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Resumen

La basqueda de alternativas nutricionales sostenibles en la produccion porcina ha impulsado el
uso del forraje verde hidropénico (FVH) de maiz (Zea mays) como recurso alimenticio
funcional para mejorar la eficiencia productiva y reducir la dependencia de insumos
convencionales. El objetivo del presente articulo fue evaluar el uso del FVH de maiz como
alternativa nutricional en la alimentacion porcina mediante una revisién bibliografica narrativa,
analizando sus efectos sobre pardmetros productivos, respuesta digestiva y sostenibilidad de
los sistemas de produccion. La investigacién se desarrolld bajo un enfoque cualitativo, con un
disefio no experimental de corte transversal, un alcance descriptivo—analitico y, mediante la
técnica de analisis documental. Se realizé una revisién bibliografica entre 2019 y 2025 en bases
de datos académicas. Los resultados evidenciaron que inclusiones moderadas de FVH,
principalmente entre 20 % y 30 %, favorecen la ganancia diaria de peso, mejoran la conversién
alimenticia y contribuyen a la estabilidad digestiva de los cerdos. Sin embargo, niveles
elevados pueden reducir la eficiencia productiva por la disminucién de la densidad energética
de la dieta. Se concluye que el FVH de maiz constituye una alternativa nutricional sostenible
y viable para sistemas porcinos de pequefia y mediana escala cuando se incorpora de manera
controlada dentro de dietas balanceadas.

Palabras clave: eficiencia zootécnica, funcionalidad digestiva, ingredientes alternativos,
nutricion avicola, valorizacién de residuos agricolas.

Abstract

The search for sustainable nutritional alternatives in swine production has driven the use of
hydroponic green forage (HGF) from corn (Zea mays) as a functional feed resource to improve
production efficiency and reduce dependence on conventional inputs. The objective of this
article was to evaluate the use of corn HGF as a nutritional alternative in swine feed through a
narrative literature review, analyzing its effects on production parameters, digestive response,
and the sustainability of production systems. The research was conducted using a qualitative
approach, with a non-experimental cross-sectional design, a descriptive—analytical scope, and
the documentary analysis method. A literature review was conducted between 2019 and 2025
in academic databases. The results showed that moderate inclusions of FVH, mainly between
20% and 30%, promote daily weight gain, improve feed conversion, and contribute to the
digestive stability of pigs. However, high levels may reduce production efficiency due to a
decrease in the diet’s energy density. It is concluded that corn FVH constitutes a sustainable
and viable nutritional alternative for small- and medium-scale swine systems when
incorporated in a controlled manner into balanced diets.

Keywords: swine feed; hydroponic forage; animal nutrition; tropical production systems.

Resumo

A busca por alternativas nutricionais sustentaveis na producao suina impulsionou o uso da
forragem verde hidroponica (FVH) de milho (Zea mays) como recurso alimentar funcional
para melhorar a eficiéncia produtiva e reduzir a dependéncia de insumos convencionais. O
objetivo do presente artigo foi avaliar o uso da FVH de milho como alternativa nutricional na
alimentacdo suina por meio de uma revisdo bibliografica narrativa, analisando seus efeitos
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sobre parametros produtivos, resposta digestiva e sustentabilidade dos sistemas de producao.
A pesquisa foi desenvolvida sob uma abordagem qualitativa, com um desenho néo
experimental de corte transversal, alcance descritivo-analitico e utilizando o método de anélise
documental. Foi realizada uma revisdo bibliogréafica entre 2019 e 2025 em bancos de dados
académicos. Os resultados evidenciaram que inclusbes moderadas de FVH, principalmente
entre 20% e 30%, favorecem o ganho de peso diario, melhoram a conversdo alimentar e
contribuem para a estabilidade digestiva dos suinos. No entanto, niveis elevados podem reduzir
a eficiéncia produtiva devido a diminuicdo da densidade energética da racdo. Conclui-se que o
FVH de milho constitui uma alternativa nutricional sustentavel e viavel para sistemas
suinicolas de pequena e média escala quando incorporado de forma controlada em racGes
balanceadas.

Palavras-chave: alimentacdo suina; forragem hidropdnica; nutricdo animal; sistemas
produtivos tropicais.

Introduccion

La produccion porcina es un componente imprescindible en los sistemas pecuarios de
paises en desarrollo, debido a su capacidad de generar proteina de origen animal de manera
eficiente y a menores costos en comparacion con otras especies productivas. Los cerdos
presentan alta prolificidad, rapida tasa de crecimiento, adecuada conversion alimenticia y
facilidad de manejo, lo que los posiciona como una alternativa factible para la seguridad
alimentaria y el abastecimiento de proteina animal a escala local y regional (Cisneros et al.,
2020). En este contexto, la carne de cerdo constituye una proporcion significativa de la
produccion mundial de carnicos, consolidandose como una de las principales fuentes de
proteina para el consumo humano (Montero y Caicedo, 2023).

No obstante, la alimentacién es el principal componente del costo de produccion en los
sistemas porcinos, alcanzando hasta un 70 % del gasto total, lo que limita la rentabilidad de los
productores, especialmente en escenarios de incremento del precio de insumos convencionales
como el maiz y la soya (Veintimilla, 2023). Esta condicion impulsa la busqueda de alternativas
alimenticias de origen vegetal que permitan reducir la dependencia de materias primas

comerciales sin comprometer el desempefio productivo de los animales. En este sentido, el
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forraje verde hidropdnico (FVH) de maiz se perfila como una opcién de interés por su valor
nutricional, rapida produccién y potencial adaptacidn a sistemas de pequefia y mediana escala
(Zijlstra et al., 2021; Adefila et al., 2020).

El FVH se obtiene mediante la germinacion de semillas en condiciones controladas de
luz, humedad y temperatura, sin utilizacion de suelo, lo que permite el aprovechamiento
integral de la biomasa vegetal producida (Benitez, 2024). Este forraje presenta elevados niveles
de humedad, fibra y compuestos bioactivos, asi como una fraccion proteica moderada,
caracteristicas que favorecen su digestibilidad y palatabilidad en especies monogastricas. En
cerdos, su uso se asocia con efectos positivos sobre la funcién digestiva y la diversificacion de
las estrategias de alimentacion, particularmente en sistemas donde existe limitada
disponibilidad de insumos balanceados (Mojica, 2021).

