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Resumen: 

El proyecto se desarrolló con el propósito de determinar la densidad de siembra más 

adecuada para la producción de forraje verde hidropónico (FVH) de sorgo en el municipio 

de Garzón, Huila. Se llevaron a cabo pruebas con diferentes densidades de siembra (2, 3, 4 

y 5 kg/m²) para evaluar aspectos clave como la germinación de las semillas, la producción 

de forraje y los costos asociados a cada densidad. Se utilizaron semillas de sorgo sin 

conservantes ni aditivos, obtenidas localmente en la vereda Las Minas. Durante el proceso 

experimental, se registraron diversas variables, incluyendo la temperatura ambiente, la 

humedad relativa, el peso de las bandejas hidropónicas y la longitud de las plántulas, 

además de establecer un programa de riego regular con seis sesiones diarias para mantener 

condiciones óptimas de crecimiento. Los resultados revelaron que la densidad de siembra 

de 3 kg/m² es la opción más técnica y económicamente apropiada, ya que se obtuvo un 

incremento significativo en el rendimiento, pasando de 3.000 gramos/m² con una humedad 

del 38% a 8.198,10 gramos/m² de forraje verde hidropónico, lo que equivale a un aumento 

del 273,27%. Se utilizó inicialmente una cantidad total de 2.060 gramos de semilla seca con 

una humedad del 11,8% antes de la imbibición, y el costo final del forraje verde fue de 

$880/kg de FVH al finalizar los 12 días de germinación. 

 

 

Palabras clave: Forraje verde hidropónico (FVH), Humedad relativa, Germinación, 

Termo-higrómetro, Densidad, Imbibición. 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The project was developed to determine the most suitable planting density for the 

production of hydroponic green fodder (FGH) from sorghum in the municipality of Garzón, 

Huila. Tests were conducted with different planting densities (2, 3, 4, and 5 kg/m²) to evaluate 

key aspects such as seed germination, fodder production, and the costs associated with each 

density. Sorghum seeds without preservatives or additives were used, obtained locally from 

the Las Minas area. Throughout the experimental process, various variables were recorded, 

including ambient temperature, relative humidity, the weight of the hydroponic trays, and the 



 

 

 

length of the seedlings, along with a regular irrigation program consisting of six daily 

sessions to maintain optimal growth conditions. The results revealed that a planting density 

of 3 kg/m² is the most technically and economically appropriate option, achieving a 

significant increase in yield from 3,000 grams/m² with 38% humidity to 8,198.10 grams/m² 

of hydroponic green fodder, which represents a 273.27% increase. Initially, a total of 2,060 

grams of dry seed with 11.8% humidity was used before imbibition, and the final cost of the 

green fodder was $880/kg of FGH at the end of the 12-day germination period. 

Keywords: Hydroponic green forage (HGF), Relative humidity, Germination, 

Thermo-hygrometer, Density, Imbibition. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 
Para la (FAO, 2001) El Forraje Verde Hidropónico (FVH) representa un sistema para 

la producción de biomasa vegetal que se destaca por su alta sanidad y calidad nutricional. Se 

caracteriza por su rápida producción, que oscila entre 9 a 15 días, y su capacidad para ser 

cultivado en cualquier época del año y en cualquier ubicación geográfica, siempre y cuando 

se establezcan las condiciones técnicas mínimas necesarias. Esta tecnología FVH se presenta 

como complementaria, no competitiva, respecto a la producción convencional de forraje a 

partir de especies aptas como la avena, alfalfa, mezclas de trébol y gramíneas, entre otras, 

utilizadas en el cultivo forrajero convencional. 

En el ámbito de la agricultura innovadora y sostenible, los cultivos de forraje verde 

hidropónico emergen como una opción promisoria para satisfacer las demandas alimenticias 

del ganado según (López, Murillo, & Rodríguez, 2009). En este sentido no solo surge como 

una alternativa para mejorar la producción de forraje para el alimento animal como el ganado 

de leche y de carne, cabras, cerdos, gallinas, caballos y conejos, sino que, al aprovechar el 

espacio vertical, libera terrenos para otro tipo de usos (Morales, 2015). Además de lo 

anteriormente mencionado se presenta como una posibilidad para utilizar en suelos que 

presenten problemas de erosión, debido a que este sistema no depende del suelo, lo que 

elimina la necesidad de contar con tierras fértiles y en áreas o tierras áridas donde el agua es 

un recurso escaso. 

La hidroponía se destaca por su eficiencia en el uso del agua, utilizando un sistema 

cerrado que recircula y reutiliza el agua, contrastando con la agricultura tradicional que 

requiere grandes cantidades de agua (Capsavida, 2020). Además, es un sistema que permite 

aprovechar los recursos hídricos para los distintos cultivos que demanden más cantidad de 

irrigación, teniendo en cuenta que en las regiones que manejan altas temperaturas es 

importante cuidar este recurso, debido a que estas mantienen su economía gracias a la 

producción agrícola. 

En este escenario, el departamento del Huila, Colombia, se destaca como un centro 

clave de desarrollo agrícola, donde la eficiencia y la rentabilidad en las prácticas agrícolas 



 

 

 

son prioritarias ya que este departamento se basa en la agricultura y ganadería bovina para 

llevar a cabo su economía activa (Gobernaciòn del Huila, 2017). Esto demuestra la necesidad 

de llevar a cabo prácticas como el FVH, teniendo en cuenta que uno de los renglones fuertes 

de la economía es el sector ganadero y estos necesitan una fuente de alimentación adecuada 

que sea beneficiosa tanto para mantener la calidad de estos, y aportar a la economía del 

productor. 

El sorgo es una gran opción para la alimentación de animales, teniendo en cuenta sus 

principales características: contenido proteico “el cual posee un 8-12% de proteínas totales, 

de las cuales entre 73% en el grano entero y 82% en el endospermo son kafirinas” (Chiquito, 

Cobielles, Montes, Pecina, & Anaya, 2011). Es conveniente resaltar, que además de ser una 

fuente de proteína relativamente moderada en comparación con otros cultivos, puede 

producir grandes cantidades de biomasa por hectárea, lo cual lo hace ideal en sistemas de 

producción de ganadería extensiva. 

