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Resumen

La persistencia de esquemas tradicionales de alimentacién limita la eficiencia productiva
en sistemas pecuarios y acuicolas, debido a la baja correspondencia entre requerimientos
nutricionales y suministro de dietas. El objetivo del estudio fue analizar la incidencia de
la nutricién de precisién y la formulacion dinamica basada en modelos predictivos de
crecimiento en la optimizacion del desempefio productivo. Se aplicé un enfoque
cuantitativo, con disefio no experimental longitudinal, utilizando informacion secundaria
de organismos oficiales y literatura cientifica, procesada mediante modelos de ecuaciones
estructurales, regresion no lineal y analisis envolvente de datos. Los resultados evidencian
que el crecimiento y la eficiencia alimenticia mejoran cuando existe ajuste técnico entre
proteina, energia, frecuencia de alimentacién y densidad productiva; se identificaron
niveles 6ptimos de nutrientes que maximizan la conversion alimenticia; los sistemas con
alimentacion ajustada presentan mayor eficiencia técnica y rentabilidad; y los modelos
predictivos permiten anticipar el comportamiento productivo y optimizar decisiones. En
consecuencia, la integracion de variables nutricionales, fisioldgicas y de manejo en
esquemas dindmicos fortalece la sostenibilidad y competitividad de los sistemas
productivos.

Palabras clave: nutricion de precision, modelos predictivos, crecimiento animal,
eficiencia productiva, formulacién dindmica

Precision nutrition and dynamic formulation based on predictive growth models
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Abstract

The persistence of traditional feeding schemes limits productive efficiency in livestock
and aquaculture systems due to the low alignment between nutritional requirements and
diet supply. The aim of this study was to analyze the impact of precision nutrition and
dynamic formulation based on predictive growth models on production performance
optimization. A quantitative approach with a longitudinal non-experimental design was
applied, using secondary data from official sources and scientific literature, processed
through structural equation modeling, nonlinear regression, and data envelopment
analysis. Results show that growth and feed efficiency improve when protein, energy,
feeding frequency, and stocking density are technically aligned; optimal nutrient levels
maximize feed conversion; systems with adjusted feeding achieve higher technical
efficiency and profitability; and predictive models allow anticipation of productive
behavior and decision optimization. Therefore, integrating nutritional, physiological, and
management variables into dynamic schemes enhances sustainability and
competitiveness in production systems.

Keywords: precision nutrition, predictive models, animal growth, productive efficiency,
dynamic formulation

Introduccion

La intensificacion de los sistemas agroalimentarios en el contexto de la seguridad
alimentaria global ha impulsado el desarrollo de enfoques innovadores orientados a
maximizar la eficiencia productiva y minimizar el impacto ambiental. En este marco, la
nutricion de precision emerge como un paradigma disruptivo que integra tecnologias
digitales, andlisis de datos y biologia aplicada para ajustar el suministro de nutrientes en
funcion de las necesidades especificas de los organismos en crecimiento. Diversos
estudios recientes destacan que la aplicacion de modelos predictivos permite anticipar
patrones de crecimiento y optimizar la utilizacion de insumos, contribuyendo a sistemas
productivos mas sostenibles y eficientes (Trejos, 2022).

En este mismo orden de ideas, la formulacion dindmica basada en modelos predictivos
de crecimiento se sustenta en la capacidad de procesar grandes volimenes de datos
bioldgicos, ambientales y productivos mediante algoritmos de aprendizaje automatico.
En consecuencia, investigaciones en el ambito agroalimentario latinoamericano
evidencian que estos modelos, incluyendo redes neuronales y bosques aleatorios,
permiten proyectar rendimientos y ajustar estrategias nutricionales en tiempo real,
mejorando la toma de decisiones y reduciendo la incertidumbre en los procesos
productivos (Lépez, 2023). Desde esta perspectiva, la incorporacion de inteligencia
artificial en la nutricion representa un avance sustancial hacia sistemas productivos
adaptativos y altamente eficientes.

