Leucaena, es una 

palatable planta leguminosa forrajera cultivada en áreas tropicales y 

subtropicales en todo el mundo (Gorniak et al., 2008). 

La Leucaena tiene sus orígenes en América Central y la Península de 

Yucatán en México, donde el valor del forraje fue reconocido hace más de 400 

años por los conquistadores españoles. Desde allí se ha extendido a la 

mayoría de los países tropicales del mundo donde es utilizada como cultivos 

de plantación y de sombrío (Shelton & Brewbaker, 1994). 

Botánicamente, la Leucaena pertenece a la familia Mimosaceae; es la 

especie más conocida del género Leucaena y tiene una variedad de nombres 

comunes. Las hojas de Leucaena son altamente nutritivas para los rumiantes y 

muchas publicaciones con datos de excelentes producciones de animales 

confirman el valor forrajero de la Leucaena (Shelton & Brewbaker, 1994). 

En investigaciones realizadas por Valoy et al., 2012, donde evaluaron el 

hidroforraje de Leucaena leucocephala para la alimentación de conejos, 

encontraron que el hidroforraje de leucaena (HFL) muestra alta digestibilidad 

de la materia seca, elevados valores de proteína bruta, con equilibrada 

composición de los elementos de la pared celular, altos niveles de solubilidad y 

capacidad de absorción de agua. De igual forma encontraron que el alimento 

(HFL) mostró un alto porcentaje de proteína bruta 27%, respecto al contenido 

de este nutriente en el forraje de Leucaena, según lo reportado por Soca et al., 

2000, quienes encontraron 26.6% de proteína Bruta en época seca y 22.9% en 

época de lluvia en el forraje de Leucaena. Por otro lado, en investigaciones 

realizadas por Vargas, 2008, se encontró contenidos de proteína bruta a los 20 

días de cosecha del hidroforraje de 7.92%, 9.61% y 11.48%, para arroz, maíz y 

sorgo respectivamente, valores inferiores a los reportados por Valoy et al., 

2012. 

2.2 Forraje Verde Hidropónico 

El forraje verde hidropónico (FVH) es una tecnología de producción de 

biomasa vegetal que se obtiene a partir de la germinación y crecimiento de 

semillas de cereales. El FVH es de alta digestibilidad, calidad nutricional y es 

apto para la alimentación animal (Juárez et al., 2013). 
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El mismo autor menciona que la producción de forraje verde hidropónico 

(FVH) es una de las derivaciones prácticas que tiene el uso de la técnica de los 

cultivos sin suelo o hidroponía; en condiciones protegidas donde se controlan 

algunas variables ambientales (luz, temperatura y humedad). 

Con el forraje hidropónico se puede alimentar ganado vacuno, porcino, 

caprino, equino, cunícola y una gran cantidad de animales domésticos con 

excelentes resultados (Vargas, 2008). La producción de FVH tiene un ciclo de 

10 a 14 días. 

2.3 El sistema de producción de Forraje Verde Hidropónico 

El sistema para la producción de forraje verde hidropónico se compone de 

las siguientes etapas, cuyo éxito o fracaso dependerá de la planificación y el 

cumplimiento de cada uno de los aspectos que lo componen. 

 Selección del grano o semilla: Principalmente se utilizan granos de 

cereales (maíz, trigo, cebada, avena y sorgo), leguminosas (alfalfa y 

leucaena). La elección del grano a utilizar depende de la 

disponibilidad local y/o el precio de adquisición (FAO, 2002). Por otro 

lado la eficiencia de la producción dependerá de la calidad y el 

porcentaje de germinación de la semilla escogida. 

 

 Lavado y desinfección de la semilla: La semilla debe ser lavada y 

desinfectada con el fin de eliminar residuos, hongos y bacterias que 

puedan afectar la producción. Caamal & Valentín (1997), sugieren el 

uso de hipoclorito de sodio o hidróxido de Calcio para la desinfección 

de la semilla. 

 

 Imbibición de la semilla: Se debe remojar la semilla por un periodo 

de 24 horas, con la finalidad de hidratar y estimular la germinación del 

embrión. Hidalgo (1985), indica que una vez terminado el proceso de 

imbibición, aumenta rápidamente la intensidad respiratoria y con ello 

las necesidades de oxígeno. Lo anterior deja en claro la importancia 

de esta etapa para garantizar el crecimiento acelerado de la semilla. 

 

 Densidad de siembra: Una vez listas las semillas pre-germinadas, 

se establece la dosis de siembra la cual va a depender del tamaño de 

la bandeja y la semilla seleccionada. Según Tovar (2014) la capa de 
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la semilla no deberá sobrepasar 1.5 cm de espesor, así mismo la 

densidad por metro cuadrado van desde 2 Kg hasta 4 Kg.m-2. 

 

 Riego: Por lo general el sistema de riego empleado puede ser 

microaspersión, nebulización o por gravedad; siendo el de 

microaspersión el más utilizado. Tovar (2014), estipula que la dosis 

del riego dependerá del tipo de infraestructura. Por otro lado la 

frecuencia de los riegos varía de acuerdo al tipo de instalación, el 

sistema de riego, y en mayor proporción de las condiciones climáticas 

de la zona.   

 

 Solución nutritiva: Tovar (2014), indica que la aplicación del riego 

con la solución nutritiva comienza una vez aparecen las primeras 

hojas (entre el cuarto y quinto día), los primeros tres días el riego 

debe hacerse solo con agua. 

 

 Cosecha: La cosecha se realiza entre los 10 y 14 días, el material 

obtenido se compone de tallos, hojas, algunas semillas no 

germinadas, raicillas y residuos de la semilla germinada (Tovar, 

2014). 

 

2.4 Factores que inciden en la producción de Forraje Verde Hidropónico 

 

a) Calidad de la semilla: Se debe asegurar el uso de semilla certificada de 

calidad tanto genética como fisiológica. La semilla debe presentar un 

porcentaje de germinación no inferior al 75%, con el fin de evitar pérdidas 

en los rendimientos del forraje verde hidropónico (FAO, 2002). 

 

b) Iluminación: Si bien durante los primeros tres primeros días de 

germinación la presencia de luz no es deseable, hasta el cuarto o quinto 

día las bandejas deben estar expuestas en un ambiente de luz tenue y 

con oportuno riego con el fin facilitar la aparición de brotes y el desarrollo 

radicular (Meza, 2005). 

 

c) Temperatura: Es una de las variables más importantes del proceso de 

producción, por lo cual es necesario el control dentro de los rangos 

establecidos. Según la FAO (2002), el rango óptimo para la producción 

de FVH se sitúa entre los 18°C y 26°C; un exceso de temperatura puede 
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generar el crecimiento de hongos, y una temperatura baja retarda el 

crecimiento (Valdivia, 1997). 

 

d) Humedad relativa: La humedad relativa en el interior del recinto de 

producción no debe ser inferior al 90% (FAO, 2002). Valores mayores al 

90% y sin una adecuada aireación pueden provocar problemas críticos 

de índole fitosanitario, principalmente enfermedades fungosas difíciles de 

lidiar y suprimir, asimismo el incremento de los costos operacionales. 

Para lograr un buen desarrollo del forraje Resh (1992), aconseja 

mantener una temperatura de 22 a 25 °C y una humedad relativa de 65 a 

70 %. 

 

e) Calidad del agua de riego: Tovar (2014), afirma que la condición básica 

del agua para el uso en sistemas hidropónicos es su característica de 

potabilidad, y cuyo origen puede ser de pozo, de lluvia o domiciliario. 

 

f) pH del agua: El valor de pH del agua de riego debe oscilar entre 5.2 y 7, 

y salvo raras excepciones como son las especialmente la leucaena, que 

pueden desarrollarse hasta con pH cercano a 7.5, el resto de las semillas 

utilizadas (cereales mayormente) usualmente en Forraje Verde 

Hidropónico, no se comportan adecuadamente por encima del valor 7 

(FAO, 2002). 

 

g) Conductividad eléctrica del agua de riego: Este parámetro indica la 

concentración de sales en una solución, haciendo referencia a la 

solución nutritiva que se aplica al forraje. Siendo el rango óptimo de CE 

de la solución nutritiva de 1.5 a 2.0 mS/cm. Se debe tener en cuenta que 

el contenido de sales en el agua no debe superar los 100 miligramos de 

carbonato de calcio por litro y que la concentración de cloruros debe 

estar entre 50 - 150 miligramos por litro de agua (Ramos, 1999). 