Organismos gubernamentales de la región han llamado la atención para que se 

implementen los sistemas de FVH por la baja oferta hídrica que se genera, debido a el 

fenómeno del niño (Gobernaciòn del Huila, 2023). Para (Vargas, 2007) es necesario enfocar 

más trabajos en producción de forraje hidropónico e implementar más variedad de cultivos, 

para brindar mejor claridad del tema a los productores, para que ellos pueden implementar 

los sistemas, teniendo una base con mejor conocimiento y experiencia para cultivar estos 

forrajes verdes hidropónicos. 

Existe una interdependencia entre el suelo como medio de soporte radical del cultivo, 

la pastura como fuente de alimentación y el componente animal, factores que conjugados 

determinan la complejidad de los sistemas de explotación ganadera, con un alto costo 

monetario, ya que requieren de tiempos prolongados para comprobar la respuesta a cualquier 

cambio que permita adecuar la oferta forrajera de acuerdo a las demandas de la explotación 

(De leon, 2004). 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se debe medir la cantidad de forraje 

producida dependiendo de los resultados de las densidades estudiadas, considerando el 

análisis de la viabilidad económica asociada a cada una de las cantidades iniciales de semillas 

de sorgo. Este trabajo tiene como objetivo lograr identificar cuál de las cantidades de siembra 

resulta más eficiente en términos de costos y beneficios. 



 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Lugar de realización del proyecto: 

El estudio se llevó a cabo en el Municipio de Garzón, Huila, durante los meses de 

enero y febrero de 2024. Este municipio está situado en una región tropical con una 

temperatura media anual de 24°C. y una precipitación que alcanza los 2.682 mm al año 

(Climate data, 2021). El área de estudio seleccionada para el proyecto fue el invernadero de 

la universidad Surcolombiana, sede Garzón-Huila, Ver Figura 1, en el casco urbano del 

municipio, cuyas coordenadas geográficas son 2°11’13” N 75°37’27” O, y se encuentra a 

una elevación de 869 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.). 

 

La instalación anteriormente funcionaba como un secadero de café, pero toda su 

infraestructura fue adaptada para convertirse en un invernadero destinado para los diversos 

estudios de la universidad. En ella se llevan a cabo experimentos referentes a la hidroponía, 

estudios de siembras y comparaciones de semillas. 
 

Figura 1. Ubicación del invernadero en la Universidad Surcolombiana (Garzón- Huila). 

Fuente: Google Earth. 

 

Para esta investigación, se empleó la semilla de sorgo tipo Pioneer, la cual fue 

adquirida en la vereda Las Minas, recolectadas mediante una cosechadora y empacada 

directamente en bolsas trasparentes, sin algún tipo de conservante o aditivo. Se realizó el 

correspondiente mantenimiento y adecuación al invernadero, seguido de la construcción de 

la estructura, diseñada para sostener las bandejas de germinación, Ver Figura 2. 



 

 

 

 

  
Figura 2.  a. Adecuación de invernadero. b. Estructura de base en PVC. 

Fuente: Autor. 

2.2 Instalación de riego: 

El diseño del sistema de riego incluyó la instalación de un controlador automatizado, 

conectado directamente a una llave de paso principal. Desde esta fuente, se derivó un sistema 

secundario de riego a través de una válvula mariposa de 16 mm, que se conectó a una 

manguera flexible de 13 metros de diámetro. Esta manguera se extendió a lo largo de las 12 

bandejas del invernadero. Se incorporaron nebulizadores en la manguera para permitir una 

distribución uniforme del agua en todas las áreas de siembra, ya que estos dispositivos 

garantizaban una pulverización fina y homogénea sobre las semillas. La Figura 3 ilustra la 

disposición y funcionamiento de este sistema de riego diseñado para optimizar el proceso de 

cultivo en el invernadero. Ver Figura 3. 

 

  
Figura 3. a. Controlador de riego. 
Fuente: Autor. 

b. Manguera y nebulizador. 



 

 

 

 

2.3 Instalación de medidores de temperatura y humedad: 

Para llevar a cabo las mediciones necesarias, se emplearon diversos equipos, entre los 

cuales se destacan un termo-higrómetro para la medición de la temperatura y la humedad 

relativa, así como otro termo-higrómetro tipo datalogger, específicamente el CEM DT-172, 

que se utilizó para el registro de datos y capturó información sobre la temperatura y la 

humedad relativa cada 5 minutos. 

 

Tras realizar las mediciones y comparar los datos obtenidos, Se determinó que las 

variaciones en temperatura y humedad relativa entre los equipos de medición fueron mínimas 

y dentro del rango de sensibilidad de los dispositivos. Las diferencias de temperatura no 

superaron 1°C, y las de humedad relativa no excedieron el 5%, lo que indica una notable 

consistencia entre los equipos utilizados. 

 

  

Figura 4. a. Termo-higrómetro digital 

Datalogger. 

b. Termo-higrómetro digital análogo. 

Fuente: Autor. 

2.4 Selección e Imbibición de semilla: 

El proceso de germinación del FVH del sorgo tipo Pioneer se llevó a cabo durante un 

período de 12 días, en los que se evaluaron cuatro tratamientos, con una densidad de 2 kg/m², 

3 kg/m², 4 kg/m²y 5 kg/m² respectivamente. 

 

Para garantizar la calidad de las semillas a utilizar en el cultivo, en primera instancia, 

se llevó a cabo una selección, separando las semillas vanas y los desechos que pudieran 

afectar el óptimo crecimiento del forraje. Estos desechos incluían aquellas semillas quebradas 

o partidas, así como los residuos que podrían generar hongos y material extraño como rocas 

o ramas. Este proceso de limpieza se realizó en seco para garantizar la eficacia del mismo. 



