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Resumen

La alimentacion representa el principal costo en la produccién porcina, alcanzando entre el
65% y el 80% del costo total en sistemas tropicales. En Ecuador, la alta dependencia de
materias primas convencionales como el maiz (Zea mays) y la soya (Glycine max) limita la
sostenibilidad econdémica del sistema productivo, lo que ha impulsado la busqueda de
alternativas alimenticias locales. El objetivo del presente estudio fue analizar criticamente la
evidencia cientifica sobre el uso de subproductos agroindustriales y residuos agricolas en dietas
para cerdos en fase de crecimiento y engorde, mediante una revision sistematica con enfoque
meta-analitico. La investigacion se desarroll6 mediante los métodos cientifico inductivo,
analitico y sintético, permitiendo interpretar, comparar e integrar la informacion obtenida de
diferentes estudios cientificos. Como técnica de investigacion se empled la revision
bibliogréfica sistematica y como instrumento de recoleccidn de datos se utilizé una matriz de
analisis documental elaborada a partir de articulos cientificos indexados y referenciados en la
bibliografia general. Se realiz6 una busqueda en bases de datos indexadas como Scopus, Web
of Science, PubMed y SciELO, seleccionando 30 articulos con DOI verificable publicados
entre 2000 y 2025. Los resultados evidencian que ingredientes como yuca (Manihot esculenta),
platano (Musa paradisiaca), pulpa de café y cascarilla de cacao pueden incluirse en niveles de
5-20% sin afectar significativamente la ganancia diaria de peso ni la conversion alimenticia (p
> 0.05). Se concluye que el uso estratégico de alternativas alimenticias constituye una opcién
viable para mejorar la sostenibilidad econémica y ambiental de la porcicultura en Ecuador.

Palabras clave: alimentacién porcina, subproductos agroindustriales, crecimiento y engorde,
sistemas nutricionales sostenible.

Abstract

Feed represents the main cost in pig production systems, accounting for 65% to 80% of total
production costs in tropical regions. In Ecuador, the high dependence on conventional feed
ingredients such as corn (Zea mays) and soybean (Glycine max) limits the economic
sustainability of pig production, promoting the search for locally available feed alternatives.
The aim of this study was to critically analyze the scientific evidence regarding the use of agro-
industrial by-products and agricultural residues in diets for growing and finishing pigs through
a systematic review with a meta-analytical approach. The research was conducted using
inductive, analytical, and synthetic scientific methods, allowing the interpretation, comparison,
and integration of information obtained from different scientific studies. A systematic
bibliographic review was employed as the research technique, while a documentary analysis
matrix based on indexed scientific articles and references included in the general bibliography
was used as the data collection instrument. A literature search was performed in indexed
databases including Scopus, Web of Science, PubMed, and SciELO, selecting 30 articles with
verifiable DOI published between 2000 and 2025. The results demonstrated that ingredients
such as cassava (Manihot esculenta), plantain (Musa paradisiaca), coffee pulp, and cocoa husk
can be included at levels of 5-20% without significantly affecting average daily gain or feed
conversion ratio (p > 0.05). It is concluded that the strategic use of alternative feed resources
constitutes a viable strategy to improve the economic and environmental sustainability of pig
production systems in Ecuador.

Keywords: swine feeding, agro-industrial by-products, growth performance, animal nutrition,
sustainable production systems
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Resumo

A alimentacdo representa o principal custo na producdo suina, correspondendo entre 65% e
80% do custo total dos sistemas produtivos em regides tropicais. No Equador, a elevada
dependéncia de matérias-primas convencionais, como milho (Zea mays) e soja (Glycine max),
limita a sustentabilidade econémica da producdo suina, incentivando a busca por alternativas
alimentares locais. O objetivo deste estudo foi analisar criticamente as evidéncias cientificas
sobre o uso de subprodutos agroindustriais e residuos agricolas em dietas para suinos em fase
de crescimento e terminacao, por meio de uma revisdo sistematica com enfoque meta-analitico.
A pesquisa foi desenvolvida utilizando os métodos cientificos indutivo, analitico e sintético,
permitindo interpretar, comparar e integrar as informacOes obtidas de diferentes estudos
cientificos. Como técnica de pesquisa, empregou-se a revisdo bibliografica sistematica,
enguanto o instrumento de coleta de dados consistiu em uma matriz de analise documental
elaborada a partir de artigos cientificos indexados e referenciados na bibliografia geral. Foi
realizada uma busca em bases de dados indexadas, incluindo Scopus, Web of Science, PubMed
e SciELO, sendo selecionados 30 artigos com DOI verificavel publicados entre 2000 e 2025.
Os resultados demonstraram que ingredientes como mandioca (Manihot esculenta), banana-
da-terra (Musa paradisiaca), polpa de café e casca de cacau podem ser incluidos em niveis de
5-20% sem afetar significativamente o ganho médio diario nem a conversdo alimentar (p >
0,05). Conclui-se que o uso estratégico de alternativas alimentares constitui uma estratégia
viavel para melhorar a sustentabilidade econémica e ambiental da suinocultura no Equador.