En paises como Ecuador, la incorporacion del FVH en la alimentacién porcina se
encuentra adn en etapas incipientes, a pesar del creciente interés por modelos productivos
sostenibles (De Castro et al., 2023). La porcicultura nacional, predominantemente de tipo
familiar o semi-intensivo, enfrenta restricciones relacionadas con el acceso a insumos
concentrados, dependencia de materias primas importadas y limitada transferencia de
tecnologias adaptadas a las condiciones locales, lo que incrementa los costos de produccién y
reduce la rentabilidad de pequefios y medianos productores (Moran et al., 2024). A ello se suma
la escasa difusion técnica sobre alternativas forrajeras no convencionales y la limitada
evidencia sistematizada sobre su impacto productivo en condiciones tropicales.

En la region Costa del Ecuador, especificamente en la provincia de Manabi, estas
limitaciones coexisten con una alta disponibilidad de maiz y condiciones agroclimaticas
factibles para la implementacion de modulos hidropdnicos a pequefia escala, lo que evidencia
una brecha entre el potencial productivo del FVH y su adopcion real en los sistemas porcinos

locales (Maza, 2022; Celi y Torres, 2023). La ausencia de sintesis criticas de la literatura
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cientifica que evallen de manera integrada los efectos productivos y econémicos del FVH en
cerdos limita la toma de decisiones técnicas y la formulacion de estrategias de alimentacién
adaptadas al contexto rural.

Para los autores Prado-Carpio, E. C., et al. (2025), quienes emiten la siguiente
reflexion, “Un objetivo bien formulado debe ser especifico, alcanzable y alineado con el nivel
de profundidad exigido por el tipo de produccion académica...en este sentido, el objetivo de
esta revision es evaluar el uso del forraje verde hidropdnico de maiz (Zea mays) como
alternativa nutricional en la alimentacidn de cerdos, a partir del analisis de la evidencia
cientifica disponible sobre su efecto en pardmetros productivos y su potencial de aplicacién
en sistemas porcinos de pequefia y mediana escala (Sanchez et al., 2019; Cujilema et al.,
2021).

En este mismo sentido, el uso de estas alternativas alimenticias posee un importante
impacto social y econémico, debido a que reduce la dependencia de alimentos comerciales y
mejora la permanencia de pequefios y medianos productores dentro de la actividad porcina,
especificamente en sectores rurales con limitaciones econémicas (Montero y Caicedo, 2023).
Segln Moran et al. (2024) los sistemas hidropdnicos son una alternativa nutricional adaptable
a entornos rurales tropicales, favoreciendo modelos de produccion més accesibles para familias
rurales con recursos limitados. Cujilema et al. (2021) expresan que el FVH es una tecnologia
factible para productores de pequefia - mediana escala debido a su rapida produccién y bajo
requerimiento de espacio, esto facilita su implementacion en sistemas familiares de produccién
animal. Por ende, el uso del FVH puede contribuir a mejorar las condiciones de vida de las
comunidades rurales al fortalecer la seguridad alimentaria, generar mayor estabilidad en la
produccion pecuaria.

En base a lo mencionado anteriormente, se han planteado las siguientes preguntas de

investigacion:
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e Cual es el efecto del uso del forraje verde hidroponico de maiz (Zea mays) sobre los
pardmetros productivos de los cerdos, considerando variables como ganancia diaria de
peso, conversion alimenticia y peso final?

e ;Qué beneficios genera la inclusion del forraje verde hidroponico de maiz sobre la salud
digestiva y la respuesta fisioldgica de los cerdos dentro de los sistemas de produccion
porcina?

e ;Cual esel potencial del forraje verde hidroponico de maiz como alternativa nutricional
sostenible para sistemas porcinos de pequefia y mediana escala, considerando aspectos

productivos, econdmicos y de adaptacion al contexto rural?

Metodologia

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo, debido a que se fundamentd
en el analisis e interpretacion de informacion cientifica previamente publicada relacionada con
el uso del forraje verde hidropdnico (FVH) de maiz como alternativa nutricional en la
alimentacion porcina. El estudio no involucrd6 mediciones experimentales directas, sino la
recopilacion, comparacion y sintesis de resultados obtenidos en investigaciones previas.

El disefio correspondid a una investigacion no experimental de corte transversal, debido
a que no se realiz6 manipulacion de variables ni intervencién sobre animales; la informacion
fue obtenida mediante la revisién documental de articulos cientificos, tesis y publicaciones
técnicas disponibles en bases de datos académicas.

El alcance de la investigacion fue de tipo descriptivo—analitico, debido a que permitid
describir los efectos reportados del FVH de maiz sobre los pardmetros productivos, digestivos
y sanitarios de los cerdos, ademas de analizar las coincidencias y diferencias existentes entre

los estudios seleccionados para determinar su viabilidad como estrategia alimenticia sostenible.
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La técnica empleada fue el andlisis documental, mediante el cual se identificaron,
seleccionaron y organizaron investigaciones relacionadas con la produccion y utilizacion del
forraje verde hidropdnico de maiz en sistemas porcinos. La técnica utilizada fue la revisién
bibliografica sistematizada, aplicando criterios de busqueda, seleccion e inclusion de literatura
cientifica publicada entre los afios 2019 y 2025.

Como instrumento de recopilacion de informacion se utilizé una matriz documental,
donde se registraron aspectos relevantes de cada estudio seleccionado, tales como autores, afio
de publicacion, pais, caracteristicas metodoldgicas, niveles de inclusion del FVH, variables
productivas evaluadas y principales resultados obtenidos.

Debido a la naturaleza cualitativa del estudio, no se aplicé estadistica inferencial. Sin
embargo, se realiz6 un analisis descriptivo de los resultados reportados en las investigaciones
revisadas, considerando porcentajes de mejora, tendencias productivas y efectos asociados a la
incorporacion del FVH de maiz en la alimentacion porcina.