 

 

 

Una vez completada la selección, se adoptó un procedimiento utilizado por (Herrera 

& Guerrero, 2021) con el objetivo de desinfectar y pregerminar las semillas. Éste consiste en 

tomar las semillas seleccionadas y someterlas a un proceso de imbibición durante 24 horas, 

siendo las primeras 12 horas sumergidas en una solución de agua y peróxido de Hidrógeno 

al 1%, (10 litros de agua x 100 ml de peróxido de Hidrógeno). Lo anterior permitió identificar 

y desechar las semillas que flotaban en la superficie por no ser aptas para germinación, 

posteriormente, las semillas fueron escurridas durante una hora y luego rehidratadas por un 

lapso de 12 horas, con agua limpia (10 litros). Ver Figura 5. 

 

Una vez completado el proceso de preparación de las semillas, se procedió con la 

siembra en las bandejas de germinación para la hidroponía con las respectivas densidades, 

Tabla 1. Se aseguró de que el grosor de las semillas no superara 1 cm para prevenir la 

formación de hongos y garantizar un crecimiento óptimo del forraje. El seguimiento del 

desarrollo del sorgo y la medición de sus pesos comenzaron a partir del segundo día de cultivo 

y en las horas de la mañana, antes del primer riego, (antes de las 7:00 am). 

 

Tratamiento Cantidad de semilla 
a sembrar por m2 

Cantidad de semilla a sembrar por 
bandeja de 43x30,5 cm (0,13115 m2) 

1 2 kg 262,3 g 

2 3 kg 393,5 g 

3 4 kg 524,6 g 

4 5 kg 655,8 g 

Tabla 1. Densidades de a sembrar en bandejas. 
 

Figura 5. Hidratación y retiro de impurezas. 

Fuente: Autor. 

Después de realizar el proceso de limpieza y selección de la semilla de sorgo, donde 

se eliminaron las semillas vanas o flotantes y aquellas impurezas que no correspondían al 

cultivo, se procedió a pesar el lote de semillas. Tras llevar a cabo tres pruebas distintas, se 

determinó que, en promedio, cada kilogramo de semillas contenía aproximadamente 16 

gramos de impurezas previamente mencionadas. 



 

 

 

. 

 

 

2.5 Especificación y modificación de bandejas: 

Para este proyecto, se optó por construir una estructura de PVC de dos niveles para 

sostener las 12 bandejas de cultivo, cada una con dimensiones de 0,43 x 0,305 metros, lo que 

equivale a un área de 0,13115 m². Se realizaron modificaciones a las bandejas de 

polipropileno, perforando uno de sus extremos con una broca de 5/32 pulgadas para 

garantizar un adecuado drenaje y evitar la acumulación de agua que pudiera afectar el 

crecimiento y desarrollo del forraje. Estas bandejas son resistentes, garantizando durabilidad, 

y son fáciles de limpiar, sin transferir materiales extraños al cultivo. Además, se cubrió la 

estructura con una malla polisombra negra con un grado de sombreado del 85%, lo que 

proporciona condiciones óptimas de luz y una temperatura máxima de 32 °C. Ver Figura 6. 

  
Figura 6. a. Ubicación de las 12 

bandejas. 
b. Bandeja de hidroponía de 0,43x0,305 

metros. 

Fuente: Autor. 

 

2.6 Humedad en las semillas: 

Aplicando la fórmula del porcentaje de hidratación. Ver Fórmula 1, se pudo 

establecer que, tras el proceso de imbibición, el grano presenta una composición que incluye 

un 39.32% de agua y un 60.68% de la masa total del grano. Este análisis detallado de la 

composición del grano después de la hidratación resulta fundamental, ya que proporciona 

información esencial para la toma de decisiones respecto a la cantidad óptima de masa a 

sembrar. Ver Tabla 2. 



 

 

 

 

Muestras 

Peso de 

semillas 

hidratadas 

Peso de 

semillas 

secas 

 

% Humedad 

original 

% Humedad 

inicial en el 

grano hidratado 

% Humedad 

después de 

secado en 
horno 

1 300,1 201,5 12.5 40.02 10.7 

2 300,1 207,7 12.5 37.82 10.1 

3 300,1 201,5 12.7 40.50 11.4 

4 300,1 197,7 11,3 41.00 10,3 

5 300,1 201,0 11,5 40.00 10,2 

6 300,1 201,0 12,5 40.00 10,3 

7 300,1 202,8 10,6 36.00 7,8 

8 300,1 200,4 12,0 40.20 10,6 

9 300,1 202,7 10,7 38.30 7,8 
 Promedio: 39.32%  

Tabla 2. Porcentajes de humedad en el grano antes y después de la imbibición 

 

2.7 Pesaje de densidad de siembra y asignación de bandeja: 

Para llevar a cabo el presente estudio, se emplearon 13,5 kg de semilla de sorgo tipo 

Pioneer. Las cuales fueron pesadas utilizando una balanza industrial digital y divididas en 

cuatro grupos, cada uno con diferentes cantidades de kilogramos siendo 2, 3, 4, y 5 

kilogramos. Cada cantidad de semillas, o tratamiento se aplicó en tres bandejas y todo el 

proceso se repitió 3 veces, para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Se tomó 

en consideración el peso de la bandeja de hidroponía utilizada, de aproximadamente 360 

gramos, el cual fue tarado del pesaje total de la semilla. Posteriormente, los 4.5 kilogramos 

de semilla recién hidratadas, fueron distribuidos en las 12 bandejas, según la densidad de 

siembra a evaluar (2, 3, 4 y 5 kg/m2). Ver Figura 7. 



 

 

 

  

Figura 7. a. Pesaje de densidad de 
semilla, según el tratamiento (2, 3, 4y 5 

kg/m2). 

b. Bandejas iniciando el FVH, con la carga 

según el tratamiento (2, 3, 4 y 5 kg/m2). 

Fuente: Autor. 