 

2.5 Ventajas y desventajas de la producción de Forraje verde Hidropónico 

Dentro de las ventajas de producir FVH se tienen las siguientes: 

 Ahorro de agua: Al considerar que la pérdida de agua por 

evapotranspiración, escurrimiento superficial e infiltración es mínima 

comparada con las condiciones de producción convencional en 

especies forrajeras, cuyas eficiencias varían entre 270 a 635 litros de 

agua por kg de materia seca, mientras que para la producción de un 
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kilo de FVH requiere de 2 a 3 litros de agua con un porcentaje de 

materia seca que oscila, dependiendo de la especie forrajera, entre 

un 12 % a 18 % (Lomelí, 2000; Chang et al., 2000). Esto se traduce 

en un consumo total de 15 a 20 litros de agua por kilogramo de 

materia seca obtenida en 14 días. 

 

 Eficiencia en el uso de espacio: El FVH puede ser instalado en 

forma modular en la dimensión vertical, lo que permite optimizar el 

espacio útil (FAO, 2002). 

 

 Eficiencia de producción: Dado que la producción de FVH tiene un 

ciclo corto que oscila de 10 a 14 días. 

 

 Calidad nutricional: Además de ser un producto inocuo, el FVH 

posee una alta calidad y palatabilidad (Dosal, 1987). Es un germinado 

muy rico en vitaminas, especialmente la A y E, tiene grandes 

cantidades de carotenoides, cuyo contenido puede variar de 250 a 

350 mg por kg de materia seca (MS), posee una elevada cantidad de 

hierro, calcio y fósforo, alta digestibilidad, puesto que la presencia de 

lignina y celulosa es escasa, además es muy apetecible (Valdivia, 

1996, citado por Rodríguez et al., 2003), su aspecto, sabor, color y 

textura le confieren una elevada palatabilidad a la vez que aumenta la 

asimilación de otros alimentos. 

Como desventajas se tienen principalmente: 

 Poco conocimiento de la técnica de producción de FVH: La falta 

de conocimientos por parte del productor sin conocer exactamente las 

exigencias del sistema, la especie forrajera y sus variedades, su 

comportamiento productivo, plagas, enfermedades, requerimientos de 

nutrientes y de agua, óptimas condiciones de luz, temperatura, 

humedad ambiente, entre otros (FAO, 2002), pueden llevar al fracaso 

de cualquier proyecto productivo. 

 

 Alto costo de inversión inicial: Morales (1987), afirma que el costo 

de implementación es elevado, y dicho costo varía de acuerdo al tipo 

de infraestructura y la cantidad de forraje a producir. La práctica de la 

metodología a piso y en túnel es quizás la más económica y accesible 

(FAO, 2002).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Localización 

La primera fase del trabajo correspondiente a determinar el mejor método de 

desinfección de las semillas se llevó a cabo en el laboratorio de geotecnia de la 

facultad de ingeniería de la Universidad Surcolombiana ubicada en la Av. 

Pastrana Borrero con Cra 1a (Neiva-Huila), y la segunda fase correspondiente 

a determinar la mejor densidad de siembra y solución nutritiva, se ejecutó en la 

terraza de una vivienda ubicada en el conjunto Brisas del Magdalena, en la 

ciudad de Neiva. La evaluación de los parámetros altura de la planta, peso 

fresco, rendimiento en Kg*m-2, relación de conversión y cenizas, se llevaron a 

cabo dentro de las instalaciones del laboratorio de suelos de la facultad de 

ingeniería de la Universidad Surcolombiana (Neiva-Huila). Los análisis 

correspondientes a materia seca, proteína cruda y fibra cruda fueron realizados 

en el laboratorio de nutrición animal de la Universidad Nacional de Colombia 

sede Bogotá. 

3.2 Fase uno: Selección de la mejor solución desinfectante 

 

3.2.1 Selección y pre-germinación del material vegetal 

Se obtuvo la semilla certificada de Leucaena leucocephala (SEMICOL S.A) 

en el Comité de Ganaderos del Huila, posteriormente se realizó la selección de 

la semilla llevándola a un recipiente con agua, con el fin de eliminar semillas no 

aptas para el proceso de germinación (Grano vano, con poco peso y/o sin 

germen). 

Después las semillas fueron sometidas al proceso térmico conocido como 

“Escarificación”, que consistió en sumergir las semillas en agua caliente a 

temperatura de 80 °C por un intervalo de 2 minutos. Luego se sometieron al 

proceso de imbibición por 24 horas. 

3.2.2 Tratamientos de desinfección de la semilla 

Para la desinfección de la semilla se evaluaron los siguientes tratamientos 

usando dos soluciones diferentes: a) Soluciones de Hipoclorito de sodio 

comercial (ASPROQUIN LTDA) y b) Soluciones de Hidróxido de calcio 

(Minerales del Sur). Cada solución fue evaluada en cuatro tratamientos y 

cuatro repeticiones en bloques completamente al azar, con 50 semillas por 

cada repetición. 
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 T1: Se remojaron las semillas en Hipoclorito de sodio (NaClO) comercial al 

5% durante 30 minutos. 

 T2: Se remojaron las semillas en Hipoclorito de sodio (NaClO) comercial al 

5% durante 1 hora. 

 T3: Se remojaron las semillas en Hipoclorito de sodio (NaClO) comercial al 

10% durante 30 minutos. 

 T4: Se remojaron las semillas en Hipoclorito de sodio (NaClO) comercial al 

10% durante 1 hora. 

Posteriormente las semillas se enjuagaron con agua para eliminar trazas de 

solución clorada y se colocaron en cajas de Petri esterilizadas para su 

germinación. 

 T5: Se remojaron las semillas en Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 5% 

durante 3 horas, removiendo la semilla cada hora por 10 minutos. 

 T6: Se remojaron las semillas en Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 5% 

durante 6 horas, removiendo la semilla cada hora por 10 minutos. 

 T7: Se remojaron las semillas en Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 10% 

durante 3 horas, removiendo la semilla cada hora por 10 minutos. 

 T8: Se remojaron las semillas en Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 10% 

durante 6 horas, removiendo la semilla cada hora por 10 minutos. 

Posteriormente las semillas se enjuagaron con agua para eliminar trazas de 

solución de Hidróxido de calcio y se colocaron en cajas de Petri esterilizadas 

para su germinación. Finalmente se evaluó un último tratamiento sin ninguna 

solución desinfectante, aplicando únicamente agua. 

 T9 (Testigo): Tratamiento sin solución desinfectante, aplicando únicamente 

agua.  

Las variables evaluadas fueron:  

a. Plantas germinadas: Número de semillas germinadas respecto al total. 

b. Plantas contaminadas: Número de semillas contaminadas respecto al total. 

c. Días de protección: Número de días en aparecer el primer signo de 

enfermedad, evaluado en un periodo de 15 días. 
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3.3 Fase dos: Densidad de siembra y solución nutritiva 

Una vez definida la mejor solución desinfectante, la mejor concentración y el 

tiempo de exposición se evaluaron dos densidades de siembra y tres 

concentraciones de la solución nutritiva, mediante los siguientes tratamientos: 

 T1: 3.5 Kg de semilla por metro cuadrado y solución nutritiva propuesta 

por Sánchez et al., (2009) al 100%. 

 T2: 3.5 Kg de semilla por metro cuadrado y solución nutritiva propuesta 

por Sánchez et al., (2009) al 50%. 

 T3: 4.5 Kg de semilla por metro cuadrado y solución nutritiva propuesta 

por Sánchez et al., (2009) al 100%. 

 T4: 4.5 Kg de semilla por metro cuadrado y solución nutritiva propuesta 

por Sánchez et al., (2009) al 50%. 

 T5: 3.5 Kg de semilla por metro cuadrado y sin la aplicación de solución 

nutritiva propuesta por Sánchez et al., (2009). 

 T6: 4.5 Kg de semilla por metro cuadrado y sin la aplicación de solución 

nutritiva propuesta por Sánchez et al., (2009). 