La busqueda bibliografica se llevé a cabo entre abril y junio de 2025. La recoleccion
de informacion se realizd en bases de datos académicas de amplio reconocimiento por su rigor
y cobertura, incluyendo Scopus, Web of Science (WoS), ScienceDirect, SCIELO, RedALyC,
ResearchRabbit, Google Scholar y Elicit. Se consultaron publicaciones de libre acceso y
articulos disponibles mediante suscripcion institucional.

El periodo de busqueda se delimité a estudios publicados entre 2019 y 2025,
considerando investigaciones que abordaron el uso del F\VH de maiz en la alimentacion porcina
y su relacion con parametros productivos, conversion alimenticia, respuesta digestiva y costos
de produccién. De manera complementaria, se incluyeron estudios técnicos relacionados con
los procesos de produccion del FVH y su composicion nutricional, en tanto aportaron
informacion contextual para la interpretacion de los resultados zootécnicos (Narvaez y

Guerrero, 2022).
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Se aplicaron ecuaciones de busqueda en espafiol e inglés mediante el uso de
descriptores controlados y términos libres combinados con operadores booleanos (AND, OR).
Las palabras clave empleadas incluyeron: “forraje verde hidroponico”, “FVH de maiz”, “Zea
mays”, “alimentacion porcina”, “nutricion alternativa en cerdos”, “hydroponic forage”,
“hydroponic maize forage” y “pig feeding”.

Las ecuaciones de busqueda se estructuraron de la siguiente manera: (“forraje verde
hidroponico” OR “hydroponic forage”) AND (“cerdos” OR “pigs”) AND (“Zea mays” OR
“maize”). La sintaxis de busqueda se adapté a los criterios especificos de cada base de datos.
Se aplicaron filtros por tipo de documento (articulos cientificos, revisiones y reportes técnicos),
idioma (espafiol e inglés) y afio de publicacion (2019-2025).

Como criterios de inclusion estan: estudios que evaluaron el uso del FVH de maiz en
la dieta de cerdos en diferentes etapas productivas, asi como investigaciones que describieron
su produccién, composicién nutricional y efectos zootécnicos. También se consideraron
revisiones que abordaron el FVH como insumo alimenticio en especies monogastricas cuando
los resultados fueron extrapolables a la nutricion porcina.

Por otro lado, los criterios de exclusion son: documentos centrados exclusivamente en
otras especies animales, estudios sin datos aplicables a la nutricion porcina, articulos sin acceso
a texto completo, publicaciones duplicadas y trabajos no sometidos a revision por pares. De
igual manera, se descartaron investigaciones de caréacter puramente agrondmico o aquellas que
analizaron FVH obtenido de especies vegetales distintas a Zea mays.

Los titulos y resimenes fueron evaluados inicialmente para determinar su pertinencia
tematica. Posteriormente, se realiz6 la lectura a texto completo de los documentos
preseleccionados. De cada estudio incluido se extrajeron los siguientes elementos: pais de
realizacion, disefio del estudio, nimero de animales evaluados, etapa productiva, nivel de FVH

incorporado en la dieta, pardmetros productivos analizados (ganancia de peso, consumo de
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alimento, conversion alimenticia), variables digestivas reportadas y principales resultados
productivos y econémicos.

En cuanto a las consideraciones éticas, el estudio se basé exclusivamente en el analisis
de fuentes secundarias de acceso publico, por lo que no implico experimentacién con animales
ni intervencion directa en sujetos bioldgicos. En consecuencia, no requirié aprobacién de un
Comité de Etica en Investigacion con Animales, el estudio fue avalado por el Consejo
Cientifico de la institucion de adscripcion de los autores, al corresponder a un trabajo de

revision documental.

Resultados

En relacion con el ambito productivo, Cisneros et al. (2020), en la investigacion “Uso
del forraje verde hidropdnico de maiz (Zea mays) en la alimentacion de cerdos en crecimiento”,
desarrollaron un estudio experimental en Pinotepa Nacional, Oaxaca (México), region
caracterizada por clima calido subhimedo. El disefio experimental fue de tipo completamente
al azar, con un arreglo unifactorial de tratamientos definido por cuatro niveles de
suplementacién dietaria de FVH (0 %, 20 %, 30 % y 40 %), con asignacion aleatoria de los
animales a cada tratamiento, en un esquema de comparacion entre un grupo control (0 % FVH)
y tres grupos experimentales, con evaluacion longitudinal de las variables productivas a lo
largo del periodo de engorde, suministrandose el FVH en forma fresca, recabado mediante
germinacion hidroponica del grano de maiz durante un ciclo corto (7—10 dias), utilizando la
planta completa (raiz, tallo y hojas). Se realizaron evaluaciones de ganancia diaria de peso
(GDP), indice de conversion alimenticia (ICA) y peso final, complementado con
caracterizacion bromatoldgica basica del FVH.

Entre los principales resultados, los autores determinaron que la inclusion del FVH en

rangos intermedios se asocié con una mejora cercana al 10 % en la ganancia diaria de peso
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(incremento aproximado de 0,07 kg por animal por dia), asi como con una reduccion del indice
de conversion alimenticia de aproximadamente 8 % (disminucién del indice de conversion
alimenticia de 2,75 a 2,53 kg de alimento por kg de peso vivo ganado) en comparacion con el
grupo control, sin diferencias negativas en el peso final al término del periodo experimental
(variacion inferior a 0,5 kg al cierre del ensayo). En los niveles mas altos de inclusion (40 %),
la respuesta productiva tendio a estabilizarse, lo que implica un nivel de eficiencia asociado a
la densidad energética de la dieta.