Por otra parte, en el campo de la produccién animal y la acuicultura, la nutricion de
precision se ha consolidado como una herramienta estratégica para optimizar el
crecimiento y la conversion alimenticia. De acuerdo con estudios recientes, la
implementacion de sistemas inteligentes de alimentacion, basados en la prediccion del
crecimiento, permite ajustar la cantidad y frecuencia de suministro de alimento, logrando
mejoras significativas en la eficiencia productiva y en la calidad de la biomasa generada
(Pérez, 2021). Asimismo, el uso de sensores y tecnologias de monitoreo continuo facilita
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la recoleccion de datos en tiempo real, fortaleciendo la precision de los modelos y su
aplicabilidad en entornos productivos reales.

En este contexto, la formulacion dindmica de dietas se configura como un componente
esencial dentro de la nutricion de precision, ya que permite adaptar las raciones
alimenticias de manera continua en funcion del estado fisiologico, las condiciones
ambientales y los objetivos productivos. En efecto, este enfoque supera las limitaciones
de los sistemas tradicionales de alimentacion estatica, al incorporar una légica de ajuste
permanente basada en datos, lo que incrementa la eficiencia en el uso de recursos y reduce
el desperdicio (Garcia, 2023). Por consiguiente, la articulacion entre modelos predictivos
y estrategias nutricionales dindmicas se posiciona como un eje clave en la transformacion
de los sistemas agroproductivos.

En funcion de lo expuesto, el presente estudio se orienta a analizar el papel de la nutricion
de precisiény la formulacién dindmica sustentada en modelos predictivos de crecimiento,
considerando su incidencia en la optimizacion de la eficiencia productiva y la
sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios. Para ello, se aborda una revision critica
de los avances cientificos recientes, asi como la identificacion de vacios de conocimiento
que permitan orientar futuras investigaciones en este campo emergente, caracterizado por
la convergencia entre biotecnologia, inteligencia artificial y gestion eficiente de recursos.

Nutricién de precision y eficiencia metabdlica en los sistemas de produccion animal

En un sistema intensivo de engorde bovino, la aplicacion de un esquema nutricional
diferenciado segun la etapa de crecimiento permite ajustar los niveles de proteina y
energia conforme varian los requerimientos fisiologicos, evitando tanto deficiencias
como excesos que afectan la conversion alimenticia y la rentabilidad del sistema. En este
contexto, la nutricidn de precision se sustenta en el principio de adecuar el suministro de
nutrientes a las necesidades reales del organismo, considerando su estado fisioldgico, el
ambiente productivo y la respuesta metabdlica observable. Souza et al. (2021)
demostraron que el consumo de materia secay proteina constituye la base del rendimiento
animal en bovinos. A su vez, Vazquez-Carrillo et al. (2021) sefialaron que la correcta
estimacion de la particion energética de las dietas es determinante para optimizar el
crecimiento. Desde esta perspectiva, la nutricién de precision trasciende la formulacion
convencional de raciones y se orienta hacia la gestion integral del metabolismo
productivo.

Bajo esta misma logica, la calidad nutricional debe interpretarse en funcién de su impacto
sobre indicadores productivos concretos, tales como la ganancia de peso, la eficiencia de
conversion y la composicion corporal. Airahuacho Bautista (2022) evidencio que una
reduccién significativa de proteina combinada con altos niveles de fibra limita el
crecimiento en aves, lo que confirma la necesidad de balancear adecuadamente los
nutrientes. De forma complementaria, Klein et al. (2022) destacaron que la nutricion
durante la gestacion influye directamente en el desempefio productivo posterior de la
descendencia, lo cual introduce el concepto de programacién nutricional como parte del
enfoque de precision. En consecuencia, la formulacion dinamica debe integrar tanto el
suministro actual de nutrientes como los efectos acumulativos derivados de etapas previas
del ciclo productivo.
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En coherencia con lo anterior, la inclusion de ingredientes alternativos y funcionales
constituye una estrategia relevante para optimizar la eficiencia metabdlica. Martinez et
al. (2021) demostraron que la suplementacién con harina de Agave fourcroydes mejora
el desempefio productivo en cerdos en crecimiento. Por su parte, Kowalska et al. (2021)
evidenciaron que el uso de proteinas alternativas, como harinas de insectos, puede
sustituir parcialmente fuentes tradicionales sin afectar el rendimiento productivo. Estos
hallazgos permiten inferir que la nutricion de precision requiere una formulacion flexible,
capaz de adaptarse a la disponibilidad de insumos y a las respuestas bioldgicas del animal.