 

 

2.8 Distribución de bandejas: 

Las 12 bandejas de Forraje Verde Hidropónico (FVH) se dispusieron cuidadosamente 

en ambos niveles de la estructura: a 40cm sobre el suelo y a 1 metro de distancia de la otra 

estructura de forraje. Esta disposición fue planificada para lograr una distribución uniforme 

y eficiente, aprovechando al máximo el espacio disponible; tomando como guía a (Castillo, 

y otros, 2022) que sugieren construir los anaqueles de 4 a 6 niveles dejando 1 metro entre 

estos para facilitar las labores realizadas alrededor de estos y adoptando también la altura y 

los niveles que estos proponen (30cm del suelo aproximadamente, y una pendiente de 10 

grados en cada bandeja), garantizando un acceso fácil y conveniente para la manipulación y 

el monitoreo de las bandejas. Ver Figura 8. Ver Tabla 3. 



 

 

 

Densidad # Bandeja 
Peso 

(gramos) 

2 

kilogramos 

1 262 

2 262 

3 262 

3 

kilogramos 

4 394 

5 394 

6 394 

4 

kilogramos 

7 525 

8 525 

9 525 

5 

kilogramos 

10 656 

11 656 

12 656 

Tabla 3. Numero de bandeja y su respectiva densidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Ubicación de las bandejas dentro invernadero tipo túnel. 

Fuente: Autor. 

 

2.9 Secado de semilla y pruebas de laboratorio: 

Se seleccionaron tres muestras de semillas con pesos similares, cada una pesando 

aproximadamente 300 gramos. Estas muestras fueron transportadas hacia el laboratorio de la 

Universidad Surcolombiana con la finalidad de determinar el porcentaje de humedad inicial 
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a través del método de la estufa. Para ello, se sometieron las muestras a un proceso de secado 

en un horno de convección forzada a una temperatura constante de 60 °C durante un período 

de 24 horas, siguiendo los procedimientos establecidos, (Thames, 1983), y (Canales, 2024). 

Ver figura 9. 

 

  
Figura. 9. a. Muestra de 300 gr., medida en 

laboratorio. 
b. Muestra de cacao en estufa de 

convección forzada. 

  

c. Pesado de las muestras al final del secado. d. Medición de humedad final en equipo 

PM-450. 

Fuente: Autor. 

Para garantizar la precisión en la medición del peso de las semillas, se selecciona una 

muestra cercana a 300 gramos y se pesa con una balanza analítica. Según la NTC 529, los 

granos se secan en una estufa de convección forzada durante un máximo de 24 horas. Luego, 

se mide el peso seco (Pf) y, con los pesos inicial y final, se calcula la humedad del grano de 

sorgo. (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2009). Ver fórmula 1. 



 

 

 

𝑷𝒊(𝟏𝟎𝟎 − 𝑯𝒃𝒉𝒊) = 𝑷𝒇(𝟏𝟎𝟎 − 𝑯𝒃𝒏𝒇) 

Fórmula 1. Cálculo de la humedad inicial del grano. 

Dónde: 

Pi = Peso inicial del grano (g). Hbhi = Humedad inicial del grano. 

Pf = Peso final del grano (g). Hbhf = Humedad final del grano. 

 

 

2.10 Realización del FVH: 

Las semillas germinaron de manera gradual a lo largo de 12 días, durante los cuales se 

realizaron mediciones de varias variables, incluyendo la temperatura ambiente (°C), la 

humedad relativa (HR%), el peso de cada bandeja hidropónica y la longitud de las plántulas 

en crecimiento. Los datos se registraron diariamente a las 6:30 am, coincidiendo con un 

régimen de riego que se llevó a cabo cada 2 horas, con una duración de 3 minutos, 

iniciando a las 7:00 a.m. y finalizando a las 5:00 p.m. (6 riegos en un período de 10 horas). 

Al finalizar cada jornada, las bandejas se dejaron escurrir completamente para eliminar el 

exceso de agua y mantener un ambiente adecuado para el crecimiento. Este proceso de 

monitoreo y control garantizó condiciones para el desarrollo de las plantas y permitió un 

registro preciso de su progreso. Durante los tres ciclos del estudio (el primero entre el 17 y 

el 28 de enero, el segundo entre el 29 de enero y el 9 de febrero, y el tercero entre el 4 y el 

15 de febrero de 2024) se realizó un análisis de las semillas de sorgo, abarcando el proceso 

de germinación y crecimiento de las plántulas, con el fin de identificar cambios, así como el 

desarrollo de hongos y la cantidad de masa vegetal generada. ver figura 10. 

 

 

Figura 10. Germinación de la semilla de sorgo en sus primeros días. 

Fuente: Autor. 



 

 

 

2.11 Diseño experimental: 

Para el análisis estadístico, se empleó un diseño de bloques al azar, y el procesamiento 

de los datos se realizó utilizando Excel. Se llevó a cabo un análisis de varianza y se aplicó 

la prueba de Tukey para la comparación de medias, con el fin de evaluar los efectos de los 

tratamientos en la producción de FVH de sorgo. 

En la presente investigación, se utilizó un diseño experimental que permitió la 

manipulación intencional de múltiples variables independientes. Esto fue fundamental para 

establecer las condiciones que conducen a un efecto en la variable dependiente, 

permitiendo así una evaluación más precisa de los resultados obtenidos como lo 

recomiendan (Agudelo Viana & Aigneren Aburto, 2018). 

 

Se realizaron cuatro tratamientos, que se dividieron en 144 muestras, con 36 muestras por 

tratamiento en cada ciclo. Este diseño permitió evaluar variables como la altura de la 

plántula y el peso final del FVH. Este enfoque, con múltiples tratamientos y repeticiones, 

proporciona una base sólida para la evaluación y comparación de las variables estudiadas. 

 

2.12 Análisis de datos: 

Se implementó el análisis de varianza (ANOVA), es posible que algunas características del 

modelo, como la normalidad de los términos de error y la independencia de los datos, no se 

verifiquen. Por lo tanto, es fundamental examinar la adecuación del modelo a los datos 

antes de proceder con el análisis. Este proceso de validación implica investigar si las 

hipótesis básicas del modelo son compatibles con los datos observados. 

 

El modelo ANOVA establece un proceso secuencial para el estudio de un experimento, que 

incluye los siguientes pasos: 

 

1. Planteamiento del modelo: Se debe formular un modelo que explique 

adecuadamente los datos observados. 