Esta mejora productiva observada por Cisneros et al. (2020) coincide con lo
manifestado por Harerimana et al. (2023), quienes documentaron incrementos del 9 % en la
ganancia diaria de peso (= 0,06 kg adicionales por animal por dia respecto al tratamiento
control) en cerdos suplementados con FVH de cereales en sistemas tropicales, atribuidos a la
mayor biodisponibilidad de azucares simples liberados durante la germinaciéon. En cambio,
Valverde et al. (2025) evidenciaron reducciones del 7 % en el indice de conversion alimenticia
(pas6 de 2,60 a 2,42 kg de alimento por kg de peso vivo ganado) cuando el FVH se incorpor6
como complemento funcional en dietas porcinas, asociando este efecto a una mayor eficiencia
de utilizacion de la energia neta. Es asi que, Paredes y Bravo (2025) establecieron que la
inclusion controlada de forrajes germinados incrementa la digestibilidad aparente de los
carbohidratos en alrededor del 11 % (incremento de 6 a 8 puntos porcentuales en el coeficiente
de digestibilidad aparente), lo que respalda fisiolégicamente la mejora productiva observada
por Cisneros et al. (2020).

En concordancia, Adefila et al. (2020), en la investigacion “Uso del forraje verde
hidropénico de maiz en dietas de cerdos posdestete”, desarrollaron un estudio experimental en
Nigeria, en condiciones de clima tropical hiumedo. El disefio experimental fue de tipo
completamente al azar, con un arreglo unifactorial definido por cuatro tratamientos (0 %, 10

%, 20 % y 30 % de inclusion de FVH), con asignacion aleatoria de los animales a cada
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tratamiento, bajo un esquema comparativo entre un grupo control y tres grupos experimentales,
y con evaluacion longitudinal del desempefio productivo durante la fase posdestete,
suministrandose el FVH fresco mediante germinacion hidropodnica controlada del grano de
maiz, utilizando la planta completa y complementandose con caracterizacion bromatolégica
bésica del material.

Los resultados indican que se evidenci6 incrementos de hasta 8 % en la ganancia diaria
de peso (= 0,05 kg adicionales por animal por dia frente al grupo control) y mejoras en la
eficiencia alimenticia en los niveles de inclusién intermedios (el indice de conversion
alimenticia pas6 de 2,68 a 2,50 kg de alimento por kg de peso vivo ganado), mientras que en
el 30 % la respuesta productiva tendié a estabilizarse, sin efectos negativos sobre el consumo
voluntario (variacién inferior a 0,1 kg de consumo diario por animal). Esto indica que el FVH
actia como complemento funcional cuando no sustituye de manera excesiva la fraccion
energética del concentrado.

Estos resultados coinciden con lo manifestado por Mojica (2021) en Colombia, quien
document6 una alta palatabilidad del FVH y una respuesta productiva factible en
monogastricos alimentada con dietas que incluian aproximadamente 25 % de FVH, esto genero
una mayor estabilidad del consumo diario (variacion inferior al 5 % del consumo diario,
equivalente a =~ 0,12 kg por animal por dia). Harerimana et al. (2023) reportaron incrementos
cercanos al 9 % en la ganancia diaria de peso (= 0,06 kg adicionales por animal por dia respecto
al control) en cerdos suplementados con forrajes germinados, atribuyendo este efecto a la
mayor digestibilidad de la fibra soluble y a la liberacion de azlcares simples durante la
germinacion, lo que respalda el mecanismo propuesto por Adefila et al. (2020).

Asimismo, Benitez (2024), en la investigacion “Inclusion de forraje verde hidropénico
de maiz en la alimentacion de cerdos en crecimiento en sistemas rurales”, desarrolld un estudio

aplicado en Ecuador, en sistemas rurales en condiciones de clima tropical. El disefio
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experimental fue de tipo completamente al azar, con un arreglo unifactorial de dos tratamientos
(0 % y = 30 % de inclusion de FVH), con asignacion aleatoria de los animales a un grupo
control alimentado especificamente con balanceado comercial y a un grupo experimental
suplementado con FVH, mediante un esquema de comparacion directa entre tratamientos y con
seguimiento longitudinal del desempefio productivo durante el ciclo de crecimiento,
empleandose sistemas hidropdnicos de bajo costo para la germinacion controlada del grano de
maiz durante 8 dias y suministro del forraje fresco (planta completa), complementado con
analisis bromatoldgicos basicos (materia seca, proteina cruda y fibra detergente neutra).

Entre los principales resultados, el autor determin6 un incremento del 12 % en la
ganancia diaria de peso (de 0,62 kg/dia en el control a 0,69 kg/dia en el tratamiento con FVH),
junto con una mejora del indice de conversion alimenticia de 3,05 a 2,78 (reduccion equivalente
al 8,9 %), y pesos finales superiores en 4,1 kg respecto al grupo control al cierre del ciclo
productivo. Estos datos confirman un efecto productivo positivo del FVH cuando se emplea
como complemento en sistemas de pequefia escala.

Los resultados de Benitez (2024) contrastan factiblemente con lo manifestado por
Adefila et al. (2020) en Nigeria, quienes observaron incrementos del 8 % en la ganancia diaria
de peso (= 0,05 kg adicionales por animal por dia frente al control) con inclusiones de FVH
entre 10 % y 30 %, aunque sin diferencias significativas en el peso final (variacion inferior a
0,8 kg al cierre del ensayo), lo que sugiere que el contexto de manejo rural intensificado en
Ecuador pudo potenciar la respuesta productiva. Es asi que, Valverde et al. (2025) establecieron
que la inclusion de forrajes germinados reduce el indice de conversion alimenticia en torno al
6 % (el indice de conversion alimenticia paso de 2,60 a 2,44 kg de alimento por kg de peso
vivo ganado), mientras que Paredes y Bravo (2025) documentaron mejoras del 10 % en la
digestibilidad aparente de carbohidratos (incremento de 6 a 7 puntos porcentuales en el

coeficiente de digestibilidad), lo que respalda fisiologicamente la mejora en ICA observada por
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Benitez. En contraste, Connolly et al. (2025) indicaron que formulas con niveles superiores al
30 % tienden a diluir la densidad energética de la dieta, limitando la expresion del potencial
productivo.