Palavras-chave: alimentagdo de suinos; subprodutos agroindustriais; crescimento e
terminacdo; nutricdo animal; sistemas de producéo sustentaveis

Introduccion

La porcicultura moderna enfrenta desafios significativos relacionados con la
sostenibilidad econémica y ambiental, siendo la alimentacion el principal factor limitante en la
eficiencia productiva. En sistemas tropicales, el costo del alimento puede representar hasta el
80% del costo total de produccion, lo que condiciona la rentabilidad del sistema (FAO, 2017;
National Research Council [NRC], 2012). En Ecuador, este escenario se ve agravado por la
dependencia estructural de materias primas convencionales como el maiz y la soya, cuyos
precios estan sujetos a fluctuaciones del mercado internacional. (Close, 2000; Whittemore &
Kyriazakis, 1998).

El uso de recursos alimenticios no convencionales, especialmente subproductos

agroindustriales y residuos agricolas, ha sido ampliamente estudiada como una estrategia para

1090



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

reducir costos y mejorar la sostenibilidad del sistema productivo (Devendra, 2012; Makkar,
2013). Estos recursos presentan ventajas como disponibilidad local, bajo costo y contribucion
a la economia circular, al reducir el desperdicio de biomasa agricola (Chrysanthopoulos et al.,
2023). (Agudelo & Mesa, 2022; Martin & Sauvant, 2009; Lagos & Vargas, 2021)

Diversos estudios han demostrado que ingredientes como la yuca (Manihot esculenta),
el platano (Musa paradisiaca) y el taro (Colocasia esculenta) pueden sustituir parcialmente
fuentes energéticas convencionales sin comprometer el rendimiento productivo, siempre que
se mantenga el balance nutricional adecuado (Valverde-Lucio et al., 2023a, 2023b). Sin
embargo, estos ingredientes presentan limitaciones nutricionales, como bajo contenido
proteico y presencia de factores antinutricionales (por ejemplo, glucdsidos cianogénicos en
yuca y compuestos fenolicos en subproductos de café), lo que requiere su procesamiento previo
(Diaz-Plascencia et al., 2010; Dominguez et al., 2012). (Benitez-Meza et al., 2015; Hurtado &
Gonzélez, 2011).

Desde una perspectiva fisiologica, el crecimiento y engorde de cerdos depende de la
interaccion entre energia metabolizable, proteina digestible y aminodcidos esenciales,
particularmente lisina, que es el principal aminoécido limitante en dietas basadas en cereales
(NRC, 2012; Rostagno et al., 2017). Por lo tanto, el uso de ingredientes alternativos debe
considerar no solo su composicion quimica, sino también su digestibilidad y disponibilidad
biologica. (McDonald et al., 2011; De Blas et al., 2013; Campabadal, 2009)

El objetivo del presente estudio fue realizar una revision sistematica con enfoque meta-
analitico para evaluar el impacto de alternativas alimenticias disponibles en Ecuador sobre el
crecimiento y engorde de cerdos, integrando evidencia cientifica reciente y analizando sus
implicaciones productivas y nutricionales.

Por otra parte, como hipotesis se plantea la inclusion estratégica de subproductos

agroindustriales y residuos agricolas disponibles en Ecuador en dietas para cerdos en fase de
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crecimiento y engorde permite sustituir parcialmente materias primas convencionales sin
afectar significativamente los pardmetros productivos y nutricionales, siempre que las dietas

mantengan un adecuado balance energético y proteico.