2. Evaluación de la adecuación del modelo: Se examina si el modelo propuesto es 

adecuado. En caso de que no lo sea, se deben implementar medidas correctivas, 

tales como aplicar transformaciones a los datos o ajustar el modelo. 

3. Análisis estadístico: Si el modelo es considerado adecuado, se procede a realizar el 

análisis estadístico de los datos. 

4. Evaluación de la efectividad del modelo: Finalmente, se analiza la efectividad del 

modelo y su grado de ajuste, así como su sensibilidad ante diversas condiciones. 

 

Este enfoque sistemático asegura que los resultados obtenidos sean confiables y válidos, 

fortaleciendo la robustez del análisis realizado. 



 

 

 

En el estudio se tuvo en cuenta el parámetro de peso final del FVH para determina el 

rendimiento de cada tratamiento, con el objetivo de establecer cuál de todos los tratamientos 

realizados genera un mayor peso de FVH. 

 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Recolección de datos de Temperatura y Humedad relativa: 

 

La Gráfica Número 1, se presentan las variables de temperatura ambiente (T) en 

grados Celsius (°C) y Humedad Relativa (HR) en porcentaje (%), para cada uno de los días 

que tardo el proceso de producción del FVH, lo que resultó en un total de más de 4,000 puntos 

de datos recopilados durante la primera fase del proyecto. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

°C %HR 

Gráfica 1. Registro de la Humedad Relativa y la Temperatura con el datalogger durante la 

prueba 1. 

Los datos de la segunda y tercera prueba, se registraron en las gráficas 2 y 3, 

respectivamente. 
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y el 96%. Estas condiciones ambientales son altamente favorables para el cultivo de Forraje 

Verde Hidropónico de Sorgo (FVH), proporcionando un entorno propicio para el crecimiento 

óptimo de las plantas. (MARTÍNEZ, 2005). 

3.2 Precios de Kilogramos sembrados y producidos: 

En este proyecto se realiza una descripción de los costos, básicamente, el costo de la 

semilla, este análisis permite calcular la inversión inicial necesaria y proyectar una 

produccion constante, según el requerimiento de cada productor. Además, ayuda a identificar 

la opción más viable económicamente, lo cual es de gran interés para garantizar la 

rentabilidad y el éxito a largo plazo del proyecto. Según Durán, este se ve reflejado en la 

parte económica, teniendo en cuenta los costos al producir 1kg/m2 en base a el FVH fresco 

(Durán, 2014). Consultar Tabla 4. 

 

 

 

 
Cantidad 

(Kg) 

 
Costo 

por un 
Kg 

 

 
Costo 
por kg 

 
Peso de 
semilla 

en 
bandeja 

Peso 
inicial 

en 
secado 

(gr) 

 
Peso final 

en secado 
(gr) 

 

 
Hbhf 
(%) 

 

 
Hbhi 
(%) 

Peso 
del 

sorgo 
seco 
(kg) 

 
Peso final 
promedio 
del FVHS 

(gr) 

 
Área 

Bandeja 
(m2) 

 
Ganancia 

de 
biomasa 
en FVHS 

 

 
Pf 

FVHS*m2 

Costo 
de 

semilla 
seca de 

sorgo 
(COP) 

 
Precio 

FVHS 
(COP) 

2 3500 7000 262 300,1 201 9,91 39,66 1,37 643 0,13115 2,454 4902,78 4795 0,978 

3 3500 10500 394 300,1 201 9,91 39,66 2,06 1074 0,13115 2,726 8189,10 7210 0,880 

4 3500 14000 525 300,1 201 9,91 39,66 2,74 1431 0,13115 2,726 10911,17 9590 0,879 

5 3500 17500 656 300,1 201 9,91 39,66 3,43 1646 0,13115 2,509 12550,51 12005 0,957 

Tabla 4. a. costos de producción 

 

Ecuaciones 

Costo 
por kg Hbhi (%) 

Pf FVHS*m2 Pf FVHS*m2 Biomasa 
Precio FVHS 

(COP) 

3500*2 100-((201/300,1)*(100-9,91)) 2*((100-40,66)/(100-9,91)) 643/0,13115 643/262 4902,78/4975 

3500*3 100-((201/300,1)*(100-9,91)) 3*((100-40,66)/(100-9,91)) 1074/0,13115 1074/363 8189,10/7210 

3500*4 100-((201/300,1)*(100-9,91)) 4*((100-40,66)/(100-9,91)) 1431/0,13115 1431/464 10911,17/9590 

3500*5 100-((201/300,1)*(100-9,91)) 5*((100-40,66)/(100-9,91)) 1646/0,13115 1646/565 12550,51/12005 

b. Ecuaciones para los precios 

 

3.3 Gráficas de ganancia de densidad contra tiempo: 

A continuación, se muestran las gráficas de crecimiento correspondientes a cada una 

de las pruebas llevadas a cabo. En el eje Y se representa el peso obtenido en gramos a medida 

que transcurren los días desde la hidratación de la semilla, mientras que en el eje X se indica 

el tiempo en días. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 4. Crecimiento en gramaje de la prueba 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 5. Crecimiento en gramaje de la prueba 2. 
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Gráfica 6. Crecimiento en gramaje de la prueba 1. 

 

 

En las presentes gráficas ilustran de manera detallada la tendencia del FVH de sorgo a 

incrementar su biomasa a lo largo del periodo de crecimiento evaluado. 

 

 

3.4 Tablas de densidad inicial y densidad final: 

Los resultados del FVH son: 

 Tratamiento de 2 kilogramos: Fue el forraje con menor aumento de peso a lo largo de 

sus tres pruebas, como se puede observar en la tabla 3. Ver Tabla 5. 
 

TRATAMIENTO 

2 KG 
Peso (g) 

inicial 

bandeja 1 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 2 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 3 

Peso (g) 

final 

bandeja 1 

Peso (g) 

final 

bandeja 2 

Peso (g) 

final 

bandeja 3 

Prueba 1 262 262 262 720 692 706 

Prueba 2 262 262 262 729 708 721 

Prueba 3 262 262 262 723 692 737 

Promedio    724 697 721 

Tabla 5. Pesos iniciales y finales de 2 kg y promedio de sus pesos finales. 