Segiin Narvaez y Guerrero (2022), en la investigacion “Efecto del forraje verde
hidroponico de maiz sobre la digestibilidad energética y el desempefio productivo en cerdos”,
desarrollaron un estudio experimental en zonas rurales de la regidon andina del Ecuador, en
condiciones de clima tropical de altura. El disefio experimental fue de tipo completamente al
azar, con un arreglo unifactorial de tres tratamientos (0 %, 15 %y 25 % de inclusion de FVH),
con asignaciéon aleatoria de los animales a un grupo control alimentado con dietas
convencionales basadas en maiz seco y a dos grupos experimentales suplementados con FVH,
mediante un esquema de comparacién entre tratamientos y con evaluacion longitudinal del
desempefio productivo y de la digestibilidad aparente de energia y carbohidratos durante el
periodo experimental, siendo el FVH obtenido mediante germinacion hidroponica controlada
del grano de maiz durante 7 dias, con suministro de la planta completa.

Entre los principales resultados, los autores determinaron un incremento del 9 % en la
digestibilidad aparente de la energia (el coeficiente de digestibilidad energética paso de 78 %
a 85 %) y una mejora del 7 % en la ganancia diaria de peso en el nivel de inclusion del 25 %
(= 0,04 kg adicionales por animal por dia respecto al control), junto con una reducciéon del
indice de conversion alimenticia de 3,02 a 2,83 (mejora equivalente al 6,3 %), a pesar de que
el FVH present6 un contenido energético bruto aproximadamente 18 % inferior al del maiz
seco (de 3 800 a 3 120 kcal por kilogramo de materia seca), estos datos confirman que el
procesamiento bioldgico durante la germinacién incrementa la eficiencia de utilizacion de la
energia de la dieta.

De acuerdo con esto De Castro et al. (2023) en Brasil, quienes evaluaron el FVH

producido a partir de semillas criollas de maiz bajo condiciones tropicales y documentaron

1264



Codigo Cientifico Revista de Investigacion Vol. 7—-Nam. 1/ Enero - Junio — 2026

incrementos del 8 % en la digestibilidad de carbohidratos (el coeficiente de digestibilidad pasé
de 70 % a 76 %) y mejoras del 6 % en la ganancia diaria de peso (= 0,04 kg adicionales por
animal por dia frente al control), sin incrementos en el costo del kilogramo de alimento
producido (variacion inferior a 0,02 dolares por kilogramo). En relacién a esto, Harerimana et
al. (2023) manifestaron que el proceso de germinacion hidropdnica incrementa la
disponibilidad de azucares solubles en aproximadamente un 15 % (aumento de 18 a 21 gramos
por kilogramo de materia seca), lo que se traduce en una mayor eficiencia metabolica en
monogastricos. En contrariedad, Valverde et al. (2025) advierten que, aunque la digestibilidad
aumenta, inclusiones superiores al 30 % pueden diluir la densidad energética de la dieta,
limitando las mejoras en ganancia diaria de peso (GDP), lo que afianza que los niveles
evaluados por Narvéaez y Guerrero (2022) se encuentran dentro de un rango técnico funcional.

En este contexto, Cisneros et al. (2020), en la investigacion “Efecto del forraje verde
hidroponico de maiz sobre la salud digestiva de cerdos en crecimiento”, desarrollaron un
estudio experimental en Pinotepa Nacional, Oaxaca (México) en condiciones de clima célido
subhimedo. El disefio experimental fue de tipo completamente al azar, con un arreglo
unifactorial de dos tratamientos (0 % y 25 % de sustitucion del balanceado por FVH), con
asignacion aleatoria de los animales a un grupo control y a un grupo experimental, mediante
un esquema de comparacion directa entre tratamientos y con seguimiento longitudinal de los
indicadores sanitarios durante la fase posdestete, siendo el FVH recopilado mediante un
proceso de germinacion hidropdnica controlada del grano de maiz durante 7-9 dias,
suministrandose la planta completa fresca y complementandose con analisis bromatoldgicos
béasicos del forraje.

Entre los principales resultados, los autores expresaron una menor incidencia de
diarreas posdestete en los grupos que recibieron FVH (pas6 de 21 a 10 casos por cada 100

animales evaluados), junto con una menor frecuencia de episodios de trastornos digestivos
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leves (= 1,8 episodios menos por animal por mes respecto al control), sin efectos adversos
sobre el consumo de alimento (variacion inferior a 0,05 kg por animal por dia), estos resultados
indican una mejor adaptacion del tracto gastrointestinal al incremento de fibra funcional
presente en el forraje germinado.

Estos hallazgos son consistentes con lo manifestado por Aguilar et al. (2024), quienes
documentaron una reduccion en la incidencia de diarreas posdestete en cerdos suplementados
con fuentes de fibra fermentable (disminucion de 9 a 7,7 casos por cada 100 animales). De
Luca et al. (2025) evidenciaron que la fermentacion coldnica de fibras solubles incrementa la
produccion de butirato en aproximadamente un 20 % (aumento de 8,5 a 10,2 mmol-kg™ de
contenido col6nico), lo que se asocia con una mejor integridad del epitelio intestinal y menor
frecuencia de trastornos digestivos. En contraste, Connolly et al. (2025) indicaron que
sustituciones alimenticias pueden incrementar la carga fibrosa total de la dieta, elevando la
frecuencia de heces blandas en alrededor del 9 % (incremento de 12 a 13,1 eventos por cada
100 animales), lo que refuerza que el nivel evaluado por Cisneros et al. (2020) se sitda dentro
de un rango funcional de seguridad sanitaria.