El diseño experimental utilizado fue factorial 2x3 con tres repeticiones. En la 

tabla 1 se muestra la comparación de aportes de nutrientes con solución 

nutritiva de Sánchez et al., (2009) y la solución implementada en la presente 

investigación, cuyos valores de referencia se expresan en partes por millón 

(ppm) tanto para los macronutrientes como para los micronutrientes, la cual se 

utilizó para elaborar la solución nutritiva aplicada al hidroforraje de Leucaena. 

Una vez preparada la solución nutritiva se midió la conductividad eléctrica en 

milisiemens (mS/cm) y el pH, si el valor del pH era muy básico se procedía a 

regularlo usando ácido sulfúrico (H2SO4) al 100%, hasta lograr que el pH 

estuviese cercano a 6.0. 
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Tabla 1. Comparación de aportes de nutrientes con solución nutritiva de 

Sánchez et al., (2009) y la solución implementada en campo. 

Solución nutritiva propuesta por 
Sánchez et al., (2009) 

Solución nutritiva implementada en 
campo 

Elemento 
Partes por millón 

(ppm) 
Elemento 

Partes por millón 
(ppm) 

N 250 N 213,9 

P 60 P 60 

K 250 K 256,1 

Ca 300 Ca 200 

Mg 60 Mg 60 

S 200 S 180,2 

Fe 3 Fe 3 

Mn 0,5 Mn 0 

B 0,5 B 0,5 

Cu 0,1 Cu 0 

Zn 0,1 Zn 1,25 

 

La solución nutritiva propuesta por Sánchez et al., (2009) se utilizó como 

modelo de referencia en cuanto a la concentración de los elementos en ppm, 

debido a la imposibilidad de obtener las fuentes comerciales de los fertilizantes 

utilizados por el autor.  

 

3.3.1 Estructura y módulos del sistema para la producción del FVH de 

Leucaena 

El sistema de producción para el FVH de Leucaena se compone de tres 

tanques plásticos (PAVCO) con capacidad de almacenamiento de 300 litros 

cada uno; tres electrobombas, dos de 0.5 hp (Pedrollo QB 60) con descarga 

máxima de 40 l/s y una de 1 hp (Barnes PUMP PK 60) de descarga máxima 50 

l/s; la tubería de succión usada es PVC (PAVCO) con diámetro de 1” y la de 

descarga PVC con diámetro de  ½”, adicional a ello para los riegos con 

solución nutritiva se instaló un filtro de anillos de 120 mesh de 1” pulgada de 

diámetro; tres módulos o estantes metálicos de medidas 1 m de alto, 46 cm 

largo y 60 cm ancho y ángulo de inclinación aproximado de 7°, con capacidad 

para seis bandejas plásticas cada uno; cada bandeja tiene las siguientes 

dimensiones 36.5 cm de largo por 24 cm de ancho y 2.5 cm de alto, para un 

área de siembra de 876 cm2 debido a que el espesor de semilla fue de 1 cm. 
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Las bandejas previamente a la siembra de las semillas fueron sumergidas 

en una solución de Hipoclorito de sodio al 10%, durante cinco minutos para 

desinfectarlas. 

3.3.2 Sistema de riego por microaspersión para la producción del FVH 

de Leucaena 

Se realizó el diseño del sistema de riego por microaspersión utilizando 

manguera de baja densidad de ½” pulgada, se instaló un manómetro 

(RiTHERM) a la entrada de la manguera para controlar la presión de operación 

del sistema; se usó un microaspersor (NETAFIM tipo GYRONET modelo 027 

color café) por bandeja. Así mismo se llevó a cabo el aforo de los 

microaspersores a diferentes presiones: 8 PSI, 20 PSI, 36 PSI Y 44 PSI 

siguiendo la metodología establecida por la norma mexicana NMX-O-084-SCFI 

(2001) “Rociadores para riego presurizado – especificaciones y métodos de 

prueba (Irrigation sprayers – specifications and test methods)”; con ello se 

realizó la evaluación y caracterización de los microaspersores (Coeficiente de 

variación, coeficiente de uniformidad y ecuación del emisor). 

El tiempo de riego empleado fue de 2 minutos cada dos horas por módulo, 

aplicándose 7 riegos durante un día con un total de 14 

minutos/día/riego/módulo usando un temporizador (Timer IPSA modelo TE-

102) por módulo previamente programados. La presión de operación utilizada 

fue de 20 PSI, al sustituir en la ecuación la carga de operación, se obtiene un 

gasto 𝑄 = 22.52 𝐿/ℎ y 5.26 litros aplicados durante los 14 minutos/día de 

operación del sistema de riego. En cada charola se colocó un microaspersor y 

teniendo en cuenta que un módulo constaba de seis charolas, fueron aplicados 

31.56 L/día/módulo. Los 6 primeros días de germinación, el riego fue 

únicamente agua, posterior a ello con la formación inicial de raíces se inició la 

aplicación de la solución nutritiva de acuerdo a los tratamientos ya 

mencionados. 

En la figura 1 se observa la estructura y componentes para la producción del 

FVH de Leucaena. 
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Figura 1. Estructura y componentes del sistema para la producción de FVH 

de Leucaena leucocephala 

3.3.3 Cosecha del FVH de Leucaena leucocephala 

La cosecha del forraje se realizó 15 días después de la siembra, las 

variables evaluadas fueron: 

a) Altura de la planta: Se seleccionaron cinco plantas por bandeja midiendo 

con una regla graduada en cm, colocándola desde la base del tallo 

hasta el ápice de la hoja superior. 

b) Peso fresco: Corresponde al peso de forraje de cada charola, para ello 

se suspendió el riego seis horas antes de la cosecha y se registró el 

peso en gramos en una balanza de precisión de 0.1 g. 

c) Rendimiento en Kg*m-2: Corresponde a la relación del peso de forraje 

producido y el área de cada charola. 

d) Relación de conversión: Se consideró como la relación entre la cantidad 

de forraje producido en una charola y la cantidad de semillas sembradas 

por charola. 

e) Materia seca: Se siguió la metodología descrita por De García y 

Gallardo (2011). 

f) Cenizas: Se cuantificó por el método de calcinación en la mufla descrita 

por De García y Gallardo (2011). 

g) Proteína cruda: Se cuantificó por el método de Kjeldahl descrito en el 

manual de métodos de análisis químicos de la AOAC, 1996.  
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h) Fibra cruda: Se cuantificó de acuerdo a la metodología propuesta por la 

AOAC, 1996. 

 

3.3.4 Producción y uso eficiente del agua 

Se determinó la cantidad de agua necesaria para producir 1 Kg de materia 

fresca y materia seca de forraje de leucaena a través de la recolección del 

agua en tubos de drenaje, conociendo la lámina de agua entregada de 214 ml 

por bandeja y la lámina de agua drenada, con la diferencia de los datos se 

obtuvo el agua útil. También se calculó la eficiencia del uso de agua (Kg/m3), 

relacionando la producción de forraje fresco y seco con el agua de riego 

empleada. 

3.3.5 Análisis estadístico 

En todos los experimentos ya mencionados se realizaron análisis de 

varianza con el fin de establecer si existen diferencias significativas entre los 

tratamientos. Así mismo se ejecutaron pruebas de comparación de medias 

(Tukey), con un nivel de confianza del 95%. Para ello se empleó el paquete 

estadístico del software STATGRAPHICS. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Fase uno: Selección de la mejor solución desinfectante 

 

4.1.1 Porcentaje de plantas germinadas 

La figura 2 que muestra el porcentaje germinación para cada uno de los 

tratamientos. 

 

Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) como se observa en la tabla 2, 

encontrando que el desinfectante tiene un efecto significativo sobre el 

porcentaje de germinación de la semilla, pero no la concentración y el tiempo 

de exposición, con un nivel de confianza del 95%. 