 

 Tratamiento de 3 kilogramos: Este forraje tuvo un crecimiento superior al del 

tratamiento de 2 kilogramos. Ver Tabla 6. 
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TRATAMIENTO 

3 KG 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

1 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

2 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

3 

Peso (g) 

final 

bandeja 

1 

Peso (g) 

final 

bandeja 

2 

Peso (g) 

final 

bandeja 

3 

Prueba 1 394 394 394 1082 1040 1062 

Prueba 2 394 394 394 1097 1065 1085 

Prueba 3 394 394 394 1088 1040 1109 

Promedio    1089 1053,3 1085,3 

Tabla 6. Pesos iniciales y finales de 3 kg y promedio de sus pesos finales. 

 

 Tratamiento de 4 kilogramos: Este forraje tuvo un crecimiento progresivo lo largo de 

sus tres pruebas. Ver Tabla 7. 

 

TRATAMIENTO 

4 KG 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

1 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

2 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

3 

Peso (g) 

final 

bandeja 

1 

Peso (g) 

final 

bandeja 

2 

Peso (g) 

final 

bandeja 

3 

Prueba 1 525 525 525 1442 1386 1415 

Prueba 2 525 525 525 1446 1419 1446 

Prueba 3 525 525 525 1450 1386 1478 

Promedio    1446 1397 1446 

Tabla 7. Pesos iniciales y finales de 4 kg y promedio de sus pesos finales. 

 

 Tratamiento de 5 Kilogramos: Las tres pruebas con este gramaje se generó una mayor 

densidad. Ver Tabla 8. 
 

TRATAMIENTO 

5 KG 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

1 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

2 

Peso (g) 

inicial 

bandeja 

3 

Peso (g) 

final 

bandeja 

1 

Peso (g) 

final 

bandeja 

2 

Peso (g) 

final 

bandeja 

3 

Prueba 1 656 656 656 1715 1645 1675 

Prueba 2 656 656 656 1725 1595 1635 

Prueba 3 656 656 656 1715 1435 1676 

Promedio    1718 1558 1682 

Tabla 8. Pesos iniciales y finales de 5 kg y promedio de sus pesos finales. 



 

 

3.5 Varianza de datos (ANOVA): 

Para (Minitab, 2024) ANOVA (Análisis de Varianza). Se utiliza un nivel de significancia 

del 5% (α = 0.05), lo que indica que hay una veracidad del 95%, esto generando una 

confianza del estudio. 

 

 ANOVA 2 kg (Excel): La fiabilidad de los datos obtenidos en este grupo durante las 3 

pruebas es del 95.75%, determinada por el resultado de la prueba ANOVA, que arroja 

una probabilidad del 4,24%. Ver Tabla 9. 

 
ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 
de 

libertad 

Promedio de 
los 

cuadrados 

 
F 

 
Probabilidad 

Valor crítico 

para F 

Entre 
grupos 1294,222222 2 647,1111111 5,143253 0,042449093 5,57 

Dentro de 
los grupos 693,3333333 6 115,5555556 

   

Total 1987,555556 8     

 

Tabla 9. Fiabilidad de las pruebas de 2 kg. 

ANOVA 3 kg (Excel): Para este caso, la diferencia en la confiabilidad de los datos fue 

mínima, dado que el análisis de ANOVA reveló una fiabilidad del 95.71% con una 

probabilidad del 4,28%. Ver Tabla 10. 
 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de 

las 

variaciones 

 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

 

Promedio de los 

cuadrados 

 

 

F 

 

 

Probabilidad 

 

Valor crítico 

para F 

Entre grupos 3036,222222 2 1518,111111 5,14325285 0,04289773 5,569914391 

Dentro de 

los grupos 
 

1635,333333 
 

6 
 

272,5555556 

   

Total 4671,555556 8     

Tabla 10. Fiabilidad de las 3 pruebas de 3 kg. 

 ANOVA 4 kg (Excel): En este caso la probabilidad es de un rango muy bajo, siendo 

de un 0,43%, teniendo una fiabilidad de 99,57%, siendo la más alta. Ver Tabla 11. 



 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad 

Valor crítico 
para F 

Entre grupos 6435,5 2 3217,75 4,256494729 0,004359318 10,55865463 

Dentro de los 
grupos 2742,75 9 304,75 

   

Total 9178,25 11     

 

Tabla 11. Fiabilidad de las 3 pruebas de 4 kg. 

ANOVA 5 kg (Excel): Esta Anova se encuentra en el límite, ya que tiene una veracidad del 

95% con una probabilidad del 5%, pero se encuentra en el rango de fiabilidad. Ver Tabla 

12. 

 

 ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
 

F 
 
Probabilidad 

Valor 

crítico para 
F 

Entre grupos 39520,22222 2 19760,11111 4,699690812 0,050128523 5,14325285 

Dentro de los 
grupos 25227,33333 6 4204,555556 

   

Total 64747,55556 8     

Tabla 12. Fiabilidad de las 3 pruebas de 5 kg. 

3.6 Desarrollo del FVH: 

Los resultados finales de esta etapa indican que el forraje obtenido presenta una 

longitud promedio de 10,83 cm en sus plántulas. Estos datos sugieren un desarrollo adecuado 

de la planta, ya que esta longitud es apropiada para la absorción de nutrientes. La medida de 

10,8 cm se considera óptima para la función de absorción y oxigenación, lo que contribuye 

a la producción de forraje fresco y de alta calidad. Ver Tabla 13. 
 

LONGITUD DEL CRECIMIENTO (CM) 

TRATAMIENTOS Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Promedio 

Tratamiento 2kg 11,7 10,2 10,5 10,80 

Tratamiento 3kg 12,8 9,7 10,6 11,03 

Tratamiento 4kg 10,6 11,7 10,4 10,90 

Tratamiento 5kg 11,4 10,8 9,6 10,60 

PROMEDIO TOTAL    10,83 

Tabla 13. Longitud promedio del FVH de sorgo al final de cada ciclo. 



