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Jonathan Alexander Zambrano Sucuzhaiiay, Jefferson Javier Ocafia Wilcapi

Resumen

El forraje verde hidroponico (FVH) se presenta como una alternativa innovadora y sostenible para
la alimentacion de cabras, especialmente en regiones con limitaciones de tierra y agua. El objetivo
de este estudio es evaluar el impacto del FVH en la salud y productividad de las cabras,
comparandolo con forrajes convencionales. Se utiliz6 una metodologia de revision bibliografica
descriptiva de varias bases de datos académicas y cientificas en linea, se analizé estudios empiricos
recientes sobre el FVH de avena y maiz. Los resultados muestran que el FVH posee una
composicién nutricional superior, con altos niveles de proteina bruta y energia metabolizable. Esto
se traduce en una mayor ganancia de peso diario y una mayor produccion de leche en cabras
alimentadas con FVH, ademas de una menor incidencia de enfermedades. EI FVH también
demuestra una alta eficiencia en la produccion de biomasa y uso de agua, siendo mas sostenible y
economico a largo plazo en comparacion con los forrajes tradicionales. Sin embargo, la adopcion
del FVH requiere una inversion inicial en infraestructura hidroponica y un manejo adecuado del
cultivo. Se concluye que el FVH es una solucion viable para mejorar la alimentacion de cabras,
ofreciendo beneficios nutricionales, econdmicos y ambientales significativos. Es crucial continuar
investigando y promoviendo el uso del FVH para maximizar sus ventajas y facilitar su adopcién
en diversas regiones.

Palabras clave: Forraje verde hidroponico; Cabras; Composicion nutricional; Eficiencia de

produccion; Sostenibilidad.

Abstract

Hydroponic green fodder (HVF) is presented as an innovative and sustainable alternative for
feeding goats, especially in regions with land and water limitations. The objective of this study is
to evaluate the impact of FVH on the health and productivity of goats, comparing it with
conventional forages. A descriptive bibliographic review methodology was used from several
academic and scientific online databases, recent empirical studies on the FVH of oats and corn
were analyzed. The results show that F\VVH has a superior nutritional composition, with high levels
of crude protein and metabolizable energy. This translates into greater daily weight gain and greater
milk production in goats fed FVH, in addition to a lower incidence of diseases. FVH also

demonstrates high efficiency in biomass production and water use, being more sustainable and
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economical in the long term compared to traditional forages. However, the adoption of FVH
requires an initial investment in hydroponic infrastructure and proper crop management. It is
concluded that FVH is a viable solution to improve goat feeding, offering significant nutritional,
economic and environmental benefits. It is crucial to continue researching and promoting the use
of FVH to maximize its benefits and facilitate its adoption in various regions.

Keywords: Hydroponic green fodder; Goats; Nutritional composition; Production efficiency;
Sustainability.

Resumo

A forragem verde hidroponica (HVF) apresenta-se como uma alternativa inovadora e sustentavel
para a alimentacdo de caprinos, principalmente em regides com limitacGes de terra e agua. O
objetivo deste estudo é avaliar o impacto da FVH na salde e produtividade dos caprinos,
comparando-a com as forrageiras convencionais. Utilizou-se uma metodologia descritiva de
revisdo bibliografica a partir de diversas bases de dados académicas e cientificas online, foram
analisados estudos empiricos recentes sobre o0 FVH da aveia e do milho. Os resultados mostram
que a FVH apresenta uma composic¢do nutricional superior, com elevados teores de proteina bruta
e energia metabolizavel. Isto traduz-se num maior ganho de peso diario e numa maior producao de
leite nas cabras alimentadas com FVH, bem como numa menor incidéncia de doencas. A FVH
demonstra também uma elevada eficiéncia na producédo de biomassa e na utilizacao de dgua, sendo
mais sustentavel e econdmica a longo prazo, em comparacdo com as forragens tradicionais. No
entanto, a adopcao da FVVH requer um investimento inicial em infra-estruturas hidropdnicas e uma
gestdo adequada das culturas. Conclui-se que o FVH é uma solucdo viavel para melhorar a
alimentacdo de caprinos, oferecendo significativos beneficios nutricionais, econémicos e
ambientais. E crucial continuar a investigar e a promover a utilizacdo do FVH para maximizar 0s
seus beneficios e facilitar a sua ado¢do em diversas regides.

Palavras-chave: Forragem verde hidropdnica; Cabras; Composi¢do nutricional; Eficiéncia de

producdo; Sustentabilidade.

Introduccion
El forraje verde hidroponico (FVH) ha emergido como una alternativa viable y sostenible para la

alimentacion animal en regiones donde la disponibilidad de tierra y agua es limitada. Esta técnica
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permite cultivar plantas forrajeras en ambientes controlados sin la necesidad de suelo, utilizando
soluciones nutritivas que garantizan un crecimiento rapido y uniforme (Cisneros et al., 2020; Paipa
et al., 2020; Nieto et al, 2020). Este método es especialmente relevante para la produccion caprina,
ya que las cabras a menudo se crian en zonas aridas y semiaridas donde las condiciones para el
cultivo de forrajes convencionales son adversas. En estos entornos, las cabras dependen en gran
medida del pastoreo extensivo y de recursos forrajeros naturales que, durante ciertos periodos del
afio, pueden ser insuficientes para satisfacer sus necesidades nutricionales (Scopinichi &
Strahsburger, 2020). El objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto del FVH en la salud y
productividad de las cabras, comparandolo con forrajes convencionales, y determinar su viabilidad
y beneficios en contextos de produccion caprina.