Tabla 2. Análisis de varianza para el porcentaje de semillas germinadas 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS  PRINCIPALES 
     

A:Desinfectante 354,667 2 177,333 5,78 0,0064 

B:Concentracion 12,0 1 12,0 0,39 0,5355 

C:TiempoExp 8,33333 1 8,33333 0,27 0,6053 

INTERACCIONES 
     

AB 78,0 2 39,0 1,27 0,2922 

AC 28,6667 2 14,3333 0,47 0,6304 

BC 27,0 1 27,0 0,88 0,3541 

RESIDUOS 1166,0 38 30,6842 
  

TOTAL (CORREGIDO) 1674,67 47 
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Al realizar la prueba de comparación de medias (Tukey con nivel de 

confianza del 95%), se observa en la tabla 3 que el tratamiento que mejor 

porcentaje de germinación presentó, fue el tratamiento T4 que corresponde a 

la desinfección de las semillas en Hipoclorito de sodio (NaClO) comercial al 

10% durante 1 hora. De acuerdo con Tovar (2014), la utilización de Hipoclorito 

genera un impacto positivo en cuanto a germinación se refiere respecto al uso 

de cal encontrando valores medios en la germinación. Por otro lado los 

tratamientos T1, T3, T6, T2, T7 y T9 no presentaron diferencias significativas, 

así mismo T5 y T8 no muestran diferencias. 

Tabla 3. Comparación de medias del porcentaje de semillas germinadas 

Tratamiento Media* 

T4 27a 

T1 19,5ab 

T3 16,5ab 

T6 15,5ab 

T2 15ab 

T7 14,5ab 

T9 14ab 

T5 13b 

T8 11b 
*En la comparación de medias, obsérvese que las medias estadísticamente iguales 

se identifican con la misma letra. 

4.1.2 Porcentaje de plantas contaminadas 

La figura 3 que muestra el porcentaje contaminación para cada uno de los 

tratamientos, destacando los tratamientos T6, T7 Y T8 cuyo porcentaje de 

contaminación fue del 0%.. 
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En la tabla 4 se observa que para un nivel de significancia del 95% se 

encuentra que el desinfectante tiene efecto significativo sobre el porcentaje de 

contaminación de las semillas al igual que la interacción entre concentración y 

tiempo de exposición. 

Tabla 4. Análisis de varianza para el porcentaje de semillas contaminadas 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 
     

A:Desinfectante 636,5 2 318,25 6,40 0,004 

B:Concentracion 27,0 1 27,0 0,54 0,4657 

C:TiempoExpo 1,33333 1 1,33333 0,03 0,8708 

INTERACCIONES 
     

AB 45,5 2 22,15 0,46 0,6363 

AC 5,16667 2 2,58333 0,05 0,9494 

BC 243,0 1 243,0 4,89 0,0332 

RESIDUOS 1889,5 38 49,7237 
  

TOTAL (CORREGIDO) 2848,0 47 
   

  

En la tabla 5, se observa que los tratamientos que menor porcentaje de 

contaminación presentaron fueron los tratamientos con cal (T6, T7 y T8), entre 

dichos tratamientos no presentaron diferencias significativas. Muñoz, et al., 

(S.F), obtuvieron una buena respuesta con el uso de cal al 10% durante 3 

horas para la desinfección de semillas. El tratamiento con mayor porcentaje de 

contaminación fue el tratamiento T2 que corresponde a la desinfección de las 

semillas en Hipoclorito de sodio (NaClO) comercial al 5% durante 1 hora. Los 

tratamientos T3, T4 Y T9 no presentaron diferencias significativas, de igual 

forma los tratamientos T1 y T5. 

Tabla 5. Comparación de medias del porcentaje de plantas contaminadas 

Tratamiento Media* 

T2 18,5a 

T3 13ab 

T9 6ab 

T1 3,5bc 

T5 0,5bc 

T4 0,5ab 

T8 0c 

T7 0c 

T6 0c 
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*En la comparación de medias, obsérvese que las medias estadísticamente iguales 

se identifican con la misma letra. 

4.1.3 Días de protección 

La figura 4 muestra los días que tarda en aparecer los hongos, como se 

observa los tratamientos que ofrecieron protección contra los hongos durante 

los 15 días evaluados fueron el tratamiento T6 (Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) 

al 5% durante 6 horas), T7 (Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 10% durante 3 

horas) y T8 (Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 10% durante 6 horas), respecto a 

los tratamientos con Hipoclorito, los cuales aseguran en promedio 12 días de 

protección contra hongos, destacando el tratamiento T4 (Hipoclorito de sodio 

(NaClO) comercial al 10% durante 1 hora) con 14 días de protección. En 

cuanto al testigo (solo agua), solo garantiza 10 días de protección y en el 

trascurso de los siguientes días la proliferación de hongos aumentó 

rápidamente, lo que no ocurrió con los tratamientos con Hipoclorito, a pesar 

que solo se protege en promedio 12 días las semillas tratadas, la proliferación 

de hongos fue lenta.  

 

 

En el eje Y, el valor de 0 indica los días protegidos y el valor de 1 expresa el fin de 

la protección. 
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Prince (2014) indica que el objetivo de la cal y el hipoclorito es modificar el 

pH del agua, elevando el pH a valores muy alcalinos, ambiente donde los 

hongos y otros microorganismos no pueden sobrevivir. En su discusión afirma 

que los tratamientos con cal mostraron una respuesta aceptable para la 

desinfección de la semilla, mientras que el hipoclorito fue el menos efectivo. 

Con el fin de ejecutar la siguiente fase se escogió el tratamiento T7 

(Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 10% durante 3 horas) como la mejor solución 

desinfectante de la semilla al presentar menor porcentaje de contaminación de 

semillas, ofrecer más días de protección, un porcentaje de semillas germinadas 

aceptable y la disminución del tiempo operacional para la desinfección de la 

semilla de leucaena. 

4.2 Fase dos: Densidad de siembra y solución nutritiva 

 

4.2.1 Solución nutritiva 

La tabla 6 muestra las variables controladas: pH inicial y final y 

Conductividad eléctrica (CE) inicial y final en la solución nutritiva. 

Tabla 6. Conductividad eléctrica (mS/cm) y pH de la solución nutritiva. 

Tanque 
pH 

inicial 
pH 

final 
CE inicial 
(mS/cm) 

CE final 
(mS/cm) 

1 (100% S.N) 6,83 6,27 2,81 2,7 

2 (50% S.N) 7,4 6,3 1,87 1,6 

3 (Sin S.N) 7,9 - 0,2 - 

 

Como se observa en la tabla anterior, el tanque 3, no se hizo la corrección 

del pH al ser el testigo. Por otro lado el valor del pH para los tanques 1 y 2 

fueron corregidos a un valor cercano entre 6 y 6,5; Juárez et al., (2013), indican 

que las leguminosas, como es el caso de la leucaena, pueden desarrollarse 

con pH cercano a 7,5; sin embargo con el fin de favorecer la disponibilidad y 

absorción de los nutrientes recomienda el rango de pH de 5,5 a 6,5. Así 

mismo, para la CE el autor sugiere un valor en torno a 1,5 a 2 dS/m, como se 

evidencia el tanque 1 sobrepasa dicho rango, el aumento de la concentración 

de sales en la solución nutritiva puede causar estrés en la planta afectando 

variables de rendimientos tales como, materia fresca, numero de hojas, entre 

otros, como lo mencionan Carrasco et al., (2007). 
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4.2.2 Evaluación del sistema de riego 

Una vez evaluados los emisores seleccionados mediante la norma mexicana 

NMX-O-084-SCFI (2001), se obtuvo el coeficiente de variación de los 

emisores. Keller y Bliesner (1990) realizaron una tabla para clasificar un gotero 

según su coeficiente de variación como se muestra en la tabla 7. 

Tabla 7. Clasificación de los goteros según Keller y Bliesner (1990) 

Clasificación de los goteros según Cv 

Tipo Rango Cv Clasificación 

Emisor 
puntual 

Cv<0.05 Excelente 

0.05<Cv<0.07 Promedio 

0.07<Cv<0.11 Marginal 

0.11<Cv<0.15 Pobre 

0.15<Cv Inaceptable 

Cv<0.1 Excelente 

 

Los emisores evaluados se clasifican como excelente al tener un coeficiente 

de variación Cv < 0.05. El Cv del emisor 1 fue de Cv = 0.01139, emisor 2 

Cv = 0.00738 y el emisor 3 Cv = 0.00185. De acuerdo con Vélez et al., (2013) 

la calidad de un emisor está dado por el coeficiente de variación, por lo tanto, 

con los emisores evaluados se garantiza un buen funcionamiento y eficiencia 

del sistema de riego implementado. 