En coincidencia a esto, Adefila et al. (2020), en la investigacion “Efecto del forraje
verde hidroponico de maiz sobre la salud digestiva en cerdos posdestete”, desarrollaron un
estudio experimental en Nigeria en condiciones de clima tropical himedo. El disefio
experimental fue de tipo completamente al azar, con un arreglo unifactorial de dos tratamientos
(0% y =20 % de suplementacion con FVH fresco), con asignacion aleatoria de los animales a
un grupo control y a un grupo experimental, mediante un esquema de comparacion directa
entre tratamientos y con evaluacion longitudinal de los indicadores de salud digestiva durante
la fase posdestete, siendo el FVH obtenido mediante germinacién hidropdnica controlada del
grano de maiz durante 7-8 dias, suministrandose la planta completa fresca y

complementandose con caracterizacion bromatoldgica basica del material.
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Entre los principales resultados, los autores evidenciaron una mejor consistencia fecal
reflejada en una reduccion del 19 % en la frecuencia de heces blandas (disminucién de 14 a
11,3 eventos por cada 100 animales evaluados), junto con una disminucion del 16 % en la
variabilidad del consumo de alimento (reduccion del coeficiente de variacion de 12,5 % a 10,5
%), lo que implica una mayor estabilidad intestinal y menor incidencia de signos clinicos
asociados a disfunciones digestivas en comparacion con el grupo control. Estos datos se alinean
con lo reportado por Mojica (2021) en Colombia, quien document6 que la alta palatabilidad
del FVH se asocia con una reduccion del 14 % en episodios de estrés gastrointestinal
(disminucidn de 10 a 8,6 episodios por cada 100 animales) en monogastricos alimentados con
dietas que incluian aproximadamente 25 % de FVH.

De acuerdo con esto, Aguilar et al. (2024) establecieron que la inclusion de fuentes de
fibra fermentable reduce la incidencia de disfunciones digestivas en cerdos jovenes en un 13
% (pasé de 15 a 13 casos por cada 100 animales), mientras que De Luca et al. (2025)
evidenciaron que el incremento de la produccion de butirato colénico en aproximadamente un
18 % (aumentd de 9,5 a 11,2 milimoles por kilogramo de contenido colénico) fortalece la
barrera intestinal, reduciendo la presentacion de signos clinicos digestivos.

En el ambito nacional, Benitez (2024), en la investigacion “Efecto del forraje verde
hidropdénico de maiz sobre la salud digestiva de cerdos en crecimiento en sistemas rurales”,
evalud pardmetros sanitarios en cerdos en crecimiento en Ecuador en condiciones de clima
tropical, alimentados con FVH de maiz producido mediante sistemas hidroponicos artesanales.
El disefio experimental fue de tipo completamente al azar, con un arreglo unifactorial de dos
tratamientos (0 % y 30 % de sustitucion del balanceado por FVH), con asignacion aleatoria de
los animales a un grupo control y a un grupo experimental, en un esquema de comparacion

directa entre tratamientos y con seguimiento longitudinal de los indicadores sanitarios durante
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el periodo de crecimiento, siendo el FVH obtenido mediante germinacidn hidropdnica de bajo
costo durante 8 dias, con suministro del forraje fresco y caracterizacion bromatoldgica basica.

Entre los principales resultados, el autor establecio una reduccion de la incidencia de
trastornos digestivos del 20 % (control) al 9 % (disminucion de 11 casos por cada 100 animales
evaluados), junto con una mejora de la condicion corporal promedio de 2,6 a 3,1 puntos
(incremento absoluto de 0,5 puntos en la escala 1-5), lo que indica un efecto positivo del FVH
sobre el estado fisiologico general de los animales. Esto es consistente con lo documentado por
Moran et al. (2024), quienes registraron que la inclusion de FVH se asocia con una reduccién
del 13 % en la frecuencia de alteraciones digestivas (disminucion de 15 a 13 casos por cada
100 animales) y con una mejor absorcion de nutrientes, atribuida a la presencia de compuestos
bioactivos generados durante la germinacion.

Segun Harerimana et al. (2023) evidenciaron que el FVH incrementa la actividad de
enzimas digestivas en aproximadamente un 12 % (la actividad enzimatica pasé de 45 a 50
unidades por litro), mejorando la eficiencia de absorcion de carbohidratos y aminoacidos.
Connolly et al. (2025) argumentaron que inclusiones superiores al 35 % pueden incrementar la
carga fibrosa total de la dieta, elevando la frecuencia de heces blandas en alrededor del 8 %
(pas6 de 12 a 13 eventos por cada 100 animales), lo que refuerza que el nivel de inclusion
evaluado por Benitez (2024) se sita dentro de un rango funcional de seguridad sanitaria.

En relacién a esto, Narvaez y Guerrero (2022), en la investigacion “Cambios
fisiolégicos inducidos por el forraje verde hidropdnico de maiz sobre la salud intestinal en
cerdos en crecimiento”, desarrollaron un estudio experimental en zonas andinas del Ecuador
en condiciones de clima tropical de altura. Se implementd un ensayo experimental con grupo
control y dos tratamientos (15 % y 25 % de inclusién de FVH), con asignacion aleatoria de los
animales a cada grupo y evaluacion longitudinal de los cambios fisiol6gicos intestinales

(actividad enzimatica, perfil de microbiota y morfometria de la mucosa) durante el periodo
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experimental, siendo el FVVH obtenido mediante germinacién hidropdnica controlada del grano
de maiz durante 7 dias, con suministro del forraje fresco.

Entre los principales resultados, se evidencio un incremento del 14 % en la actividad
de enzimas digestivas intestinales (la actividad pasé de 42 a 48 unidades por miligramo de
proteina), junto con una menor presencia de marcadores de inflamacién de la mucosa (el indice
histologico paso de 2,3 a 1,9 unidades), asi como una menor incidencia de heces blandas en los
grupos suplementados con FVH (pasé de 12 a 10,4 casos por cada 100 animales), lo que
evidencia un impacto positivo sobre la microbiota intestinal y la integridad de la mucosa
digestiva.