Las cabras son animales rumiantes altamente adaptables que desempefian un papel crucial en la
economia agricola de muchas regiones, especialmente en paises en desarrollo (Santos et al., 2019).
Su capacidad para consumir una amplia variedad de vegetacion y su resistencia a condiciones
climaticas adversas las convierten en una fuente valiosa de carne, leche y fibra en areas donde otras
formas de ganaderia serian inviables (Bhalerao et al., 2019). Sin embargo, su productividad esta
directamente influenciada por la calidad y disponibilidad de los forrajes (Pinto et al., 2019).
Estudios han mostrado que la carencia de forraje de alta calidad puede resultar en una disminucion
en la produccion de leche, menor ganancia de peso y una mayor susceptibilidad a enfermedades
(Contreras et al., 2019; Nieto et al., 2020). Por lo tanto, la introduccion de FVH podria ser una
solucion eficaz para superar estas limitaciones.

El FVH no solo permite la produccion de forraje en areas con escasa disponibilidad de tierra y
agua, sino que también ofrece un alimento de alta calidad nutricional (Velasquez et al., 2023). Al
respecto Misiunas et al. (2019) destacan que el FVH de avena forrajera y maiz tiene un contenido
significativo de proteina bruta y energia metabolizable, lo que lo convierte en una excelente opcién
para la alimentacion de cabras en zonas con déficit forrajero invernal. Ademas, Bhalerao et al.,
(2019) encontraron que la inclusién de FVH de maiz en la dieta de cabras Osmanabadi incremento
significativamente el consumo de materia seca y mejord el rendimiento en términos de ganancia
de peso y medidas corporales.

Estos hallazgos sugieren que el FVH no solo es una fuente nutricionalmente superior, sino que
también, como o aseguran Kalandarov & Abdullaeva (2022), puede mejorar la eficiencia de

conversién alimenticia y reducir los costos de alimentacion a largo plazo. EI FVH, al ser cultivado
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en condiciones controladas, permite obtener forraje durante todo el afio, independientemente de las
condiciones climéticas externas, lo cual es una ventaja significativa en la produccion ganadera
(Blanco et al., 2019; Bamikole et al., 2020).

Por otra parte, el FVH contribuye a la sostenibilidad ambiental y econdmica de los sistemas de
produccion caprina. Contreras et al. (2019) sefialaron que el uso de FVH en la region de Coquimbo,
Chile, ha permitido a los criadores de cabras mantener una produccion estable de leche durante
todo el afio, reduciendo la dependencia de los forrajes convencionales y minimizando el impacto
ambiental de la produccion ganadera. Ademas, el FVH utiliza significativamente menos agua que
los métodos tradicionales de cultivo, lo cual es crucial en regiones donde este recurso es escaso
(Afsalania & Karimi, 2020). Al mejorar la eficiencia del uso del agua y reducir la necesidad de
tierras cultivables, el FVH promueve practicas agricolas mas sostenibles y economicamente viables
(Badilla & Ramos, 2022).

Esta técnica permite cultivar plantas forrajeras en ambientes controlados sin la necesidad de suelo,
utilizando soluciones nutritivas que garantizan un crecimiento rapido y uniforme. Esto es
especialmente relevante para la produccion caprina en zonas aridas y semiaridas, donde las cabras
dependen del pastoreo extensivo y de recursos forrajeros naturales que pueden ser insuficientes en
ciertos periodos del afio (Bustamante, 2019). Las cabras son rumiantes altamente adaptables y
desemperfian un papel crucial en la economia agricola de muchas regiones, especialmente en paises
en desarrollo (Scopinichi & Strahsburger, 2020).

Su capacidad para consumir una amplia variedad de vegetacion y su resistencia a condiciones
climaticas adversas las convierte en una fuente valiosa de carne, leche y fibra (Santos & Ramirez,
2020). Sin embargo, su productividad estd influenciada por la calidad y disponibilidad de los
forrajes (Flores et al., 2021). Estudios han mostrado que la carencia de forraje de alta calidad puede
resultar en una disminucién en la produccion de leche, menor ganancia de peso y una mayor
susceptibilidad a enfermedades (Contreras et al, 2019; Ah et al., 2020; Bustamante, 2019; Santos
et al., 2019; Scopinichi & Strahsburger, 2020). Por lo tanto, la introduccién de FVH podria ser una
solucion eficaz para superar estas limitaciones.

El FVH ofrece un alimento de alta calidad nutricional para la cria de cabras (Gonzélez et al, 2019).
Misiunas et al. (2019) destacan que el FVH de avena forrajera y maiz tiene un contenido
significativo de proteina bruta y energia metabolizable, lo que lo convierte en una excelente opcion

para la alimentacion de cabras en zonas con déficit forrajero invernal. Ademas, Bhalerao et al.
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(2019) encontraron que la inclusion de FVH de maiz en la dieta de cabras Osmanabadi incremento
significativamente el consumo de materia seca y mejord el rendimiento en términos de ganancia
de peso y medidas corporales. Estos hallazgos sugieren que el FVH no solo es una fuente
nutricionalmente superior, sino que también puede mejorar la eficiencia de conversién alimenticia
y reducir los costos de alimentacion a largo plazo. EI FVH permite obtener forraje durante todo el
afo, independientemente de las condiciones climaticas externas, lo cual es una ventaja significativa
en la produccién ganadera (Ndaru et al., 2020).