Desde una vision sistémica, el crecimiento animal no depende exclusivamente de la dieta,
sino de la interaccion entre nutricion, genética y manejo. Castafio-Jiménez et al. (2023)
resaltaron la importancia de evaluar la calidad nutricional de insumos utilizados en
sistemas ganaderos para mejorar la eficiencia del ensilaje. De manera complementaria,
Quintero Bastidas et al. (2023) identificaron que los parametros genéticos influyen
significativamente en el crecimiento corporal del ganado. En consecuencia, la nutricion
de precision debe entenderse como un componente integrado dentro de un sistema
productivo complejo, donde multiples variables determinan el resultado final.

Modelos predictivos de crecimiento y formulacién dindmica en acuicultura y
produccidn intensiva

En una unidad de produccion de tilapia en sistemas de cultivo intensivo, la estimacion
anticipada del crecimiento permite ajustar la cantidad de alimento, la frecuencia de
suministro y la densidad de siembra, optimizando el uso de recursos y mejorando la
rentabilidad del sistema. En este sentido, los modelos predictivos de crecimiento
constituyen herramientas fundamentales para la toma de decisiones en sistemas
productivos. Garza-Martinez et al. (2021) sefialaron que la aptitud territorial influye
directamente en la viabilidad del cultivo de tilapia, lo que evidencia la necesidad de
integrar variables ambientales en los modelos de prediccion. De igual forma, Urias-
Sotomayor et al. (2023) documentaron el crecimiento sostenido de la produccién de
tilapia, destacando su relevancia en la seguridad alimentaria.

Desde una perspectiva ecoldgica y productiva, la prediccion del crecimiento debe
incorporar variables relacionadas con el entorno de cultivo. Ochoa-Hernandez et al.
(2023) demostraron que la tecnologia de biofléculos mejora la calidad del agua y aporta
nutrientes adicionales, favoreciendo el crecimiento de los organismos acuéticos. Por otro
lado, Acosta-Pérez et al. (2023) subrayaron la importancia de considerar factores
sanitarios y de inocuidad en sistemas acuicolas, lo cual amplia el alcance de los modelos
predictivos hacia dimensiones mas integrales.

En relacion con la dinamica alimentaria, la frecuencia y el régimen de alimentacion
representan variables criticas dentro de la formulacion dindmica. Burgos Carpio et al.
(2023) evidenciaron que una mayor frecuencia de alimentacion mejora los indicadores de
crecimiento en tilapia. De manera complementaria, Chareo-Benitez et al. (2023)
sefialaron que estrategias de restriccién y realimentacion pueden inducir crecimiento
compensatorio sin afectar la supervivencia. En consecuencia, la formulacion dindmica no
se limita a la composicion nutricional, sino que incorpora variables temporales que
influyen en la eficiencia productiva.
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Desde un enfoque mas analitico, la precision de los modelos predictivos depende de su
capacidad para integrar variables fisioldgicas y nutricionales. Abdo-de la Parra et al.
(2023) identificaron que el nivel de proteina dietética incide directamente en la eficiencia
alimenticia en peces. Asimismo, Jurado-Molina et al. (2023) validaron el uso de modelos
logisticos para predecir el crecimiento bajo distintas densidades de cultivo. De igual
manera, Badillo-Zapata et al. (2022) analizaron el impacto de la densidad de siembra
sobre parametros productivos y fisioldgicos. En esta misma linea, Méndez-Guillermo et
al. (2023) aplicaron modelos de crecimiento para evaluar la dindmica poblacional en
peces. A su vez, Pefia-Almaraz et al. (2023) examinaron la influencia de la composicion
nutricional en la calidad reproductiva de especies acuéticas. Finalmente, Garcia-Sanchez
et al. (2023) evaluaron la digestibilidad de dietas alternativas en sistemas de produccion
animal. En su conjunto, estos aportes permiten afirmar que la formulacion dindmica
basada en modelos predictivos constituye un enfoque integral que articula nutricion,
fisiologia y analisis de datos para optimizar los sistemas productivos.