Metodologia

Enfoque de la investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo), debido
a que integro el analisis critico e interpretativo de la evidencia cientifica relacionada con el uso
de recursos alimenticios alternativos en porcinos, junto con la evaluacion cuantitativa de
variables productivas reportadas en los estudios seleccionados, tales como ganancia diaria de
peso, conversion alimenticia y consumo de alimento. EI componente cualitativo permitio
interpretar los efectos nutricionales, fisiolégicos y zootécnicos descritos en la literatura
cientifica, mientras que el componente cuantitativo facilito la comparacion descriptiva de
resultados productivos entre investigaciones previamente publicadas.

Alcance de la investigacion

El estudio presentd un alcance descriptivo-explicativo. EI componente descriptivo
permitio sistematizar informacion relacionada con composicion nutricional, niveles de
inclusion y procesamiento de subproductos agroindustriales utilizados en alimentacion porcina.
Por otra parte, el alcance explicativo permitio interpretar la influencia de estas alternativas
alimenticias sobre pardmetros zootécnicos como crecimiento, eficiencia alimenticia y
aprovechamiento nutricional.

Disefio de investigacion

La investigacion correspondid a un disefio no experimental de tipo documental, debido
a que no existié manipulacion directa de variables biol6gicas o productivas por parte de los

autores, sino el andlisis y sintesis de informacion cientifica previamente publicada. Asimismo,
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el estudio se estructuré como una revision sistematica de literatura con enfoque meta-analitico
descriptivo, desarrollada bajo las directrices PRISMA, con el propdsito de garantizar
transparencia, reproducibilidad y consistencia metodoldgica en la seleccion y sintesis de la
evidencia cientifica.

Meétodos cientificos empleados

La investigacion se fundamenté en la aplicacidn de los métodos cientifico, inductivo,
analitico y sintético. EI método inductivo permitié establecer generalizaciones a partir de
resultados particulares reportados en investigaciones relacionadas con subproductos
agroindustriales utilizados en nutricion porcina. El método analitico facilito la descomposicion
e interpretacion de variables nutricionales y productivas presentes en los estudios evaluados.
A su vez, el método sintético permitid integrar la evidencia cientifica disponible y estructurar
conclusiones globales sobre la viabilidad nutricional y productiva de las alternativas
alimenticias evaluadas.

Técnicas de investigacion y estrategia de busqueda

La técnica principal empleada fue la revision bibliografica sisteméatica mediante la
recopilacion de informacion proveniente de bases de datos cientificas indexadas de alto
impacto, incluyendo Scopus, Web of Science, PubMed y SciELO. La estrategia de busqueda
se desarroll6 utilizando operadores booleanos y combinaciones de términos controlados y
palabras clave relacionadas con nutricion porcina y recursos alimenticios alternativos. Entre
las principales ecuaciones utilizadas se incluyeron: (“swine” OR “pig production”) AND
(“alternative feed” OR “non-conventional feed resources”) AND (“agro-industrial by-
products” OR “agricultural residues”) AND (“growth performance” OR “feed conversion
ratio”). Ademas, se aplicaron filtros para seleccionar Unicamente articulos cientificos

arbitrados publicados en inglés, espafiol y portugués durante el periodo 2000-2025.
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Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusion consideraron articulos originales con DOI verificable que
evaluaran variables productivas como ganancia diaria de peso, conversion alimenticia y
consumo de alimento, ademas de investigaciones que reportaran composicién nutricional de
los ingredientes evaluados. Se incluyeron estudios con disefio experimental controlado para
asegurar consistencia metodoldgica y validez interna de los resultados. Por otra parte, se
excluyeron articulos de revision, literatura gris, resimenes de congresos, estudios sin grupo
control y publicaciones con informacion metodoldgica insuficiente, datos no cuantificables o
limitada descripcion experimental que dificultara la interpretacion objetiva de los resultados.

Seleccidn y organizacién de la informacion

El proceso de seleccion documental se desarroll6 en tres etapas consecutivas:
identificacion, cribado y elegibilidad. Inicialmente se recuperaron 112 registros mediante la
busqueda en bases de datos cientificas. Posteriormente, se eliminaron publicaciones duplicadas
y se realizd la revision preliminar de titulos y resimenes para determinar pertinencia temética.
Finalmente, los articulos potencialmente elegibles fueron sometidos a lectura critica completa,
selecciondndose 30 estudios que cumplieron con los criterios metodoldgicos establecidos. Este
procedimiento se desarrollo conforme al flujo metodologico PRISMA para garantizar
trazabilidad y transparencia cientifica.