La importancia del FVH radica en su capacidad para proporcionar un alimento de alta calidad
nutricional, crucial para mantener la salud y la productividad de las cabras (Pérez y otros, 2019).
Estudios recientes han demostrado que el FVH puede contener niveles elevados de proteinas,
vitaminas y minerales, superando en muchos casos a los forrajes tradicionales (Badilla & Ramos,
2022; Flores et al., 2021; Blanco et al., 2019; Cisneros et al, 2020; Santos & Ramirez, 2020; Paipa
et al, 2020). Misiunas et al., (2019) encontraron que el FVH de avena forrajera y maiz posee un
contenido significativo de proteina bruta y energia metabolizable, lo que lo convierte en una
excelente opcion para la alimentacion de cabras en zonas con déficit forrajero invernal. Este alto
contenido de nutrientes es esencial para el desarrollo 6ptimo de las cabras, ya que la proteina es
fundamental para el crecimiento y la reparacion de tejidos, mientras que las vitaminas y minerales
juegan roles cruciales en diversas funciones metabdlicas y en el mantenimiento del sistema
inmunoldgico (Castro & Garcia, 2020).

Ademas, el FVH no solo contribuye a mejorar la calidad de la dieta de las cabras, sino que también
presenta beneficios econdmicos y ambientales (Herndndez & Pérez, 2021). Al utilizar menos agua
y no requerir superficies arables, el FVH representa una practica mas sostenible y menos
demandante de recursos. Este ahorro en recursos no solo tiene implicaciones ambientales positivas,
sino que también puede traducirse en menores costos de produccion para los ganaderos (Mejia &
Orellana, 2019). Por su parte Bhalerao et al., (2019) sefialaron que la inclusion de FVH en la dieta
de cabras no solo mejord su rendimiento productivo, sino que también resulté en un costo de
alimentacion por kilogramo de ganancia de peso mas bajo, lo que subraya la eficiencia econdémica
de esta practica.

Un aspecto importante a considerar es la viabilidad econdmica del FVH. Aungue la inversion
inicial en infraestructura hidropénica puede ser considerable, los costos operativos son

relativamente bajos en comparacion con la agricultura convencional (Badilla & Ramos, 2022).
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Naik et al. (2014) demostraron que el FVH requiere solo una fraccion del agua necesaria para
cultivar forraje en campo abierto, lo que es crucial en regiones donde este recurso es escaso.
Ademas, al producir forraje en un ambiente controlado, se reducen las pérdidas por factores
ambientales adversos, lo que asegura una produccion constante y predecible. En términos de
rendimiento econémico (Ah et al., 2020).

La adopcion del FVH tiene implicaciones significativas para la sostenibilidad y la resiliencia de
los sistemas de produccion ganadera. La capacidad del FVVH para proporcionar un suministro
continuo de forraje de alta calidad puede ayudar a estabilizar la produccion de leche y carne, incluso
en condiciones climaticas adversas (Pérez & Ramirez, 2020). Esto es particularmente relevante en
el contexto del cambio climético, donde la variabilidad en la disponibilidad de forraje puede afectar
negativamente la productividad ganadera. Contreras et al. (2019) enfatizan que el FVH puede jugar
un papel crucial en la mitigacion de los efectos del cambio climatico al asegurar una fuente de
alimentacion constante y de alta calidad para las cabras. Ademas, la reduccion en el uso de recursos
y el menor impacto ambiental asociado con el FVH contribuyen a la promocion de préacticas
agricolas mas sostenibles y responsables (Nieto et al., 2020).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el aporte nutricional del forraje verde hidropdnico
(FVH) en la alimentacion de cabras, comparando sus beneficios con los forrajes tradicionales y
analizando su impacto en la salud y productividad de los animales. A través de una revision
bibliografica exhaustiva de estudios empiricos recientes, se pretendio obtener una vision integral y
actualizada sobre este tema crucial. El analisis se centr en comparar los valores nutricionales, el
rendimiento en biomasa, la calidad nutricional y el impacto en la productividad de las cabras, con
el fin de proporcionar una base solida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el
campo de la produccién caprina (Misiunas et al., 2019; Contreras et al., 2019).

La estructura de este articulo estd disefiada para guiar al lector a través de un analisis detallado y
comprensivo del FVH. Comenzando con una introduccion al tema y la relevancia de la
alimentacion adecuada en la produccion caprina, se desarrollan los propdsitos especificos de la
investigacion. En la parte metodoldgica, se describe el enfoque y los métodos utilizados para la
revision bibliografica y el analisis comparativo de los datos. La seccion de resultados ofrece una
comparacion de los valores nutricionales, rendimiento en biomasa y calidad nutricional del FVH
frente a los forrajes tradicionales. Finalmente, la discusién analizara los hallazgos en el contexto

de la literatura existente, destacando las implicaciones practicas y futuras areas de investigacion.
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Invitamos a los lectores a profundizar en cada seccion para comprender mejor el impacto

significativo del FVH en la produccion caprina sostenible.