 

 

Además, la densidad de cada muestra de forraje fue óptima, como se detalla en las 

tablas 5,6,7,y 8. Estos resultados preliminares sugieren que la cantidad de semilla utilizada 

en la siembra puede tener un impacto significativo en la calidad y la salud del forraje 

resultante. Ver Tabla 5, 6,7 y 8. 

 

Se evidenció que, en el grupo de siembra con una densidad de 5 kilogramos, se 

detectaron diversos hongos, atribuidos a condiciones de alta humedad y falta de adecuada 

aireación. Se teoriza que otro factor que podría contribuir a la proliferación de estos hongos 

es la proximidad entre las semillas, lo que generó una competencia por la luz y dejó algunas 

sin germinar, favoreciendo así el crecimiento fúngico, teniendo en cuenta que, los hongos 

nacen de la descomposición y las semillas sin germinar se encuentran en este proceso que es 

también alimentado por la humedad. Según (FAO, 2001) La presencia de hongos puede 

afectar la producción de manera radical, por lo que a medida que aumenta la temperatura 

mínima, se debe establecer un control riguroso en el drenaje de las bandejas, y de esta manera 

evitar la aparición de enfermedades generadas por los hongos. Ver Figura 11. 

 

  
Figura 11. a. Proliferación de hongos 

prueba 5 kg. 

 
Fuente: Autor. 

b. Forraje sin enfermedad fúngica. 

 

4. DISCUSIÓN: 

Los dispositivos instalados en el invernadero tipo túnel fueron esenciales para monitorear las 

condiciones ambientales a lo largo del proyecto, Ver figura 4, asegurando un control 

adecuado de factores críticos como la temperatura y la humedad relativa. La (FAO, 2001), 

respalda el uso de estos dispositivos, destacando su capacidad para permitir un monitoreo 

diario preciso de las condiciones ambientales, lo que coincide con las prácticas 

implementadas en este estudio. Este enfoque refuerza la idea de que el control continuo del 

clima es fundamental para evitar fluctuaciones que puedan afectar negativamente el cultivo. 

Tanto el presente proyecto como las recomendaciones de la FAO enfatizan que el monitoreo 

constante y oportuno es clave para mantener condiciones estables dentro del invernadero. Al 

asegurar una temperatura adecuada durante todo el proceso de producción, se garantiza un 



 

 

crecimiento óptimo de las plantas, subrayando la necesidad de herramientas de monitoreo 

confiables para gestionar eficazmente las condiciones ambientales. 

 

La configuración del sistema de riego en este proyecto proporcionó un ambiente ideal para 

el desarrollo de las plantas, asegurando que cada semilla recibiera la cantidad adecuada de 

agua para su crecimiento óptimo. En concordancia con (Castillo Catro & Chavarrian Torrez, 

2018) que afirman que los sistemas de riego por micro aspersión o nebulizadores han 

brindado mejores resultados ya que el tiempo de riego y el tamaño de la gota que genera no 

afectan de manera negativa al cultivo y permite que aumente la humedad en el espacio. El 

presente proyecto reafirma que estos métodos no solo optimizan el tiempo de riego, sino que 

también permite un aumento en la humedad del espacio, favoreciendo así un crecimiento más 

saludable de las plantas. 

 

Los resultados del proceso de elaboración del Forraje Verde Hidropónico (FVH) revelan que 

en las bandejas con una alta densidad de semillas (5 kg/m²), el desarrollo y la germinación 

se vieron afectados por hongos, lo que impactó significativamente los datos. Un estudio de 

(Blanco, Pérez, & Rosales, 2019) indica que un exceso de humedad en sistemas hidropónicos 

crea condiciones favorables para el crecimiento de hongos, perjudicando la germinación y el 

desarrollo de las plántulas. Aunque en las bandejas con 656 gramos de semilla húmeda de 

sorgo por 0,13115 m² se obtuvo una germinación total de 1652 gramos, considerado un 

rendimiento aceptable, la alta humedad también redujo esta capacidad. Esto resalta la 

importancia de gestionar adecuadamente la densidad de semillas y el control de humedad 

para optimizar la producción de FVH y minimizar pérdidas por patógenos. 

 

En el presente proyecto, los valores P extremadamente bajos (0,00043 para 4 kg y 0,00061 

para 5 kg) indicando que las diferencias observadas en la consistencia de pesos son altamente 

significativas y no son producto del azar. Por otro lado, el proyecto de longitud de raíz de 

(Izquierdo Paramo & Murillo Saldaña, 2024) también presenta resultados robustos, con un 

valor p de 0,000, lo que confirma que la mayoría de la variabilidad en los datos se debe a los 

tratamientos aplicados, destacando el impacto significativo de estos en el crecimiento de las 

raíces. Ambos estudios utilizan ANOVA de manera rigurosa, cumpliendo con los supuestos 

estadísticos necesarios, lo que respalda la interpretación de que sus resultados reflejan 

diferencias reales y no variaciones aleatorias. Así, tanto el proyecto FVH como el de longitud 

de raíz ejemplifican la efectividad del ANOVA como herramienta confiable en la 

investigación científica, proporcionando una base sólida para el análisis de los efectos de los 

tratamientos en sus respectivos contextos. 



 

 

5. CONCLUSIONES 

Al evaluar las diferentes densidades de siembra (2, 3, 4 y 5 kg/m2), se destaca que el 

forraje verde hidropónico sembrado con una densidad de 3,0 kg/m2, con una humedad 

promedia de 39,32%, obtuvo un rendimiento final de 8198.10 g, de FVH/m2 y esto a su vez, 

se obtuvo con 2060 g, de semilla de sorgo seco, con una humedad promedia de 11,4%. Este 

hallazgo revela que los 3,0 kg/m2 es la opción más viable desde el punto de vista económico 

y técnico. Esta densidad demostró un rendimiento en términos de producción de forraje, sin 

mostrar indicios de desarrollo de patógenos y con una tasa completa de germinación de las 

semillas utilizadas. 