Estos datos se alinean con lo manifestado por De Castro et al. (2023) en Brasil, quienes
determinaron que el FVH presenta una reduccion del 19 % en la fraccion antinutricional (paso
de 3,1 a 2,5 gramos por kilogramo) y un incremento del 11 % en la digestibilidad de la fibra
(el coeficiente de digestibilidad pasé de 61 % a 67 %) en comparacién con el grano seco, lo
que se asocia con una menor incidencia de alteraciones metabdlicas en cerdos en crecimiento.
Es asi que, De Luca et al. (2025) evidenciaron que el aumento de la produccién de butirato
coloénico en aproximadamente un 20 % (pasé de 8,0 a 9,6 milimoles por kilogramo de contenido
coldnico) fortalece la integridad de la mucosa intestinal, reduciendo la permeabilidad epitelial.
Valverde et al. (2025) establecieron que inclusiones excesivas de FVH pueden diluir la

densidad energética de la dieta, lo que podria limitar la respuesta fisioldgica positiva.

Discusion

En relacion a los resultados se evidencia que la suplementaciéon con forraje verde
hidroponico (FVH) de maiz en la alimentacion porcina genera efectos positivos sobre el
desempefio productivo cuando se emplea como sustituto parcial del concentrado, lo cual

coincide con Cisneros et al. (2020) y Adefila et al. (2020), quienes establecieron incrementos

1269



Codigo Cientifico Revista de Investigacion Vol. 7—-Nam. 1/ Enero - Junio — 2026

en la ganancia diaria de peso y mejoras en la conversion alimenticia en niveles intermedios de
inclusién. Estos datos se sustentan fisiologicamente en la mayor biodisponibilidad de nutrientes
derivada del proceso de germinacidn, tal como lo plantean Harerimana et al. (2023), quienes
atribuyen esta condicion a la liberacién de azucares simples y a la mejora en la digestibilidad
de la fraccion fibrosa. En este mismo sentido, Paredes y Bravo (2025) y Valverde et al. (2025)
establecen que el mejoramiento del uso energético de la dieta genera un mayor nivel de
eficiencia productiva, esto respalda los incrementos que se evidenciaron en los parametros
zootécnicos evaluados.

Estos resultados evidencian que los niveles elevados de inclusion de FVH tienden a
limitar la respuesta productiva, esto se relaciona con la reduccion de la densidad energética de
la dieta. Este comportamiento lo aborda Connolly et al. (2025), quienes aseguran que dietas
con alto contenido de fibra pueden comprometer la disponibilidad energética en monogastricos.
Segun Narvéez y Guerrero (2022) establecieron que, aunque la digestibilidad energética mejora
con el FVH, su menor contenido energético respecto al maiz seco puede restringir el
crecimiento cuando su inclusion no es balanceada adecuadamente. De esta manera, se reafirma
que el FVH no debe ser considerado como un sustituto total del concentrado, sino como un
complemento estratégico dentro de dietas formuladas técnicamente.

En el componente digestivo y sanitario, los resultados reflejan una mejora consistente
en la estabilidad intestinal y una reduccion en la incidencia de trastornos digestivos, lo cual
coincide con lo reportado por Cisneros et al. (2020) y Adefila et al. (2020), quienes
evidenciaron una menor frecuencia de diarreas en cerdos suplementados con FVH. Este efecto
puede explicarse por el aporte de fibra funcional y compuestos bioactivos generados durante
la germinacidn, que favorecen la fermentacién colonica y la produccion de acidos grasos de

cadena corta, particularmente butirato, tal como lo sefialan De Luca et al. (2025). Del mismo
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modo, Aguilar et al. (2024) indican que la inclusion de fuentes de fibra fermentable contribuye
a mejorar la integridad del epitelio intestinal, lo que ocasiona una mejor respuesta sanitaria.

En cuanto a los pardmetros fisiologicos, Narvaez y Guerrero (2022) evidencian que el
FVH incrementa la actividad enzimatica digestiva y mejora la morfometria de la mucosa
intestinal, lo cual es consistente con lo planteado por De Castro et al. (2023), quienes
establecieron una reduccion de compuestos antinutricionales y un aumento en la digestibilidad
de la fibra en forrajes germinados. Estos procesos mejoran la absorcidn de nutrientes y explican
la mejora en la condicién corporal y en el desempefio productivo. No obstante, Connolly et al.
(2025) establece que un exceso de fibra puede generar efectos adversos, como incremento en
la frecuencia de heces blandas, lo que resalta la importancia de controlar los niveles de
inclusion del FVH.

Segun Moréan et al. (2024) y Celi y Torres (2023), la implementacion de alternativas
alimenticias sostenibles es fundamental para mejorar la rentabilidad de los sistemas porcinos
de pequefia y mediana escala. En este sentido, el FVH es una opcion factible debido a su bajo
costo de produccidn, rapida obtencién y adaptabilidad a condiciones locales, 1o que coincide
con lo planteado por De Castro et al. (2023). Sin embargo, la evidencia también implica la
necesidad de fortalecer la transferencia tecnoldgica y la capacitacion técnica para su adecuada
implementacion, evitando précticas empiricas que puedan comprometer su eficiencia.

Desde un enfoque social, la suplementacion con FVH de maiz en sistemas porcinos
reduce el abandono de las actividades pecuarias en comunidades rurales, debido a que ofrece
alternativas de alimentacion que favorecen la continuidad de la produccion familiar,
apoyandose en la idea de Nguyen et al. (2020) los cuales indican que las estrategias
nutricionales alternativas en porcicultura permiten mejorar la sostenibilidad de los sistemas
productivos en contextos de limitaciones econdmicas. Nufiez y Guerrero-Lopez (2021)

argumentan que los forrajes hidroponicos son una alternativa viable para fortalecer sistemas de
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alimentacion animal en explotaciones domeésticas y rurales, por lo que, el uso del FVH, mejora
la estabilidad de las familias relacionadas a la porcicultura, promueve la permanencia de la
actividad agropecuaria en zonas rurales y contribuye al fortalecimiento de la produccion local
de alimentos de origen animal.

La evidencia permite afirmar que el FVH de maiz es una alternativa nutricional
funcional en la alimentacién porcina, siempre que su inclusion se realice de manera controlada
y en equilibrio con los requerimientos energéticos del animal. La variabilidad en los resultados
entre estudios se asocia principalmente a diferencias en los niveles de inclusidn, condiciones
de manejo y caracteristicas del sistema productivo, lo que pone de manifiesto la necesidad de
continuar generando investigaciones que permitan establecer rangos 6ptimos de uso bajo

condiciones tropicales especificas.