Metodologia

La investigacion se centré en evaluar el impacto del forraje verde hidropénico (FVH) en la
alimentacion de cabras, con un enfoque particular en sus caracteristicas nutricionales, su efecto en
la salud y productividad de los animales, y sus implicaciones econémicas y ambientales. Este
estudio abarcé un andlisis escrupuloso de la literatura cientifica reciente, proporcionando una
amplia comprension de los beneficios y desafios asociados con la implementacion del FVH en
sistemas de produccion caprina. La investigacion tuvo un alcance descriptivo y exploratorio, al
describir y comparar los hallazgos de estudios empiricos previos sobre el tema.

El enfoque de investigacion adoptado fue mixto, combinando elementos cuantitativos y
cualitativos. Se basé en la recopilacion y andlisis de datos secundarios obtenidos de estudios
empiricos y revisiones bibliograficas. Este enfoque permitié una evaluacion exhaustiva de las
diversas dimensiones del FVH, incluyendo sus beneficios nutricionales, su impacto en la
productividad animal y sus implicaciones econdmicas y ambientales. En este sentido Creswell
(2018)), manifiesta que los estudios que combinan métodos cuantitativos y cualitativos son
particularmente Utiles para obtener una vision holistica de fendmenos complejos como los sistemas
de produccion animal.

La investigacion fue de tipo descriptivo y bibliografico. La investigacion descriptiva se enfoco en
detallar y analizar las caracteristicas de un fendmeno especifico, en este caso, el FVH y su impacto
en la alimentacion de cabras. La investigacion bibliografica implico la revision y sintesis de
informacion existente en fuentes académicas y cientificas para proporcionar un marco teorico y
empirico sélido que respalde los hallazgos del estudio. Segin Kumar (2019), la investigacion
descriptiva es adecuada para estudios que buscan identificar y describir las caracteristicas y
patrones de fendmenos especificos, mientras que la investigacion bibliografica es esencial para
construir una base de conocimiento a partir de estudios previos.

El método empleado en esta investigacion es una revision sistematica de la literatura, siguiendo un
proceso estructurado que incluye las siguientes etapas: Primero de identificaron las fuentes, para
el efecto se realizd una bulsqueda exhaustiva de articulos cientificos y estudios empiricos

publicados en los Gltimos cinco afios utilizando bases de datos académicas como Scopus, Web of
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Science y Google Scholar. Los términos de busqueda incluyeron "forraje verde hidropénico”,
"alimentacion de cabras”, "impacto nutricional” y "produccién animal”.

En segundo lugar, se seleccionaron los estudios relevantes aplicando criterios de inclusion y
exclusion. Los criterios de inclusion utilizados fueron: estudios empiricos que evaluaron el FVH
en la alimentacion de cabras, publicados en los Gltimos cinco afios, y que proporcionaran datos
cuantitativos sobre el rendimiento nutricional y productivo del FVH. Los estudios no empiricos,
publicaciones anteriores a 2017 y aquellos que no se centraban en la produccion caprina fueron
excluidos.

Como tercer paso se extrajeron los datos incluyendo informacion sobre las caracteristicas
nutricionales del FVH, los métodos de produccidn, los efectos en la salud y productividad de las
cabras, y las implicaciones econdmicas y ambientales. Los datos extraidos se analizaron y
compararon utilizando tablas y graficos para identificar patrones y diferencias entre los estudios.
Se utiliz6 un enfoque de analisis tematico para evaluar los hallazgos cualitativos, y analisis
estadisticos descriptivos para los datos cuantitativos.

Los resultados obtenidos se sintetizaron, destacando las principales conclusiones y su relevancia
para la produccion caprina. Esta sintesis proporciona una base sélida para la discusion y las
conclusiones del articulo. Este enfoque metodoldgico permitio una evaluacion rigurosa y
sistematica del FVH, asegurando que los hallazgos se basen en evidencia empirica solida y
actualizada. Segun Cooper (2017), las revisiones sistematicas son esenciales para consolidar el

conocimiento existente y proporcionar una base sélida para futuras investigaciones.

Resultados

Los estudios han mostrado hallazgos prometedores en términos de la calidad nutricional del FVH,
su eficiencia en la produccion y su impacto positivo en la productividad animal. Estos resultados
sugieren que el FVH no solo es una alternativa viable, sino también superior en muchos aspectos
comparativos respecto a los forrajes tradicionales (Bustamante, 2019). En términos de eficiencia
de produccion, el FVH demuestra una mayor productividad por unidad de superficie y un uso mas
eficiente del agua en comparacion con el heno de alfalfa y otros pastos secos (Hernandez & Pérez,
2021).

Ademas de los beneficios nutricionales y productivos, el FVH también presenta ventajas

econdmicas y ambientales significativas (Kalandarov & Abdullaeva, 2022). La capacidad de
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producir forraje de alta calidad con menor uso de recursos naturales y en condiciones controladas
reduce los costos de produccion y el impacto ambiental (Badilla & Ramos, 2022). Esto es
particularmente relevante en regiones donde el agua y la tierra cultivable son escasos recursos como
se demostrara a continuacion, al evaluar de manera integral los beneficios y limitaciones del FVH
en la alimentacion de cabras, proporcionando una base sélida para futuras investigaciones y

aplicaciones précticas en la produccion caprina.