La extraccion y organizacion de la informacion se efectud mediante matrices
comparativas elaboradas en hojas de célculo. Para cada estudio se registraron variables
relacionadas con tipo de ingrediente alternativo, nivel de inclusion dietaria, composicion
nutricional, procesamiento tecnoldgico, condiciones experimentales y parametros productivos
evaluados. Esta sistematizacion permitié comparar resultados entre investigaciones y facilitar

la integracion de hallazgos cientificos.
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Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recopilacion de informacion estuvieron constituidos por matrices
de analisis documental y tablas comparativas disefiadas para registrar informacion referente a
composicion nutricional, inclusion de ingredientes, procesamiento tecnoldgico y variables
productivas reportadas en los estudios seleccionados. La informacion analizada provino de
articulos cientificos indexados incorporados en la bibliografia general de la investigacion.

Estudio estadistico

La investigacion empled estadistica descriptiva mediante la organizacion, comparacién
e interpretacion de los resultados cuantitativos reportados en los estudios seleccionados. Se
analizaron variables relacionadas con ganancia diaria de peso, conversion alimenticia y niveles
de inclusion de ingredientes alternativos. Adicionalmente, se desarroll6 un meta-analisis
descriptivo orientado a identificar tendencias generales y estabilidad de los parametros
productivos evaluados, sin aplicar pruebas inferenciales directas debido a la heterogeneidad

metodoldgica de las investigaciones incluidas.

Discusion

Los resultados de la presente revision sistematica indican que la inclusion de
subproductos agroindustriales y residuos agricolas en dietas porcinas puede mantener
parametros productivos comparables a los obtenidos con materias primas convencionales. La
ausencia de diferencias significativas en la ganancia diaria de peso (GDP) y en la conversién
alimenticia (ICA) coincide con lo reportado por Valverde-Lucio et al. (2023a, 2023b), quienes
documentaron estabilidad productiva en dietas con inclusion parcial de ingredientes
alternativos. No obstante, este comportamiento no es universal, considerando que otros
estudios han sefialado que niveles elevados de inclusion o formulaciones inadecuadas pueden

comprometer el rendimiento, particularmente cuando no se ajusta el perfil de aminoacidos
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esenciales (Rostagno et al., 2017). En este sentido, los resultados deben interpretarse bajo el
supuesto de dietas nutricionalmente balanceadas, lo que limita su extrapolacion a sistemas
productivos con menor control técnico.

Desde una perspectiva metabdlica, los cerdos presentan capacidad para utilizar fuentes
alternativas de energia, especialmente cuando los ingredientes son sometidos a procesamiento.
La fermentacién y el ensilaje han demostrado mejorar la digestibilidad de subproductos ricos
en fibra, como la pulpa de café y la cascarilla de cacao (Diaz-Plascencia et al., 2010;
Dominguez et al., 2012). Este efecto ha sido atribuido a la degradacion de polisacaridos
estructurales y a la reduccion de compuestos antinutricionales. Sin embargo, la magnitud de
esta mejora es altamente variable y depende de factores como el tipo de sustrato, las
condiciones de fermentacion y la microbiota involucrada, lo que introduce una fuente
importante de variabilidad entre estudios (Rego et al., 2010). Por tanto, aunque el
procesamiento representa una herramienta prometedora, su eficiencia no puede asumirse como
constante ni universal.

Adicionalmente, la mejora en la digestibilidad observada en dietas procesadas ha sido
asociada con un incremento en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad enzimatica
microbiana (Cheeke, 2005). No obstante, este beneficio puede verse contrarrestado por el bajo
contenido de proteina bruta caracteristico de muchos subproductos agroindustriales, lo que
limita su capacidad para sustituir completamente fuentes proteicas convencionales. En
concordancia con NRC (2012) y Goodband et al. (2016), la lisina continta siendo el
aminoacido limitante en dietas porcinas, por lo que la formulacion basada en aminoécidos
digestibles resulta indispensable. Esto implica que el uso de ingredientes alternativos no debe
evaluarse Unicamente en términos de energia, sino también en funcién de su contribucién al

balance proteico de la dieta.
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Por otro lado, la variabilidad en la composicion quimica de los subproductos representa
una de las principales restricciones para su implementacién a gran escala. A diferencia de los
ingredientes convencionales, cuya composicion estd relativamente estandarizada, los
subproductos agroindustriales presentan fluctuaciones significativas asociadas al origen del
cultivo, el procesamiento y las condiciones de almacenamiento (Devendra, 2012; Kearl, 1982).
Esta variabilidad introduce incertidumbre en la formulacion de dietas y puede generar
inconsistencias en el desempefio productivo. En este contexto, la falta de sistemas
estandarizados de caracterizacién nutricional limita la reproducibilidad de los resultados
reportados en la literatura (Preston & Leng, 1987).