Desde el punto de vista económico, se concluye que la densidad de siembra de 3 

kg/m² se presenta como la opción más rentable para el proyecto, ofreciendo un menor costo 

unitario, que fue de $880 COP/kg de FVH, dónde los 2,06 kg de semilla seca de sorgo en el 

momento que se realizó el proyecto costaron $7210 COP (a $3500/kg). Y con los cuales se 

obtuvo 8,198 kg de FVH. 

En cuanto a las condiciones climáticas dentro del invernadero, se evidenció un rango 

de temperatura entre 16.9°C., como temperatura mínima y una máxima de 39.1°C, 

promediando los 26.66°C. Asimismo, se observaron fluctuaciones en la humedad relativa 

(HR%), con valores mínimos de 25.2% y máximos de 96.2%, promediando 65.93%. Estos 

resultados fueron consistentes a lo largo de las tres repeticiones, lo que respalda la estabilidad 

del entorno climático para el cultivo estudiado en la región. Tales hallazgos sugieren una 

viabilidad y adecuación del ambiente para el crecimiento del sorgo, lo que establece una base 

sólida para investigaciones futuras y la implementación de prácticas agrícolas en la zona. 

 

Se puede concluir que la densidad de siembra de 5 kg/m² muestra la mayor 

producción de biomasa, alcanzando 12,596.26 g, lo que representa un incremento del 

251.8%. Sin embargo, esta densidad se considera menos favorable desde un punto de vista 

técnico y de calidad debido a la presencia de patógenos en las semillas, la formación de 

terrones de semillas y la falta de germinación de una cantidad considerable de ellas. Estos 

factores contribuyeron significativamente a una mayor incidencia de patógenos en este 

grupo experimental. 

 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado en este estudio sobre el forraje verde 

hidropónico sugiere que los resultados son estadísticamente robustos y fiables. Los datos 

obtenidos indican que las densidades de 2, 3 y 5 kg/m² muestran un nivel de confiabilidad 

del 95%, mientras que la densidad de 4 kg/m² alcanza un 99% de fiabilidad; siendo la 

hipótesis aprobada. Estos hallazgos refuerzan la validez del presente estudio, 

proporcionando una base sólida para futuras investigaciones y aplicaciones prácticas en la 

producción de forraje verde hidropónico. 

 

En conclusión, para futuros proyectos de investigación sobre cultivos de sorgo en 

sistemas de forraje verde hidropónico, sea una densidad de siembra de 3.5 kg/m² emerge 

como la opción más eficiente. Esta densidad se posiciona estratégicamente entre las 



 

 

densidades de 3 kg/m² y 4 kg/m², ofreciendo una combinación óptima de viabilidad 

económica y técnica. Además, se observó que el precio obtenido para el forraje verde 

hidropónico fue de $880 COP/kg para 3 kg y $881 COP/kg para 4 kg, y las ganancias en 

biomasa pueden ser mayores que las obtenidas con la densidad de 3 kg/m². 
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PALABRAS CLAVES EN ESPAÑOL E INGLÉS:  

Español                                                       Inglés                                      

                                         1.   Forraje verde hidropónico (FVH)        Hydroponic green forage (HGF)      

                                         2.   _ Humedad relativa _                            Relative humidity 

                                         3.  _ Germinación _                                     Germination      

                                         4.  Termo-higrómetro _                               Thermo-hygrometer   

                                         5.  _ Densidad                                              Density 

                                         6. Imbibición                                           Imbibition   

 

RESUMEN DEL CONTENIDO: (Máximo 250 palabras) 

El proyecto se desarrolló con el propósito de determinar la densidad de siembra más adecuada para 

la producción de forraje verde hidropónico (FVH) de sorgo en el municipio de Garzón, Huila. Se 

llevaron a cabo pruebas con diferentes densidades de siembra (2, 3, 4 y 5 kg/m²) para evaluar 

aspectos clave como la germinación de las semillas, la producción de forraje y los costos asociados a 

cada densidad. Se utilizaron semillas de sorgo sin conservantes ni aditivos, obtenidas localmente en 

la vereda Las Minas. Durante el proceso experimental, se registraron diversas variables, incluyendo 
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la temperatura ambiente, la humedad relativa, el peso de las bandejas hidropónicas y la longitud de 

las plántulas, además de establecer un programa de riego regular con seis sesiones diarias para 

mantener condiciones óptimas de crecimiento. Los resultados revelaron que la densidad de siembra 

de 3 kg/m² es la opción más técnica y económicamente apropiada, ya que se obtuvo un incremento 

significativo en el rendimiento, pasando de 3.000 gramos/m² con una humedad del 38% a 8.198,10 

gramos/m² de forraje verde hidropónico, lo que equivale a un aumento del 273,27%. Se utilizó 

inicialmente una cantidad total de 2.060 gramos de semilla seca con una humedad del 11,8% antes 

de la imbibición, y el costo final del forraje verde fue de $880/kg de FVH al finalizar los 12 días de 

germinación. 

 

ABSTRACT: (Máximo 250 palabras) 

The project was developed to determine the most suitable planting density for the production 

of hydroponic green fodder (FGH) from sorghum in the municipality of Garzón, Huila. Tests were 

conducted with different planting densities (2, 3, 4, and 5 kg/m²) to evaluate key aspects such as seed 

germination, fodder production, and the costs associated with each density. Sorghum seeds without 

preservatives or additives were used, obtained locally from the Las Minas area. Throughout the 

experimental process, various variables were recorded, including ambient temperature, relative 

humidity, the weight of the hydroponic trays, and the length of the seedlings, along with a regular 

irrigation program consisting of six daily sessions to maintain optimal growth conditions. The results 

revealed that a planting density of 3 kg/m² is the most technically and economically appropriate 

option, achieving a significant increase in yield from 3,000 grams/m² with 38% humidity to 8,198.10 

grams/m² of hydroponic green fodder, which represents a 273.27% increase. Initially, a total of 2,060 

grams of dry seed with 11.8% humidity was used before imbibition, and the final cost of the green 

fodder was $880/kg of FGH at the end of the 12-day germination period. 
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