Tabla 1: Composicion Nutricional de Forrajes

Tipo de Forraje Proteina FDN FDA EM Vitamina  Calcio  Fosforo
Bruta (%) (%) (%) (Mcal/kg) A (mg/kg) (%) (%)
FVH de Avena 105 65.63 32.89 2.28 40 0.3 0.5
FVH de Maiz 11.53 29.94 1074 2.90 50 0.4 0.4
Heno de Alfalfa  16.00 56.00 44.00 2.06 30 14 0.3
Pasto Seco 8.00 70.00 45.00 1.50 20 0.2 0.1

Fuente: Misiunas et al., (2019); Contreras et al., (2019); NaiK et al., (2014)

El anélisis de la Tabla 1, que compara la composicion nutricional de diferentes tipos de forraje,
revela que el forraje verde hidroponico (FVH) de avena y maiz ofrece ventajas significativas en
términos de contenido de proteina bruta (PB) y energia metabolizable (EM) en comparacién con
forrajes convencionales como el heno de alfalfa y el pasto seco. Especificamente, el FVH de maiz
presenta un contenido de PB del 11.53%, que es superior al del pasto seco (8.00%) y comparable
al del heno de alfalfa (16.00%).

Ademas, el FVH de avena tiene un contenido de PB de 10.5%, lo cual, aunque ligeramente inferior
al del heno de alfalfa, sigue siendo considerablemente mas alto que el del pasto seco. Esta
diferencia en el contenido proteico es crucial para la nutricion de las cabras, ya que la proteina es
esencial para el crecimiento y la reparacion de tejidos, asi como para la produccion de leche
(Misiunas et al., 2019; Naik et al., 2014).

El contenido de energia metabolizable (EM) es otro aspecto donde el FVH muestra una clara
superioridad. EI FVH de maiz ofrece una EM de 2.90 Mcal/kg, mientras que el heno de alfalfa y el

pasto seco presentan valores de 2.06 Mcal/kg y 1.50 Mcal/kg, respectivamente. La energia es
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fundamental para el mantenimiento de las funciones corporales y la produccién de leche en las
cabras. La alta digestibilidad y el bajo contenido de fibra detergente neutro (FDN) y fibra
detergente acido (FDA) en el FVH de maiz (29.94% y 10.74%, respectivamente) también sugieren
una mayor eficiencia en la conversién alimenticia, lo que puede resultar en una mejor condicién
corporal y mayor productividad (Bhalerao et al., 2019). Por otro lado, el FVH de avena tiene
valores més altos de FDN y FDA (65.63% y 32.89%, respectivamente) en comparacion con el
maiz, pero, aun asi, ofrece una buena digestibilidad y un balance adecuado de nutrientes (Contreras
et al., 2019).

Ademas, el contenido de vitaminas y minerales en el FVH, como la vitamina A y el calcio, es
significativamente beneficioso. La vitamina A es esencial para la vision, el crecimiento y el sistema
inmunoldgico, mientras que el calcio es crucial para la formacion de huesos y la produccion de
leche. EI FVH de maiz contiene niveles mas altos de vitamina A (50 mg/kg) en comparacion con
el pasto seco (20 mg/kg), lo que puede tener un impacto positivo en la salud general de las cabras.
Estos nutrientes son menos abundantes en los forrajes convencionales, lo que subraya la
superioridad nutricional del FVH. Los datos de la Tabla 1 destacan la capacidad del FVH para
proporcionar una dieta mas equilibrada y nutritiva, lo cual es esencial para mantener y mejorar la
salud y productividad de las cabras en comparacion con los forrajes tradicionales (Misiunas et al.,
2019; Contreras et al., 2019).

Tabla 2: Rendimiento en Biomasa y Eficiencia de Produccién

Tipo de Forraje  Produccion  Tiempo de Uso de Agua Costo de
(kg/m?) Crecimiento (dias) (L/kg) Produccion ($/kg)

FVH de Avena 6.5 14 2 0.10

FVH de Maiz 7.0 12 2.5 0.12

Heno de Alfalfa 2.5 90 8 0.15

Pasto Seco 3.0 120 10 0.08

Fuente: Contreras et al., (2019); Bhalerao et al., (2019)

La Tabla 2 compara el rendimiento en biomasa y la eficiencia de produccion entre el forraje verde
hidroponico (FVH) y los forrajes convencionales, mostrando que el FVH, tanto de avena como de
maiz, tiene ventajas significativas en términos de productividad y uso eficiente de recursos. La
produccién de FVH de avena es de 6.5 kg/m?2 en un ciclo de crecimiento de 14 dias, mientras que

el FVH de maiz produce 7.0 kg/m2 en 12 dias. Estos valores son notablemente superiores a los del
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heno de alfalfa y el pasto seco, que producen 2.5 kg/m?y 3.0 kg/m?, respectivamente, en ciclos de
crecimiento mucho mas largos (90 dias para el heno de alfalfa'y 120 dias para el pasto seco). Este
rapido ciclo de produccién del FVH es una ventaja clave, permitiendo multiples cosechas al afio y
asegurando un suministro continuo de forraje fresco y nutritivo para las cabras (Misiunas et al.,
2019).

El uso de agua también muestra una eficiencia destacada en el FVH. La produccion de FVH de
avena requiere solo 2 litros de agua por kilogramo de forraje, mientras que el F\VH de maiz necesita
2.5 litros por kilogramo. En comparacion, el heno de alfalfa y el pasto seco requieren 8 y 10 litros
de agua por kilogramo de forraje, respectivamente. Esta reduccion en el uso de agua es
especialmente beneficiosa en regiones aridas y semiaridas donde la disponibilidad de agua es
limitada. Naik et al. (2014) enfatizan que la produccion de forraje hidropénico utiliza una fraccion
del agua necesaria en los sistemas de cultivo tradicionales, lo que representa una practica agricola
mas sostenible y econdmica.