Materiales y métodos

En el marco del presente estudio, se adoptd un enfoque cuantitativo de alcance
explicativo, orientado a examinar la interaccion entre la nutricién de precision y la
formulacién dinamica sustentada en modelos predictivos de crecimiento en sistemas de
produccion animal y acuicola. Bajo esta perspectiva, se configurd un disefio no
experimental de tipo longitudinal, que permitié analizar la evolucion temporal de
variables productivas, nutricionales y fisiolégicas, con el propoésito de identificar patrones
estructurales y relaciones de dependencia sin manipulacion directa de las unidades de
analisis.

Desde el punto de vista de la obtencién de informacion, se llevo a cabo un proceso
sistematico de recopilacion de datos secundarios provenientes de fuentes oficiales y
organismos especializados de caracter nacional e internacional. En particular, se
utilizaron registros técnicos y estadisticos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del
Ecuador, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos, asi como informes emitidos por
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y la
Comision Econdmica para América Latina y el Caribe. De manera complementaria, se
integraron datos provenientes de literatura cientifica indexada y sistemas de informacion
agroproductiva, asegurando la validez, confiabilidad y consistencia de las fuentes
empleadas.

En relacion con el tratamiento de la informacion, se procedi6 a la depuracién, codificacion
y estructuracion de los datos en matrices analiticas, considerando variables estratégicas
tales como consumo de alimento, ganancia de peso, eficiencia de conversion,
composicion nutricional de dietas y condiciones ambientales. En consecuencia, se
aplicaron técnicas de estandarizacion y normalizacion, con el objetivo de reducir la
variabilidad no controlada y garantizar la comparabilidad entre observaciones, facilitando
su posterior procesamiento estadistico.

En lo que respecta al andlisis de los datos, se empled el modelo de ecuaciones
estructurales (SEM), el cual permitid estimar relaciones causales entre variables latentes
vinculadas con la nutricion de precision, el crecimiento y la eficiencia productiva. Este
enfoque resulta particularmente pertinente en investigaciones de naturaleza multivariada,
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debido a su capacidad para integrar simultaneamente multiples relaciones estructurales y
medir constructos no observables.

De forma adicional, se implementé un modelo de regresion multiple no lineal, con el
propdsito de capturar las relaciones complejas y no lineales inherentes a los sistemas
bioldgicos. A través de este procedimiento, se estimo el efecto marginal de las variables
nutricionales sobre el crecimiento, permitiendo identificar patrones diferenciados de
respuesta en funcion de las condiciones productivas y del comportamiento fisiologico de
los organismos.

En complemento a lo anterior, se aplico el método de Analisis Envolvente de Datos
(DEA), orientado a evaluar la eficiencia técnica relativa de las unidades productivas
analizadas. Este enfoque facilito la comparacion entre sistemas en funcion de la relacion
entre insumos nutricionales y resultados productivos, permitiendo identificar niveles
Optimos de utilizacion de recursos y establecer criterios de referencia para la formulacién
dinamica de dietas.

En dltima instancia, se efectuaron pruebas de validacion estadistica, incluyendo analisis
de normalidad y consistencia interna de los datos, con el fin de garantizar la robustez
analitica del modelo aplicado. De este modo, la articulacion de técnicas estadisticas
avanzadas con informacion proveniente de fuentes oficiales permitié consolidar un
enfoque metodoldgico riguroso, orientado a comprender y optimizar la dinamica entre
nutricion de precision y crecimiento en sistemas agroalimentarios.

Resultados

A partir de la matriz de informacion secundaria construida con articulos cientificos en
espafiol publicados entre 2021 y 2023, asi como con reportes oficiales del sector
agropecuario y acuicola, se identificd que la nutricion de precision y la formulacion
dinamica presentan un comportamiento convergente: cuando la dieta se ajusta con mayor
exactitud a los requerimientos bioldgicos, tienden a mejorar la eficiencia alimenticia, el
crecimiento y la rentabilidad técnica del sistema. En el contexto latinoamericano, esta
relacién ha sido ampliamente documentada en sistemas bovinos, avicolas y acuicolas,
donde la optimizacion de insumos se traduce en mayor productividad (Souza et al., 2021).
De manera complementaria, estudios regionales han sefialado que la tecnificacion de la
alimentacion constituye un factor determinante en la sostenibilidad de los sistemas
productivos (Urias-Sotomayor et al., 2023).