Conclusion

Con respecto al objetivo general, se determina que el forraje verde hidropénico (FVH)
de maiz (Zea mays) constituye una alternativa nutricional viable y sostenible para la
alimentacion de cerdos, especialmente cuando se incorpora como complemento parcial dentro
de dietas balanceadas. Los estudios revisados demostraron que el proceso de germinacion
modifica favorablemente la composicion nutricional del grano, incrementando la
disponibilidad de nutrientes, la digestibilidad de ciertos componentes y la presencia de
compuestos bioactivos que favorecen el aprovechamiento alimenticio por parte de los
animales. De la misma manera, se determiné que la produccion de FVH mediante sistemas
hidroponicos permite obtener biomasa vegetal en ciclos cortos, con menor requerimiento de
suelo agricola y una utilizacion mas eficiente de los recursos disponibles. Esta caracteristica
resulta particularmente importante en sistemas productivos que enfrentan limitaciones

econdémicas o dificultades para acceder a materias primas convencionales. Entonces, la
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evidencia analizada permite establecer que el FVH de maiz posee potencial para contribuir a
la sostenibilidad de la produccién porcina al mejorar la eficiencia alimenticia, favorecer la
salud digestiva y ofrecer una alternativa complementaria para disminuir parcialmente la
dependencia de alimentos concentrados comerciales.

Con respecto a la primera pregunta de investigacion, relacionada a que si el uso del
forraje verde hidropénico de maiz ejerce un efecto positivo sobre los principales parametros
productivos de los cerdos cuando se incorpora en niveles moderados dentro de la dieta. Los
estudios analizados reportaron incrementos en la ganancia diaria de peso que oscilaron entre el
7 % vy el 12 %, mejoras en la conversion alimenticia cercanas al 6 %—9 % y aumentos en el
peso final de los animales en comparacion con grupos alimentados exclusivamente con dietas
convencionales. Estos resultados sugieren que el FVH favorece una utilizacion mas eficiente
de los nutrientes debido a los cambios bioquimicos generados durante la germinacion, los
cuales incrementan la disponibilidad de carbohidratos solubles y mejoran la digestibilidad de
ciertos componentes alimenticios. Ademas, se observd que las inclusiones comprendidas entre
el 20 % y el 30 % representan los niveles mas adecuados para obtener beneficios productivos
sin afectar el equilibrio nutricional de la dieta. Sin embargo, también se evidencio que niveles
superiores de inclusion pueden reducir la densidad energética total del alimento y limitar el
crecimiento de los animales, disminuyendo la eficiencia productiva esperada. Por lo tanto, el
FVH de maiz debe considerarse un suplemento estratégico que contribuye a mejorar el
desempefio productivo de los cerdos cuando su utilizacion se ajusta a los requerimientos
nutricionales y a la etapa fisioldgica de los animales.

En relacién a la segunda pregunta de investigacion, la evidencia cientifica revisada
permite concluir que la inclusién del forraje verde hidropénico de maiz genera beneficios
significativos sobre la salud digestiva y la respuesta fisiologica de los cerdos. Los estudios

analizados demostraron una reduccion en la incidencia de diarreas posdestete, una menor
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frecuencia de trastornos gastrointestinales y una mejora en la consistencia fecal de los animales
suplementados con FVH. Estos efectos se encuentran asociados al aporte de fibra funcional y
compuestos bioactivos producidos durante el proceso de germinacion, los cuales favorecen el
equilibrio de la microbiota intestinal y estimulan procesos fermentativos beneficiosos dentro
del tracto digestivo. Asimismo, diversas investigaciones reportaron incrementos en la actividad
de enzimas digestivas, mejoras en la digestibilidad de nutrientes y una mayor integridad de la
mucosa intestinal, factores que contribuyen a optimizar la absorcion de nutrientes y fortalecer
la respuesta fisioldgica de los animales. De igual manera, se observo una disminucion de
indicadores relacionados con procesos inflamatorios intestinales y una mejora general en la
condicion corporal de los cerdos alimentados con FVH. Entonces, este recurso alimenticio no
solamente aporta nutrientes, sino que también desempefia una funcién funcional y preventiva,
contribuyendo al mantenimiento de la salud gastrointestinal, al bienestar animal y a una mejor
respuesta productiva dentro de los sistemas de produccion porcina.

Para la tercera pregunta de investigacion, se puede concluir que, el forraje verde
hidroponico de maiz posee un elevado potencial como alternativa nutricional sostenible para
sistemas porcinos de pequefia y mediana escala. Desde la perspectiva productiva, su
incorporacion permite mantener e incluso mejorar determinados indicadores zootécnicos
cuando se utiliza de manera adecuada dentro de programas de alimentacion balanceada. Desde
el punto de vista econémico, representa una opcion que puede contribuir a disminuir
parcialmente los costos asociados a la compra de alimentos concentrados comerciales, los
cuales constituyen uno de los principales componentes del gasto en la produccion porcina.
Ademas, su produccion requiere superficies reducidas, periodos cortos de obtencion y
tecnologias relativamente sencillas, caracteristicas que facilitan su implementacion en
explotaciones familiares y en contextos rurales con recursos limitados. La revision también

evidencio que el FVH puede producirse utilizando recursos locales y bajo condiciones
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ambientales diversas, favoreciendo la autonomia alimentaria de los productores y reduciendo
la dependencia de insumos externos. Desde una perspectiva ambiental, la tecnologia
hidroponica permite optimizar el uso del agua y del espacio disponible, contribuyendo al
desarrollo de sistemas productivos mas sostenibles. Es por ello, por lo que el FVH de maiz
constituye una alternativa técnicamente viable, econdmicamente accesible y ambientalmente
favorable para fortalecer la sostenibilidad y resiliencia de los sistemas porcinos de pequefia y
mediana escala, especialmente en zonas rurales donde el acceso a insumos convencionales es
limitado.
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