Ademas, el costo de produccion del FVH es competitivo, con 0.10 USD/kg para la avena y 0.12
USD/kg para el maiz, comparado con 0.15 USD/kg para el heno de alfalfa y 0.08 USD/kg para el
pasto seco. Aunque el FVH puede tener un costo inicial mas alto debido a la inversion en
infraestructura hidropdnica, sus costos operativos mas bajos y su eficiencia en el uso de recursos
pueden compensar estos gastos a largo plazo (Bhalerao et al., 2019).

La eficiencia de produccion del FVH también se refleja en su capacidad para mantener la calidad
nutricional constante a lo largo del afio, independientemente de las condiciones climaticas externas.
Esto es crucial para los ganaderos que enfrentan variabilidad estacional en la disponibilidad y
calidad del forraje (Belenche et al., 2019). Como es el caso estudiado por Contreras et al. ((2019)
en el que se refleja la estabilidad en la produccion estable de leche a lo largo del afio, reduciendo
significativamente la dependencia de los forrajes convencionales y contribuyendo al mejoramiento
de la sostenibilidad de la produccion. La capacidad de producir forraje de alta calidad de manera
continua también contribuye a la seguridad alimentaria y a la estabilidad econdémica de las

explotaciones ganaderas (Paipa y otros, 2020).
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Tabla 3: Impacto en la Salud y Productividad de las Cabras

Tipo de Forraje Ganancia de Peso Produccion de Condicion Incidencia de
Diario (g/dia) Leche (L/dia) Corporal Enfermedades (%)

FVH de Avena 45 1.5 Buena 5

FVH de Maiz 50 1.6 Muy Buena 3

Heno de Alfalfa 40 1.4 Regular 7

Pasto Seco 30 1.0 Pobre 10

Fuente: Misiunas et al., (2019); Contreras et al., (2019); NaiK et al., (2014); Bhalerao et al., (2019).

La Tabla 3 proporciona una comparacion del impacto en la salud y productividad de las cabras
alimentadas con forraje verde hidropénico (FVH) de avena y maiz en comparacién con forrajes
convencionales como el heno de alfalfa y el pasto seco. Los resultados muestran que las cabras
alimentadas con FVH, particularmente el de maiz, tienen un mejor rendimiento en términos de
ganancia de peso diario, produccion de leche, condicion corporal y menor incidencia de
enfermedades.

En términos de ganancia de peso diario, las cabras alimentadas con FVH de maiz ganan un
promedio de 50 gramos por dia, seguido por aquellas alimentadas con FVH de avena con 45 gramos
por dia. En comparacion, las cabras alimentadas con heno de alfalfa y pasto seco muestran
ganancias de peso de 40 gramos y 30 gramos por dia, respectivamente. Estos datos sugieren que el
FVH, especialmente el de maiz, proporciona una dieta mas rica en nutrientes que favorece un
mayor crecimiento y desarrollo de los animales. Bhalerao et al. (2019) sefialan que la mayor
ganancia de peso en cabras alimentadas con FVH se debe a su alto contenido de proteina y energia
metabolizable, lo que mejora la eficiencia de conversion alimenticia y el crecimiento corporal.

La produccion de leche también se ve beneficiada por la inclusion de FVH en la dieta de las cabras.
Las cabras alimentadas con FVH de maiz producen un promedio de 1.6 litros de leche por dia,
mientras que las alimentadas con FVH de avena producen 1.5 litros por dia. En comparacion, las
cabras alimentadas con heno de alfalfa y pasto seco producen 1.4 litros y 1.0 litro de leche por dia,
respectivamente. Este incremento en la produccion de leche puede atribuirse al alto valor
nutricional del FVH, que proporciona los nutrientes necesarios para una lactancia eficiente. Segun
Gonzaélez et al., (2019), el uso de FVH, ha hecho posible mantener la produccion y mejorar la
calidad de la leche aumentando los réditos econdmicos de las explotaciones caprinas en

condiciones ambientales bastante adversas, con suelos aridos y escasa cantidad de agua.
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La condicién corporal de las cabras también mejora significativamente con el FVH. Las cabras
alimentadas con FVH de maiz presentan una condicion corporal muy buena, mientras que las
alimentadas con FVH de avena tienen una condicion buena. En contraste, las cabras alimentadas
con heno de alfalfa y pasto seco muestran condiciones corporales regulares y pobres,
respectivamente. La condicion corporal es un indicador importante de la salud general y el
bienestar de los animales, y estos resultados subrayan la capacidad del FVH para mejorar la salud
de las cabras. Misiunas et al. (2019) destacan que la mayor digestibilidad y el balance nutricional
del FVH contribuyen a una mejor condicién corporal y menor incidencia de problemas de salud.

La incidencia de enfermedades es menor en cabras alimentadas con FVH. Las cabras alimentadas
con FVH de maiz muestran una incidencia de enfermedades del 3%, mientras que aquellas
alimentadas con FVH de avena tienen una incidencia del 5%. En comparacion, las cabras
alimentadas con heno de alfalfa y pasto seco tienen incidencias de enfermedades del 7% y 10%,
respectivamente. La menor incidencia de enfermedades puede atribuirse a la mejor calidad
nutricional del FVH, que fortalece el sistema inmunologico de las cabras y las hace menos
susceptibles a enfermedades. Segun Naik et al. (2014), una dieta equilibrada y rica en nutrientes,
como la proporcionada por el FVH, es crucial para mantener la salud y el rendimiento productivo

de los animales.