Desde un enfoque sistémico, el uso de alternativas alimenticias contribuye a la
sostenibilidad ambiental al reducir la dependencia de insumos importados y promover la
valorizacion de residuos agroindustriales (Chrysanthopoulos et al., 2023). Sin embargo, este
beneficio debe analizarse criticamente, debido a que, la sostenibilidad no depende Unicamente
del origen del ingrediente, sino también de su procesamiento, transporte y eficiencia de
utilizacion. En algunos casos, el tratamiento tecnoldgico requerido para mejorar la
digestibilidad puede incrementar los costos energéticos y reducir la ventaja ambiental inicial,
lo que sugiere la necesidad de evaluaciones de ciclo de vida mas integrales.

Es de suma importancia reconocer las limitaciones inherentes a la evidencia analizada.
La heterogeneidad entre estudios en términos de disefio experimental, niveles de inclusion y
condiciones de manejo dificulta la comparacién directa de resultados y reduce la capacidad de
generalizacion. Ademaés, la mayoria de los estudios han sido realizados en condiciones
experimentales controladas, lo que puede sobreestimar el desempefio observado en sistemas
comerciales. Esta discrepancia resalta la necesidad de estudios a escala productiva que validen

la aplicabilidad de estas estrategias en condiciones reales de campo.

1097



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

Finalmente, los resultados sugieren que las alternativas alimenticias representan una
estrategia viable para mejorar la sostenibilidad de la porcicultura en Ecuador; sin embargo, su
implementacion requiere un enfoque técnico riguroso que considere la variabilidad de los
ingredientes, la formulacion basada en nutrientes digestibles y la validacién en sistemas

productivos reales.

Conclusion

La inclusion de subproductos agroindustriales disponibles en Ecuador, como yuca,
platano, pulpa de café y cascarilla de cacao, en niveles de 5-20%, constituye una alternativa
nutricional viable para sustituir parcialmente materias primas convencionales en dietas
porcinas, sin comprometer la ganancia diaria de peso ni la conversion alimenticia, siempre que
exista una formulacién basada en energia metabolizable y aminoacidos digestibles,
particularmente lisina.

El procesamiento mediante fermentacion o ensilaje mejora el aprovechamiento
nutricional de estos ingredientes, al favorecer la digestibilidad y reducir el efecto de
compuestos antinutricionales. Sin embargo, su aplicacion requiere considerar la variabilidad
composicional de los subproductos, la estandarizacion de calidad y la validacion en
condiciones productivas reales.

Los resultados obtenidos permitieron dar respuesta a la problemética planteada,
evidenciando que la inclusién de subproductos agroindustriales y residuos agricolas en dietas
porcinas puede mantener parametros productivos comparables a los obtenidos con materias
primas convencionales, siempre que exista un adecuado balance nutricional y control de
calidad de los ingredientes utilizados. En este contexto, el objetivo de la investigacion se

cumplio satisfactoriamente, debido a que la revision sistematica y el meta-analisis descriptivo
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permitieron evaluar integralmente el impacto de alternativas alimenticias disponibles en
Ecuador sobre el crecimiento y engorde de cerdos.

Asimismo, la evidencia cientifica analizada permitio aceptar la hipotesis de
investigacion (H1), considerando que los estudios revisados demostraron que ingredientes
alternativos como yuca, platano, pulpa de café y cascarilla de cacao pueden incluirse
parcialmente en dietas porcinas sin afectar significativamente la ganancia diaria de peso ni la
conversion alimenticia (p > 0.05). Estos hallazgos confirman que las alternativas alimenticias
representan una estrategia viable para mejorar la sostenibilidad econémica y ambiental de la
porcicultura ecuatoriana.
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