Por otro lado, otra característica evaluada fue el coeficiente de uniformidad 

(CU). La tabla 8 muestra los coeficientes de uniformidad con las diferentes 

ecuaciones propuestas por varios autores. 

Tabla 8. Coeficiente de uniformidad descrito por varios autores 

Presión/Ecuación Christiansen 
Hart y 

Reinolds 

Keller y 
Karmeli 

1975 

Barragán et 
al 

8 PSI 99,37 95,51 86,42 92,85 

20 PSI 99,68 97,71 91,99 96,36 

36 PSI 99,89 99,21 97,40 98,74 

44 PSI 99,95 99,64 98,82 99,43 

 

Los resultados indican que los emisores proporcionan uniformidades 

superiores al 86% en presiones de 8 PSI y superiores al 91% en presiones 

desde 20 a 40 PSI. 
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4.2.3 Altura de la planta del FVH de Leucaena 

En la tabla 9 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable 

altura de la planta. Para un nivel de significancia del 95% se observa que tanto 

la concentración de la solución nutritiva como la densidad de siembra tienen 

efecto significativo sobre la variable altura de la planta. 

Tabla 9. Análisis de varianza altura de planta. 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS  PRINCIPALES 
     

A:CONCENTRACION 4,79391 2 2,39696 21,65 0,0001 

B:DENSIDAD 0,98 1 0,98 8,85 0,0116 

INTERACCIONES 
     

AB 0,176933 2 0,0884667 0,80 0,4723 

RESIDUOS 1,32853 12 0,110711 
  

TOTAL (CORREGIDO) 7,27938 17 
   

 

Las medias obtenidas en la tabla 10 evidencia que el tratamiento T6 

presentó una buena respuesta, sin embargo no es posible asegurar que las 

concentraciones de la solución nutritiva tengan una incidencia en la altura de la 

planta, puesto que los módulos fueron afectados por las condiciones climáticas 

de la zona (Pocas horas de luz solar y precipitaciones). Los tratamientos T3 y 

T4 no presentaron diferencias significativas, al igual que los tratamientos T1 y 

T2.  

La densidad de siembra tuvo una incidencia importante en la altura, pues a 

mayor densidad de siembra, mayor es la altura de la planta. Este 

comportamiento como lo explica Rojas y Rovalo (1985), citado por Tovar 

(2014); se debe a que en altas densidades de siembra, existe una mayor 

competencia por los elementos ambientales que inciden en el crecimiento de 

las plantas principalmente la luz, que genera una mayor elongación en tallos y 

hojas. Por ende se destaca la influencia de la densidad de siembra de 4.5 

Kg*m-2 en la altura del FVH de Leucaena. 

 

Tabla 10. Comparación de medias, variable: Altura de plantas (cm). 

 

 

 

Tratamiento Media 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 9.79a 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 9.2ab 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 8.79bc 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 8.43bc 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 8.25c 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 8.17c 



36 
 

4.2.4 Peso fresco FVH de Leucaena 

En la tabla 11 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable, 

peso fresco, indicando con un nivel de significancia del 95% que la densidad 

de siembra tiene efecto significativo sobre la variable: peso fresco. 

Tabla 11. Análisis de varianza peso fresco. 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES 
     

A:CONCENTRACION 0,007399 2 0,0036995 0,53 0,6043 

B:DENSIDAD 0,395753 1 0,395753 56,21 0,0000 

INTERACCIONES 
     

A.B 0,00253011 2 0,00126506 0,18 0,8378 

RESIDUOS 0,084492 12 0,007041 
  

TOTAL (CORREGIDO) 0,490174 17 
   

 

Las medias obtenidas en la tabla 12 indican que los tratamientos que 

tuvieron una mayor densidad de siembra (T3, T6 y T4) obtuvieron un mayor 

promedio en peso fresco de FVH de Leucaena. Los tratamientos T1, T5 y T2 

no presentaron diferencias significativas. Según Tovar (2014), la variable de 

peso fresco está directamente relacionada con el rendimiento (Kg.m-2) y con la 

relación de conversión (RC) aunque esta última no presentó diferencias 

significativas entre densidades. 

  

Tabla 12. Comparación de medias, variable: Peso fresco (Kg). 

Tratamiento Media 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 1.25a 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 1.23ab 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 1.176ab 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 0.933d 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 0.924d 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 0.913d 

 

4.2.5 Rendimiento del FVH de Leucaena 

En la tabla 13 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable, 

rendimiento del FVH de Leucaena, evidenciando con un nivel de confianza del 

95% que la densidad de siembra tiene efecto significativo sobre la variable: 

rendimiento del FVH. 
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Tabla 13. Análisis de varianza rendimiento del FVH. 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A:CONCENTRACION 0,962633 2 0,481317 0,52 0,6048 

B DENSIDAD 51,6467 1 51,6467 56,29 0,0000 

INTERACCIONES      

AB 0,328144 2 0,164072 0,18 0,8385 

RESIDUOS 11,0124 12 0,9177   

TOTAL (CORREGIDO) 63,9499 17    

 

Las medias obtenidas en la tabla 14 indican que los tratamientos que 

tuvieron una mayor densidad de siembra (T3, T6 y T4) obtuvieron un mayor 

promedio en el rendimiento del FVH de Leucaena. Los tratamientos T1, T2 y 

T5 no presentaron diferencias significativas, al igual que los tratamientos T4 y 

T6. 

Tabla 14. Comparación de medias, variable: Rendimiento (Kg*m-2).  

Tratamiento Media 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 14.29a 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 14.06ab 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 13.43ab 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 10.66d 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 10.55d 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 10.42d 

 

4.2.6 Relación de conversión del FVH de Leucaena 

En la tabla 15 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable, 

relación de conversión del FVH de Leucaena, demostrando con un nivel de 

confianza del 95% que la densidad de siembra y la concentración de la 

solución nutritiva no presentan efecto significativo sobre la variable: relación de 

conversión del FVH. El hecho de que no existan diferencias, indica que, 

aunque el peso fresco incrementa con la mayor densidad de siembra, esta no 

afecta la conversión de la semilla dentro de la bandeja. 
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Tabla 15. Análisis de varianza relación de conversión. 

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES      

A:CONCENTRACION 0,0558333 2 0,0279167 0,50 0,6162 

B:DENSIDAD 0,0320889 1 0,0320889 0,58 0,4612 

INTERACCIONES      

AB 0,0126778 2 0,00633889 0,11 0,8928 

RESIDUOS 0,6644 12 0,0553667   

TOTAL (CORREGIDO) 0,765 17    

 

El rendimiento del FVH obtenido en el presente trabajo fue aceptable, ya 

que en promedio alcanzó una RC de 3:1 (3 kilogramos de forraje producido por 

kilogramo de semilla sembrada). Sneath y Mcintosh (2003), manifiestan que se 

puede considerar un buen rendimiento en forrajes hidropónicos cuando la 

relación de conversión es 5:1; sin embargo, en la presente investigación no se 

alcanzó dicho rendimiento; por otro lado, Tovar (2014) considera que la 

relación obtenida es aceptable teniendo en cuenta que las condiciones 

ambientales no favorecieron en la acumulación de unidades de calor, según 

datos del IDEAM a finales del mes de febrero y comienzos del mes de marzo 

del 2021, el índice de precipitación mensual estuvo entre un 120% y 160% por 

encima de lo normal. 

Las medias obtenidas en la tabla 16 indican que, la densidad de siembra de 

4.5 Kg*m-2 y concentración de la solución nutritiva al 100% presentó la mayor 

media siendo la RC de 3.18, respecto a los demás tratamientos. Sin embargo 

dicha diferencia no fue significativa. 

Tabla 16. Comparación de medias, variable: Relación de conversión.  