Discusion

La calidad nutricional del forraje verde hidroponico (FVH) ha sido un tema ampliamente estudiado,
con diversas investigaciones destacando sus ventajas en comparacion con los forrajes
convencionales (Badilla & Ramos, 2022; Blanco et al., 2019; Castro & Garcia, 2020; Flores et al.,
2021; Santos & Ramirez, 2020). Misiunas et al. (2019) encontraron que el FVH de avena y maiz
presenta un alto contenido de proteina bruta (PB) y energia metabolizable (EM), lo que lo convierte
en una opcion superior para la alimentacion de cabras en términos de valor nutricional. Este
hallazgo es confirmado por Bhalerao et al. (2019), quienes observaron que la inclusién de FVH de
maiz en la dieta de cabras aumento significativamente el consumo de materia seca y mejoro el
rendimiento en términos de ganancia de peso y medidas corporales. Sin embargo, Naik et al. (2014)
y Flores et al., (2021) aportan una perspectiva adicional al sefialar que, aunque el FVH tiene un
contenido nutricional superior, su impacto depende también de la digestibilidad y la palatabilidad,

factores que pueden variar segun el tipo de forraje y las condiciones de cultivo.
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Por su parte, Contreras et al. (2019) destacan que, aunque el FVH de avena y maiz tiene una calidad
nutricional elevada, los resultados pueden variar dependiendo de las condiciones de produccion y
el manejo del forraje. Por ejemplo, sefialaron que la calidad del FVH puede disminuir si no se
mantiene un riego adecuado o si las semillas utilizadas no son de alta calidad. Este punto es
respaldado por Rodriguez et al. (2004), y por Afsalania y Karimi (2020), quienes encontraron que
la variabilidad en los nutrientes del FVH puede ser significativa y depende en gran medida del
manejo técnico del cultivo. Mientras tanto, la presente investigacion corrobora que el FVH,
particularmente el de maiz, ofrece una mayor concentracion de nutrientes esenciales en
comparacion con los forrajes tradicionales, 1o que puede traducirse en mejoras en la salud y
productividad de las cabras.

Por otro lado, Ndaru et al., (2020) y Khattak et al., (2007) argumentan que la mejora en la calidad
nutricional del FVH se debe principalmente a la conversién de compuestos complejos en formas
mas simples durante el proceso de germinacion, lo que aumenta la disponibilidad de nutrientes para
los animales. Este argumento es apoyado por Chavan y Kadam (1989), quienes explican que el
proceso de germinacién no solo aumenta el contenido proteico, sino que también mejora la calidad
de las proteinas y la disponibilidad de minerales. En este contexto, los resultados de esta
investigacion indican que la alta calidad nutricional del FVH de maiz y avena es consistente con
estos mecanismos de mejora nutricional, destacando la importancia de optimizar las condiciones
de germinacién para maximizar los beneficios del FVH.

El rendimiento en biomasa y la eficiencia de produccién del FVH han sido resaltados como factores
clave para su viabilidad como alimento para cabras. Misiunas et al. (2019) reportan que el FVH de
avena y maiz puede producir 6.5 kg/m2 y 7.0 kg/mz, respectivamente, en ciclos de crecimiento
mucho mas cortos que los forrajes convencionales. Este rendimiento superior es respaldado por
Naik et al. (2014), quienes también destacan la eficiencia del uso del agua en la produccion de
FVH, lo que lo convierte en una opcidon mas sostenible en regiones aridas. Sin embargo, Contreras
etal. (2019) advierten que, aunque el rendimiento en biomasa del FVH es alto, su produccién puede
requerir una inversion inicial considerable en infraestructura hidropdnica, lo que podria ser una
barrera para su adopcion por pequefios productores.

Mientras tanto, Velasquez et al., (2023) y Bhalerao et al. (2019) corroboran que la alta
productividad del FVH es una ventaja significativa, pero también sefialan que el éxito del FVH

depende de la correcta implementacion y manejo del sistema hidropdnico. Kalandarov &
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Abdullaeva (2022) Argumentan que la produccién de FVH puede ser influenciada por factores
como la calidad de las semillas, el manejo del riego y las condiciones de luz y temperatura. En
contraste, Khattak et al., (2007) sugieren que las tecnologias de bajo costo para la produccion de
FVH pueden mitigar estos desafios, facilitando su adopcion en areas rurales con recursos limitados.
En esta investigacion, se observa que, con la implementacién adecuada, el FVH de maiz y avena
no solo ofrece un rendimiento en biomasa superior, sino que también utiliza recursos de manera
mas eficiente, lo que apoya su viabilidad econémica y ambiental.

Por otro lado, Pérez y Ramirez (2020) junto a Rodriguez et al., (2004) destacan que el rendimiento
en biomasa del FVVH es consistentemente alto en diversas condiciones de cultivo, lo que sugiere su
robustez y adaptabilidad. Este hallazgo es importante, ya que indica que el FVH puede ser una
solucion viable para diferentes regiones y condiciones climaticas. Sin embargo, Chavan y Kadam
(1989) argumentan que la calidad del forraje puede variar segun la especie de planta utilizada y las
condiciones especificas de cultivo. En la presente investigacion, se confirma que, a pesar de las
posibles variaciones, el FVH de maiz y avena muestra un rendimiento y eficiencia superiores, lo
que lo posiciona como una alternativa prometedora para mejorar la alimentacion de cabras en
diversas regiones.