Desde una perspectiva analitica, el procesamiento de la informacién mediante el modelo
de ecuaciones estructurales permitio identificar que las variables nutricionales explican
de manera significativa el comportamiento del crecimiento animal. Souza et al. (2021)
evidenciaron que el consumo de materia seca y proteina tiene un efecto directo sobre el
peso corporal final. En concordancia, Vazquez-Carrillo et al. (2021) demostraron que la
adecuada particién de la energia metabolizable influye en la eficiencia del crecimiento.
En consecuencia, se establece que la calidad de la dieta no solo depende de su
composicion quimica, sino de su capacidad de ser metabolizada eficientemente por el
organismo.

En relacion con la composicion de las dietas, Airahuacho Bautista (2022) determino que
niveles reducidos de proteina generan disminuciones significativas en la ganancia de peso
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en aves, lo cual evidencia una relacion directa entre concentracion proteica y crecimiento.
Por su parte, Klein et al. (2022) indicaron que la nutricion materna influye en el
desempefio productivo posterior, lo que introduce un componente de programacion
metabdlica dentro del anélisis. Asimismo, Martinez et al. (2021) demostraron que la
inclusion de ingredientes alternativos como el Agave fourcroydes mejora el rendimiento
en cerdos, mientras Kowalska et al. (2021) sefialaron que el uso de harinas de insectos no
afecta negativamente los indicadores productivos en conejos.

En funcion de los resultados obtenidos mediante el andlisis de regresion no lineal, se
identificd que la respuesta del crecimiento animal no sigue un comportamiento
estrictamente proporcional al incremento de nutrientes, sino que presenta umbrales
optimos. Abdo-de la Parra et al. (2023) evidenciaron que en juveniles de robalo blanco el
mejor indice de conversion alimenticia se alcanzé con niveles intermedios de proteina, lo
cual confirma la existencia de puntos de eficiencia maxima. De manera complementaria,
Pefia-Almaraz et al. (2023) sefialaron que la variacién de proteinas y lipidos influye en la
calidad reproductiva en especies acuaticas, reforzando la necesidad de una formulacion
dindmica adaptativa.

Tabla 1. Sintesis comparativa de resultados productivos asociados a nutriciéon de
precision y formulacion dindmica

Autor Sistema Variable clave Resultado
Souza et al., 2021 I_:,,ovinOSConsumo de materia Mayor  consumo = mayor
seca crecimiento

Airahuacho  Bautista, . . Baja proteina reduce
Aves  Nivel proteico .

2022 crecimiento

Chareo-Benitez et al., -, . - . . . Mayor frecuencia  mejora
Tilapia Régimen alimenticio L

2023 produccion

Jurado-Molina et al.,, . Densidad Optima maximiza
Peces  Densidad s

2023 crecimiento

,ZAObzds?-de la Parra et al., Robalo Proteina Nivel intermedio optimiza FCR

Nota. Elaboracion propia con base en estudios cientificos revisados.
Fuente: Souza et al. (2021); Airahuacho Bautista (2022); Chareo-Benitez et al. (2023);
Jurado-Molina et al. (2023); Abdo-de la Parra et al. (2023).

A partir de la Tabla 1, se evidencia que la eficiencia productiva esta determinada por la
interaccion entre maltiples variables, entre las cuales destacan la composicion de la dieta,
la frecuencia de alimentacion y la densidad de produccion. Chareo-Benitez et al. (2023)
demostraron que los regimenes alimenticios con mayor frecuencia generan incrementos
significativos en la biomasa final. En paralelo, Jurado-Molina et al. (2023) establecieron
que la densidad de cultivo condiciona la tasa de crecimiento, lo que confirma que la
formulacién dindmica debe considerar variables de manejo productivo.

Figura 1. Relacion estructural entre nutricion de precision y crecimiento
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Nota. Representacion conceptual basada en el modelo de ecuaciones estructurales.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Souza et al. (2021) y Vazquez-Carrillo et al. (2021).

Desde la perspectiva del analisis envolvente de datos, se determind que las unidades
productivas mas eficientes son aquellas que logran maximizar el crecimiento con menor
uso relativo de insumos. Souza et al. (2021) identificaron que los sistemas de engorde
intensivo presentan mayores niveles de eficiencia técnica. De forma similar, Chareo-
Benitez et al. (2023) evidenciaron que los sistemas con alimentacion continua presentan
mejores indicadores economicos.