Tratamiento Media 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 3.18a 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 3.12a 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 3.05a 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 3.01a 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 2.98a 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 2.97a 

 

4.2.7 Materia seca del FVH de Leucaena 

En la tabla 17 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable, 

materia seca (%) del FVH de Leucaena, revelando con un nivel de confianza 

del 95% que la densidad de siembra y la concentración de la solución nutritiva 

no presentan efecto significativo sobre la variable: materia seca.  
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Tabla 17. Análisis de varianza materia seca. 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS  PRINCIPALES           

A:CONCENTRACION 6,75111 2 3,37556 1,06 0,3766 

B:DENSIDAD 5,01389 1 5,01389 1,58 0,2333 

INTERACCIONES           

A.B 9,88444 2 4,94222 1,55 0,2513 

RESIDUOS 38,1933 12 3,18278     

TOTAL  (CORREGIDO) 59,8428 17       

 

En cuanto al contenido de materia seca obtenido por el FVH con la semilla 

de Leucaena, se puede considerarse como muy bueno, ya que su promedio 

fue de 20%, y es superior a los reportados por Vargas (2008), cuyos 

contenidos porcentuales de materia seca en los forrajes de Arroz, Maíz y sorgo 

fue de 15,82%; 11,54%; y 11,48% respectivamente. Valiente et al., (2016), 

obtuvieron un porcentaje de materia seca de FVH de trigo de 11,35%, valor 

inferior al logrado en el presente trabajo. 

Es importante mencionar que el incremento de la materia seca está 

relacionado con el número de los días de cosecha, tal como lo reportan en su 

trabajo Herrera et al., (2010); así mismo, varía en función de la cantidad de 

aplicación de Nitrógeno (Dumont et al., 2005), y de las condiciones climáticas 

de la zona. Valoy et al., (2012) reportaron un promedio de 23,6% de materia 

seca en hidroforraje de Leucaena cosechado a los 25 días, en la presente 

investigación se obtuvo un promedio del 20% de materia seca del FVH de 

Leucaena cosechado a los 15 días. 

Las medias obtenidas en la tabla 18 indican que, la densidad de siembra de 

4.5 Kg*m-2 y concentración de la solución nutritiva al 50% presentó la mayor 

media siendo del 20.93% de materia seca, respecto a los demás tratamientos, 

aunque dicha diferencia no fue significativa. 

Tabla 18. Comparación de medias, variable: Materia seca.  

Tratamiento Media 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 20.93a 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 20.77a 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 20.50a 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 20.13a 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 19.77a 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 17.77a 
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4.2.8 Cenizas del FVH de Leucaena 

En la tabla 19 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable, 

cenizas (%) del FVH de Leucaena, indicando que la densidad de siembra y la 

concentración de la solución nutritiva no presentan efecto significativo sobre la 

variable cenizas con un nivel de confianza del 95%.  

Tabla 19. Análisis de varianza cenizas. 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES           

A:CONCENTRACION 29,4225 2 14,7112 2,07 0,1686 

B:DENSIDAD 2,59161 1 2,59161 0,37 0,5569 

INTERACCIONES           

AB 4,7757 2 2,38787 0,34 0,7208 

RESIDUOS 85,1661 12 7,09718     

TOTAL (CORREGIDO) 121,956 17       

 

Se obtuvo en promedio un 17,2% de cenizas, el cual representa un valor 

muy alto comparado con valores encontrados en otros forrajes. Vargas (2008), 

obtuvo porcentajes de cenizas en los hidroforrajes de Arroz, Maíz y sorgo del 

9,17%; 2,41%; y 6,54% respectivamente. Maldonado et al., (2013), reportaron 

un valor de 4.05% de cenizas obtenido a partir del FVH de trigo. Tovar (2014), 

obtuvo un 7,95% de cenizas en FVH de cebada con una concentración de la 

solución nutritiva del 100%. El valor del porcentaje cenizas hallado en el 

presente trabajo se considera excesivamente alto y podría atribuirse a la 

cutícula que recubre la semilla y las semillas que quedaron sin germinar 

influyen en el valor de este parámetro, esto dependerá de la especie y variedad 

de la semilla utilizada. Según la FAO (2002) y Carballo (2000), encontraron 

valores de cenizas de la cutícula en arroz y sorgo  de 2% y 1,84% 

respectivamente. 

Nutricionalmente el valor de las cenizas tiene poca relevancia, pues 

Crampton y Harris (1979) indican que la composición de las cenizas de los 

productos vegetales es muy variable, no solo en su totalidad sino en sus 

componentes parciales, como es el caso del silicio, elemento que carece de 

valor nutritivo y puede ser tóxico. 

Las medias obtenidas en la tabla 20 indican que, la densidad de siembra de 

3.5 Kg*m-2 y concentración de la solución nutritiva al 100% presentó la mayor 

media siendo del 18.69% de cenizas, respecto a los demás tratamientos, 

aunque dicha diferencia no fue significativa.  
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Tabla 20. Comparación de medias, variable: Cenizas.  

Tratamiento Media 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 18.69a 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 18.14a 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 17.95a 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 17.64a 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 16.43a 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 14.40a 

 

4.2.9 Proteína cruda del FVH de Leucaena 

En la tabla 21 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable, 

proteína cruda (%) del FVH de Leucaena, mostró que la densidad de siembra y 

la concentración de la solución nutritiva no presentan efecto significativo sobre 

la variable proteína cruda, con un nivel de confianza del 95%. 

Tabla 21. Análisis de varianza proteína cruda. 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES           

A: CONCENTRACION 3,01778 2 1,50889 1,61 0,2402 

B:DENSIDAD 1,805 1 1,805 1,93 0,1904 

INTERACCIONES           

AB 3,41333 2 1,70667 1,82 0,2039 

RESIDUOS 11,2467 12 0,937222     

TOTAL (CORREGIDO) 19,4828 17       

 

Se logró en promedio un 7,35% en base húmeda de proteína cruda, el cual 

se considera un valor bajo pero aceptable, puesto que el contenido mínimo de 

proteína cruda que debe tener un FVH es de 7%, con ello se garantiza la 

fermentación de los carbohidratos estructurales a nivel de rumen (Van Soest, 

1994). Un factor a considerar en la influencia de los bajos niveles de proteína 

cruda es el día de cosecha, según Torres (2013), como estrategia en el manejo 

del sistema productivo de FVH, la cosecha se realiza a los 14 o 15 días, 

aunque varios estudios aconsejan no extender más allá de los 12 días, a partir 

de dicha edad se inicia una disminución significativa en el valor nutricional del 

forraje, lo anterior se debe a la maduración de la plántula, durante el desarrollo 

de órganos estructurales como tallos y pecíolos, el nitrógeno se moviliza a las 

plantas más jóvenes, como consecuencia disminuye la fracción de biomasa 

activa y promueve una dilución del nitrógeno en la planta (Herrera et al., 2010). 
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Herrera et al., (2010), reportaron una disminución de 40% en el contenido de 

proteína cosechado a los 12 días (12,6% PC), respecto al registrado a los 10 

días (21% PC) en FVH de trigo. Vargas (2008), obtuvo porcentajes de proteína 

cruda en los forrajes de Arroz, Maíz y sorgo del 7,92%; 9,61%; y 10,47% 

respectivamente, los cuales fueron superiores al obtenido en el presente 

trabajo, teniendo en cuenta que el autor cosechó a la edad de 20 días. 

Contrariamente en el trabajo desarrollado por Valiente et al., (2016), a los 8 

días de cosecha obtuvo (3,4% PC BH) y a los 10 días de cosecha (2,67% PC 

BH) a partir del FVH de trigo, dichos valores fueron inferiores a los alcanzados 

en la presente investigación. Lo anterior permite inferir que los valores 

dependerán también del tipo de semilla y la variedad, así como de las 

condiciones de producción del FVH. Por otro lado el valor logrado es alto 

comparado con los resultados obtenidos por Carballo (2000), a partir de 

germinado de Maíz y trigo con 2,74% PC y 2,6% PC respectivamente. 

Las medias obtenidas en la tabla 22 indican que, la densidad de siembra de 

4.5 Kg*m-2 y concentración de la solución nutritiva al 100% presentó la mayor 

media siendo de 8.2% de proteína cruda, respecto a los demás tratamientos, 

no obstante, dicha diferencia no fue significativa.  

Tabla 22. Comparación de medias, variable: Proteína cruda.  