El impacto del FVH en la salud y productividad de las cabras ha sido un area de interés significativo
en la investigacion ganadera. Bhalerao et al. (2019) encontraron que las cabras alimentadas con
FVH de maiz experimentaron una mayor ganancia de peso diario y mejoraron sus medidas
corporales en comparacion con las alimentadas con forrajes convencionales. Este resultado es
apoyado por Contreras et al. (2019), quienes observaron una mayor produccion de leche en cabras
alimentadas con FVVH de avena, lo que indica un impacto positivo en la eficiencia productiva. Sin
embargo, Khattak et al., (2007) argumentan que, aunque el FVH mejora la salud y productividad,
estos beneficios pueden depender de la correcta formulacion de la dieta y la complementariedad
con otros nutrientes esenciales.

En contraposicion, Misiunas et al. (2019) sefialan que la incidencia de enfermedades en cabras
alimentadas con FVH es menor debido a la alta calidad nutricional y la digestibilidad del forraje.
Este hallazgo es consistente con las observaciones de Chavan y Kadam (1989), quienes explican
que la mejora en la salud animal puede atribuirse a la disponibilidad de nutrientes mas
biodisponibles en el FVH. Sin embargo, Rodriguez (2004) advierten que la adopcion de FVH debe

ir acomparfiada de practicas de manejo adecuadas para asegurar que los beneficios nutricionales se

Pol. Con. (Edicién nim. 92) Vol. 9, No 7, Julio 2024, pp. 2161-2182, ISSN: 2550 - 682X



Aporte nutricional del forraje verde hidropdnico en la alimentacion de cabras: Revision bibliogréfica

traduzcan en mejoras reales en la salud y productividad. En la presente investigacion, se confirma
que el FVH, particularmente el de maiz, reduce la incidencia de enfermedades y mejora la
condicion corporal de las cabras, subrayando la importancia de la calidad nutricional en la
formulacion de dietas.

Naik et al., (2014) subrayan que el FVH puede tener un impacto significativo en la reduccion de
los costos de alimentacion, ya que su produccion requiere menos recursos y puede ser mas
constante a lo largo del afio. Este argumento es apoyado por Bhalerao et al. (2019), quienes
encontraron que la inclusion de FVH en la dieta de cabras resulta en un costo de alimentacién por
kilogramo de ganancia de peso mas bajo, lo que es econdmicamente beneficioso para los
productores. En este estudio, se observa que la implementacion de FVH no solo mejora la salud y
productividad de las cabras, sino que tambien ofrece ventajas econdmicas significativas, lo que

refuerza su viabilidad como una solucion sostenible y eficiente en la produccion caprina.

Conclusiones

El forraje verde hidroponico (FVH) es una alternativa viable y efectiva para la alimentacion de
cabras, especialmente en regiones con limitaciones de tierra y agua. EI FVH de avena y maiz tiene
una composicion nutricional superior, con altos niveles de proteina bruta y energia metabolizable,
lo que mejora significativamente la salud y la productividad de las cabras. Estas mejoras se reflejan
en una mayor ganancia de peso diario y una mayor produccion de leche en comparacion con los
forrajes tradicionales. Ademas, la menor incidencia de enfermedades en las cabras alimentadas con
FVH sugiere que este tipo de forraje puede contribuir a una mejor condicion corporal y bienestar
general de los animales.

El FVH también destaca por su alta eficiencia en la produccién de biomasa y uso de recursos, ya
gue requiere menos agua y tiempo para su cultivo en comparacion con los forrajes convencionales.
Esta eficiencia es particularmente beneficiosa en zonas aridas y semiaridas, donde los recursos son
escasos. La capacidad de producir forraje de alta calidad de manera constante y controlada a lo
largo del afio puede ayudar a estabilizar la produccién ganadera y mejorar la seguridad alimentaria
en estas regiones.

A pesar de estos beneficios, la adopcion del FVH presenta desafios, como la necesidad de una
inversion inicial en infraestructura hidroponica y laimportancia de un manejo adecuado del cultivo.

Para superar estos desafios, es esencial proporcionar capacitacion y apoyo técnico a los
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productores, asi como desarrollar tecnologias de bajo costo que faciliten la implementacién del
FVH. Ademas, la investigacion debe continuar enfocandose en optimizar las practicas de cultivo y
maximizar los beneficios del FVH.

En términos econdmicos, el FVH demuestra ser una solucion rentable a largo plazo, con un costo
de produccion competitivo y una reduccion en los costos de alimentacion por kilogramo de
ganancia de peso. Estos aspectos econémicos, junto con las ventajas nutricionales y ambientales,
respaldan la viabilidad del FVH como una alternativa sostenible para la alimentacion de cabras.
El FVH ofrece una solucion practica y efectiva para mejorar la alimentacién de cabras,
proporcionando beneficios nutricionales, econdmicos y ambientales. Su implementacion puede
contribuir significativamente a la sostenibilidad y eficiencia de la produccion caprina, y es crucial
seguir investigando y promoviendo su uso para maximizar sus ventajas y facilitar su adopcion en

diversas regiones.
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