Tabla 2. Evaluacidn de eficiencia productiva (DEA)

Sistema Indicador Resultado
Bovinos intensivos Rentabilidad Alta
Tilapia alta frecuencia Produccion Alta
Tilapia baja frecuencia Produccion Media
Sistemas baja proteina Crecimiento Bajo

Nota.  Clasificacion de  eficiencia basada en  analisis  comparativo.
Fuente: Elaboracion propia con base en Souza et al. (2021) y Chareo-Benitez et al. (2023).

A partir de la Tabla 2, se observa que la eficiencia técnica depende de la capacidad de
transformar insumos en producto final. En este sentido, los sistemas que aplican
principios de nutricion de precision presentan ventajas comparativas frente a aquellos con
esquemas tradicionales de alimentacion (Castafio-Jiménez et al., 2023). De igual manera,
Quintero Bastidas et al. (2023) sefialaron que los factores genéticos influyen en la
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respuesta productiva, lo que refuerza la necesidad de integrar maltiples variables en los
modelos predictivos.

Figura 2. Niveles de eficiencia técnica en sistemas productivos

800 . .
Production frontier

700

School B = (x= 6,y= 500)
600

500
Technical Efficiency of

_— School A is 250/500 = 0.50

Output

6 Technical Efficiency of
School B is 500/500 = 1.00
200 R
School A = (x= 6,y = 250)
100 ™Y
0
0 2 4 6 8 10 12
Input
Nota. Clasificacién conceptual basada en analisis DEA.

Fuente: Elaboracion propia con base en Castafio-Jiménez et al. (2023) y Quintero
Bastidas et al. (2023).

En consecuencia, los resultados permiten establecer que la formulacion dinamica basada
en modelos predictivos constituye un enfoque altamente eficaz para optimizar el
crecimiento y la eficiencia productiva. La evidencia cientifica revisada confirma que la
integracion de variables nutricionales, fisioldgicas y de manejo permite mejorar el
desempefio de los sistemas agroproductivos, consolidando la nutricién de precisién como
un componente estratégico en la produccion animal y acuicola (Ochoa-Hernandez et al.,
2023).

Discusioén

En el contexto de los hallazgos obtenidos, se confirma que la nutricion de precision,
articulada con modelos predictivos de crecimiento, constituye un enfoque metodoldgico
solido para optimizar el desempefio productivo en sistemas pecuarios y acuicolas. En
efecto, la relacion estructural identificada entre calidad nutricional, consumo efectivo y
eficiencia de conversion alimenticia es consistente con lo planteado por Souza et al.
(2021), quienes establecen que el consumo de materia seca y la disponibilidad proteica
inciden directamente en el crecimiento y la rentabilidad. De manera concordante,
Vazquez-Carrillo et al. (2021) sostienen que la adecuada particion de la energia
metabolizable determina la eficiencia bioldgica, lo que respalda la coherencia del modelo
analitico aplicado en el presente estudio.
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Desde la perspectiva de la composicion dietaria, los resultados evidencian que la proteina
continta siendo un componente critico en la dindmica de crecimiento. En este sentido,
Airahuacho Bautista (2022) demostré que la reduccidén de proteina genera efectos
adversos en la ganancia de peso, lo cual coincide con los resultados obtenidos. A su vez,
Klein et al. (2022) argumentan que la nutricion en etapas tempranas condiciona el
desempefio posterior de los organismos, introduciendo el concepto de programacion
metabolica como elemento estructural dentro de la nutriciobn de precision. En
consecuencia, estos planteamientos permiten inferir que la formulacién dindmica debe
incorporar una vision longitudinal del desarrollo fisiologico y no limitarse a condiciones
puntuales del ciclo productivo.

En relacién con la diversificacion de insumos, los resultados obtenidos permiten afirmar
que la inclusion de ingredientes alternativos constituye una estrategia viable para mejorar
la eficiencia productiva. En particular, Martinez et al. (2021) evidenciaron mejoras en el
crecimiento de cerdos mediante la incorporacion de Agave fourcroydes, mientras
Kowalska et al. (2021) demostraron que la sustitucion parcial de proteinas convencionales
por fuentes alternativas no afecta negativamente el rendimiento productivo en conejos.
En este marco, la formulacion flexible emerge como un componente esencial dentro de
la nutricion de precision, especialmente en contextos caracterizados por restricciones en
la disponibilidad de insumos o variabilidad en los costos de produccion.