Tratamiento Media 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 8.2a 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 8.1a 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 7.5a 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 7.1a 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 6.6a 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 6.5a 

 

4.2.10  Fibra cruda del FVH de Leucaena 

En la tabla 23 se observa el análisis de varianza (ANOVA) para la variable, 

fibra cruda (%) del FVH de Leucaena, indicando con nivel de confianza del 

95% que la densidad de siembra y la concentración de la solución nutritiva no 

presentan efecto significativo sobre la variable fibra cruda. 
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Tabla 23. Análisis de varianza fibra cruda. 

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

EFECTOS PRINCIPALES           

A:CONCENTRACION 0,734444 2 0,367222 1,64 0,2338 

B:DENSIDAD 0,0938889 1 0,0938889 0,42 0,5290 

INTERACCIONES           

AB 0,534444 2 0,267222 1,20 0,3359 

RESIDUOS 2,68 12 0,223333     

TOTAL (CORREGIDO) 4,04278 17       

 

El resultado obtenido en promedio de fibra cruda en base húmeda fue 

3,54%. Carballo (2000), alcanzó porcentajes de fibra cruda a partir de 

germinado de Maíz y trigo de 1,98% FC y 2,51% FC respectivamente; valores 

inferiores a los logrados en el presente trabajo. Ndaru et al., (2020), reportaron 

un valor de 5,61% FC con un tiempo de cosecha de 8 días en Maíz 

hidropónico, alcanzando un valor máximo de 10,9% FC del forraje cosechado a 

los 20 días. Los mismos autores indican que el aumento del porcentaje de FC 

tiene una relación con el tiempo de cosecha, puesto que el contenido de fibra 

bruta comprende en el desarrollo fenológico la acumulación de celulosa, 

hemicelulosa y lignina, componentes de la pared celular de la planta (Araújo, et 

al., 2018). 

Las medias obtenidas en la tabla 24 indican que, la densidad de siembra de 

3.5 Kg*m-2 y concentración de la solución nutritiva al 50% presentó la mayor 

media siendo de 3.9% de fibra cruda, respecto a los demás tratamientos, sin 

embargo, dicha diferencia no fue significativa.  

Tabla 24. Comparación de medias, variable: Fibra cruda.  

Tratamiento Media 

T2 (3.5 Kg/m2; 50%) 3.9a 

T4 (4.5 Kg/m2; 50%) 3.63a 

T6 (4.5 Kg/m2; 0%) 3.63a 

T3 (4.5 Kg/m2; 100%) 3.57a 

T5 (3.5 Kg/m2; 0%) 3.57a 

T1 (3.5 Kg/m2; 100%) 3.0a 

 

4.2.11 Producción y uso eficiente del agua 

La tabla 25 muestra los resultados obtenidos del agua utilizada y el uso 

eficiente del agua para producir 1 Kg de materia fresca y 1 Kg de materia seca, 

para las densidades de 3,5 Kg/m2 y 4,5 Kg/m2 del FVH de leucaena. 
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Tabla 25. Uso y eficiencia del uso de agua (UEA) del FVH de leucaena. 

Densidad 
de 

siembra 
(Kg/m2) 

Peso fresco 
promedio 

(Kg/bandeja) 

Materia seca 
promedio 

(Kg/bandeja) 

Total de 
agua usada 
(l/bandeja) 

Total de 
agua 

usada 
(l/Kg 

materia 
fresca) 

Total de 
agua 

usada 
(l/Kg 

materia 
seca) 

UEA (Kg 
materia 

fresca/m3) 

UEA (Kg 
materia 
seca/m3) 

3,5 0,924 0,179 3,7 4,04 20,8 247 48 

4,5 1,220 0,249 4,9 4,00 19,6 250 51 

 

La tabla anterior indica que para producir 1 kilo de materia fresca de FVH de 

leucaena se necesitan aproximadamente 4 litros de agua, así mismo para 

obtener 1 kilo de materia seca de FVH de leucaena tan solo se requieren 

aproximadamente 20 litros de agua. El ahorro de agua del sistema de FVH es 

muy significativo si se compara con las condiciones de producción 

convencional en especies forrajeras, las cuales requieren entre 270 a 635 litros 

de agua por Kg de materia seca (FAO, 2002). 

Bradley & Marulanda (2001), reportaron que la técnica de producción de 

FVH requiere sólo un 10-20% del agua necesaria para producir la misma 

cantidad de cultivo en tierra, mientras que Al-Karaki & Al-Momani (2011) 

establecen que solo se necesita un 3-5% de agua.  

Por otro lado, respecto al uso eficiente del agua se tiene que para una 

densidad de siembra de 3,5 Kg*m-2 se obtienen 247 Kg de materia fresca y 48 

Kg de materia seca por cada m3 de agua utilizada, y para una densidad de 

siembra de 4,5 Kg*m-2 se obtienen 250 Kg de materia fresca y 51 Kg de 

materia seca por cada m3 de agua utilizada. Al-Karaki & Al-Hashimi (2012), 

reportaron valores superiores en cultivos hidropónicos de Alfalfa, Cebada, 

sorgo y trigo; siendo el uso eficiente de agua de 521 Kg materia fresca/m3 y 43 

Kg materia seca/m3; 645 Kg materia fresca/m3 y 110 Kg materia seca/m3; 585 

Kg materia fresca/m3 y 111 Kg materia seca/m3; 552 Kg materia fresca/m3 y 97 

Kg materia seca/m3; respectivamente. Lo anterior se debe a la condición del 

diseño del riego implementado en la presente investigación, el cual establecía 

el uso de un microaspersor por bandeja, además de la poca separación entre 

bandejas dadas por la estructura y al considerar la lámina de riego dado por el 

traslape de los microaspersores (el aporte de lámina por bandeja fue de 214 ml 

incluyendo el traslape), esto indica que un solo microaspersor hubiese sido 

suficiente para regar dos bandejas por nivel, reduciendo la lámina a la mitad y 

por ende aumentaría el uso eficiente del agua. 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los tratamientos con cal, T6 (Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 5% durante 6 

horas), T7 (Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 10% durante 3 horas) y T8 

(Hidróxido de calcio (Ca(OH)2) al 10% durante 6 horas) presentaron un 100% 

de efectividad en la desinfección de las semillas de leucaena, de acuerdo a la 

efectividad y el tiempo que se requiere para desinfectar la semilla el 

tratamiento T7 fue mejor. 

La densidad de siembra de 4.5 Kg*m-2 y la concentración de solución 

nutritiva del 100%, presentó un peso fresco promedio de 1,25 Kg y una mayor 

producción de FVH de Leucaena con rendimiento promedio de 14.29 Kg*m-2. 

El FVH a partir de semillas de Leucaena se presenta como una alternativa 

aceptable para la alimentación animal, obteniendo un hidroforraje con valores 

promedios del 20% en materia seca; 17,02% de cenizas; 7,35% de proteína 

bruta en base húmeda y 3,54% de fibra cruda en base húmeda. 

No se observa con un nivel de confianza del 95% efecto sobre las variables 

bromatológicas de la densidad de siembra y la concentración de la solución 

nutritiva, no obstante, a partir de la comparación de medias y teniendo en 

cuenta la producción de FVH de Leucaena, el mejor tratamiento es la densidad 

de 4.5 Kg*m-2 y concentración de solución nutritiva al 100%.  

La producción de FVH de leucaena es una buena opción para el uso 

racional del agua, puesto que el ahorro de agua es notable, requiriendo 

aproximadamente 20 litros de agua para producir 1 kilo de materia seca, en 

comparación con otras especies forrajeras cuyo requerimiento oscila entre 270 

a 635 litros de agua para obtener 1 kilo de materia seca. 

Se recomienda para futuros trabajos de producción de forraje hidropónico, la 

producción bajo sistema cerrado, es decir, bajo invernadero, con el fin de 

controlar variables climáticas como temperatura, humedad relativa y luz solar; 

pretendiendo con ello mejorar los rendimientos y valores nutricionales del 

forraje en estudio.   
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ANEXOS 

Anexo A. Altura de la planta 

Altura de plantas (cm) 

Bandeja A1 A2 A3 A4 A5 Altura promedio (cm) 

T1-1 8,3 8,4 9,1 8 8,5 8,46 

T1-2 7,8 8 7,5 8,2 8,4 7,98 

T1-3 8,5 8 8,6 8,1 8,3 8,3 

T2-1 9,1 8,7 8 8,5 7,8 8,42 

T2-2 8,6 9,5 8,5 8 8,3 8,58 

T2-3 7,5 7,3 7,8 7,3 7,6 7,5 

T3-1 9,1 8 8,8 8,5 8,7 8,62 

T3-2 8 8,5 7,9 8,3 8 8,14 

T3-3 9,1 8,9 8,2 8 8,5 8,54 

T4-1 8,5 8,8 8 8,3 8,5 8,42 

T4-2 8,5 8,7 9 9,3 8,9 8,88 

T4-3 8,6 10 9,2 8,5 9 9,06 

T5-1 9,2 8,8 9,4 8,6 9 9 

T5-2 9,5 9 9,1 8,9 9,3 9,16 

T5-3 9,5 9,7 9,5 8,7 9,8 9,44 

T6-1 10,5 10,1 9,8 9,5 10,2 10,02 

T6-2 8,9 10 9,5 9,7 10,1 9,64 

T6-3 9,1 9,8 9,5 10 10,2 9,72 
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Anexo B. Peso fresco 

Peso fresco del FVH (Kg) 

Bandeja Peso total fresco (g) Peso Tara (g) Peso fresco (g) Peso fresco (Kg) 

T1-1 1093 222 871 0,871 

T1-2 1115 230 885 0,885 

T1-3 1269 224 1045 1,045 

T2-1 1072 222 850 0,85 

T2-2 1146 222 924 0,924 

T2-3 1194 230 964 0,964 

T3-1 1432 221 1211 1,211 

T3-2 1350 230 1120 1,12 

T3-3 1656 230 1426 1,426 

T4-1 1345 221 1124 1,124 

T4-2 1427 222 1205 1,205 

T4-3 1431 231 1200 1,2 

T5-1 1103 221 882 0,882 

T5-2 1160 224 936 0,936 

T5-3 1190 235 955 0,955 

T6-1 1423 229 1194 1,194 

T6-2 1455 222 1233 1,233 

T6-3 1491 223 1268 1,268 
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Anexo C. Rendimiento 

Rendimiento del FVH 

Bandeja Peso fresco (Kg) Área bandeja (m2) Rendimiento (Kg/m2) 

T1-1 0,871 0,0876 9,94 

T1-2 0,885 0,0876 10,10 

T1-3 1,045 0,0876 11,93 

T2-1 0,85 0,0876 9,70 

T2-2 0,924 0,0876 10,55 

T2-3 0,964 0,0876 11,00 

T3-1 1,211 0,0876 13,82 

T3-2 1,12 0,0876 12,79 

T3-3 1,426 0,0876 16,28 

T4-1 1,124 0,0876 12,83 

T4-2 1,205 0,0876 13,76 

T4-3 1,2 0,0876 13,70 

T5-1 0,882 0,0876 10,07 

T5-2 0,936 0,0876 10,68 

T5-3 0,955 0,0876 10,90 

T6-1 1,194 0,0876 13,63 

T6-2 1,233 0,0876 14,08 

T6-3 1,268 0,0876 14,47 
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Anexo D. Relación de conversión 

Relación de conversión 

Bandeja Forraje producido (Kg) Semilla utilizada (Kg) Relación de conversión (Kg forraje/Kg semilla) 

T1-1 0,871 0,3066 2,84 

T1-2 0,885 0,3066 2,89 

T1-3 1,045 0,3066 3,41 

T2-1 0,85 0,3066 2,77 

T2-2 0,924 0,3066 3,01 

T2-3 0,964 0,3066 3,14 

T3-1 1,211 0,3942 3,07 

T3-2 1,12 0,3942 2,84 

T3-3 1,426 0,3942 3,62 

T4-1 1,124 0,3942 2,85 

T4-2 1,205 0,3942 3,06 

T4-3 1,2 0,3942 3,04 

T5-1 0,882 0,3066 2,88 

T5-2 0,936 0,3066 3,05 

T5-3 0,955 0,3066 3,11 

T6-1 1,194 0,3942 3,03 

T6-2 1,233 0,3942 3,13 

T6-3 1,268 0,3942 3,22 
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Anexo E. Materia seca 

Materia seca 

Tratamientos M.S (%) 

T1-1 14,6 

T1-2 20,6 

T1-3 17,8 

T2-1 21,9 

T2-2 19,2 

T2-3 20,4 

T3-1 21,3 

T3-2 22,8 

T3-3 18,2 

T4-1 22,5 

T4-2 20,5 

T4-3 19,8 

T5-1 20,8 

T5-2 19,9 

T5-3 19,7 

T6-1 19,2 

T6-2 19,6 

T6-3 20,5 
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Anexo F. Cenizas 

Cenizas 

Tratamientos Cenizas (%) 

T1-1 19,51 

T1-2 19,22 

T1-3 17,35 

T2-1 14,70 

T2-2 17,69 

T2-3 16,90 

T3-1 18,01 

T3-2 18,41 

T3-3 17,42 

T4-1 11,05 

T4-2 18,44 

T4-3 13,72 

T5-1 19,79 

T5-2 12,55 

T5-3 20,57 

T6-1 20,20 

T6-2 15,76 

T6-3 18,44 
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Anexo G. Proteína cruda  

Proteína cruda base húmeda Proteína cruda base seca 

Tratamientos PC BH (%) PC BS (%) 

T1-1 5,5 37,9 

T1-2 7,7 37,3 

T1-3 6,4 36,1 

T2-1 7,9 36 

T2-2 7 36,3 

T2-3 7,6 37,3 

T3-1 7,7 36,2 

T3-2 10,4 45,6 

T3-3 6,6 36,3 

T4-1 8,3 36,8 

T4-2 8,3 40,4 

T4-3 7,8 39,2 

T5-1 7,1 34,3 

T5-2 7,1 35,7 

T5-3 7 35,5 

T6-1 6,1 32 

T6-2 7 35,5 

T6-3 6,8 33,2 
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Anexo H. Fibra cruda 

Fibra cruda base húmeda Fibra cruda base seca 

Tratamientos FC BH (%) FC BS (%) 

T1-1 2,5 16,8 

T1-2 3,5 16,9 

T1-3 2,9 16,3 

T2-1 4,5 20,5 

T2-2 3,4 17,9 

T2-3 3,7 17,9 

T3-1 3,5 16,5 

T3-2 4 17,5 

T3-3 3,2 17,6 

T4-1 4,4 19,4 

T4-2 3,6 17,6 

T4-3 2,9 14,8 

T5-1 3,7 18 

T5-2 3,6 18,2 

T5-3 3,4 17,5 

T6-1 3,7 19,1 

T6-2 3,5 18,1 

T6-3 3,7 18,1 
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Anexo I. Aforos de agua utilizada 

  Aforos Agua útil 

Día ml utilizados D.S: 4.5 Kg/m2 FR:7 riegos ml utilizados D.S: 3.5 Kg/m2 FR: 7 riegos 

1 0 0 

2 0 0 

3 21 4,67 

4 44,33 21 

5 137,67 44,33 

6 214,67 91 

7 254,33 175 

8 352,33 245 

9 422,33 310,33 

10 480,67 373,33 

11 576,33 462 

12 672 560 

13 809,67 688,33 

14 896 760,67 
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Anexo J. Desinfección de semillas 
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Anexo K. Germinación de semillas 
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Anexo L. Aforos microaspersores y lámina de agua para bandeja 
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Anexo M. Desarrollo fenológico módulo 1 
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Día 4 

 
Día 6 

 
Día 7 

 
Día 8 

 
Día 9 

 
Día 10 

 
Día 11 

 
Día 12 

 
Día 13 
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Anexo N. Desarrollo fenológico módulo 2 

 
Día 1 

 
Día 2 

 
Día 3 

 
Día 4 

 
Día 6 

 
Día 7 

 
Día 8 
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Anexo Ñ. Desarrollo fenológico módulo 3 

 
Día 1 

 
Día 2 

 
Día 3 

 
Día 4 

 
Día 6 

 
Día 7 

 
Día 8 

 
Día 9 

 
Día 10 
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Anexo O. Cosecha  
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Anexo P. Rotulado de muestras 

 

 