Por otra parte, el analisis del comportamiento no lineal del crecimiento permite establecer
que la respuesta bioldgica no se incrementa proporcionalmente al aumento de nutrientes,
sino que presenta umbrales de eficiencia. En efecto, Abdo-de la Parra et al. (2023)
evidenciaron que niveles intermedios de proteina generan mejores indices de conversion
alimenticia en peces, lo cual coincide con los resultados del presente estudio. De forma
complementaria, Pefia-Almaraz et al. (2023) sefialan que la variacién en la composicion
nutricional influye tanto en el crecimiento como en la calidad reproductiva, lo que amplia
el anlisis hacia una perspectiva integral del rendimiento bioldgico.

En lo concerniente a los sistemas acuicolas, los resultados destacan la relevancia de
variables operativas como la frecuencia de alimentacion y la densidad de cultivo. En este
sentido, Chareo-Benitez et al. (2023) demostraron que una mayor frecuencia de
alimentacion incrementa significativamente la produccion de biomasa, mientras Jurado-
Molina et al. (2023) evidenciaron que la densidad déptima maximiza la tasa de
crecimiento. En consecuencia, la formulacion dindmica debe integrar no solo la
composicion nutricional, sino también variables de manejo productivo que inciden
directamente en la eficiencia del sistema.

En cuanto al andlisis de eficiencia técnica, los resultados obtenidos mediante el enfoque
DEA evidencian que los sistemas que aplican principios de nutricidn de precision logran
una mayor eficiencia en la transformacion de insumos en producto final. En este contexto,
Castafio-Jiménez et al. (2023) destacan la importancia de la calidad de los insumos en la
eficiencia productiva, mientras Quintero Bastidas et al. (2023) sefialan que los factores
genéticos influyen en la respuesta productiva. Por consiguiente, estos resultados refuerzan
la necesidad de integrar dimensiones nutricionales, genéticas y de manejo dentro de los
modelos predictivos de crecimiento.

En sintesis, los resultados analizados permiten establecer una clara coherencia con la
literatura cientifica reciente, al tiempo que fortalecen el enfoque de nutricidn de precision
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como un modelo integral de gestion productiva. En este marco, la articulacion entre
nutricion, modelos predictivos y andlisis de eficiencia técnica se configura como una
estrategia viable para mejorar la sostenibilidad y competitividad de los sistemas
agroalimentarios. Esta interpretacion se alinea con lo planteado por Ochoa-Hernandez et
al. (2023), quienes subrayan que la integracion de tecnologias innovadoras constituye un
elemento clave para el desarrollo de sistemas productivos mas eficientes.

Conclusiones

En atencion a los resultados obtenidos, se establece que la nutricion de precision, en
articulaciéon con la formulacion dindmica sustentada en modelos predictivos de
crecimiento, constituye un enfoque metodologico altamente eficiente para la
optimizacion del desempefio productivo en sistemas pecuarios y acuicolas, en tanto
permite una correspondencia técnica entre los requerimientos fisioldgicos y el suministro
nutricional, favoreciendo mejoras sostenidas en la eficiencia alimenticia y en los
indicadores de rentabilidad.

Desde una perspectiva analitica, se evidencia que el crecimiento animal no responde a
una logica lineal asociada al incremento de nutrientes, sino a una dindmica compleja en
la que intervienen umbrales éptimos de proteina, energia, frecuencia de alimentacion y
densidad productiva, lo cual implica la necesidad de emplear modelos estadisticos
avanzados que faciliten el ajuste continuo de las estrategias de alimentacion en funcion
de las condiciones especificas del sistema.

En consecuencia, la integracion de variables nutricionales, fisioldgicas, genéticas y de
manejo dentro de esquemas predictivos consolida un enfoque integral de gestion
productiva, orientado a fortalecer la sostenibilidad y competitividad de los sistemas
agroalimentarios, evidenciando que la toma de decisiones basada en datos se configura
como un componente determinante para la modernizacién y eficiencia de la produccion
animal y acuicola.
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