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1.- INTRODUCCIÓN  

La producción porcina tiene como finalidad, el suministro de carne para el consumo 

humano, ya que es una fuente valiosa de proteína, energía, vitaminas, minerales y 

micronutrientes (Benítez et al., 2015).  

A nivel global se reporta que la cría intensiva de cerdos genera alrededor de 10% de las 

emisiones de gases de efecto invernadero de la ganadería, los principales efectos 

ambientales se centran en la cadena de suministro de alimentos balanceados con el uso 

de maíz, soya, trigo, cebada etc. así como un elevado volumen de agua dulce para 

asimilar la carga de contaminantes derivados del sistema de producción (Giraldi et al., 

2021). 

La alimentación de los cerdos es la principal causa del impacto ambiental en su 

producción, representando el 70% de los costos de alimentación. Muchos cerdos 

consumen más nutrientes de los que necesitan, y el exceso se elimina en sus desechos, 

lo que genera desperdicio. La cantidad de nutrientes excretados depende de cuánto 

comen, cómo su cuerpo los aprovecha y qué tan bien se ajusta la dieta a sus necesidades 

(Pomar et al., 2021). 

En este sentido, la mayor parte del fósforo introducido al medio ambiente por el sector 

agrícola proviene del estiércol animal. Los cerdos excretan aproximadamente el 90% del 

fósforo sobrante a través de las heces (purines). Por este motivo, cuando se utiliza 

estiércol como abono, la planta no es capaz de extraer todo el fósforo. Por lo tanto, existe 

una filtración de este exceso de mineral, a través de la tierra, el cual puede acelerar el 

crecimiento de algas en cauces de aguas o mares y causar eutrofización, lo cual se 

convierte en un  problema para la vida acuática (Soler, 2022). 

 

Una  alternativa,  es la administración de fitasas exógenas de origen microbiano utilizadas 

en la nutrición de los cerdos, los cuales  mejoran el aprovechamiento de los nutrientes, 

con mayor énfasis el fósforo (lo que su vez reduce la excreción de este mineral), asociado 

a la digestibilidad de proteínas y aminoácidos, energía, calcio y zinc relacionado 

directamente con el rendimiento del animal (Soler, 2022). 
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2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. PORCICULTURA EN MEXICO 

El cerdo fue seleccionado para emprender viajes en embarcaciones debido a su 

característica de ser omnivoro, la capacidad de convertir desechos alimentarios en carne, 

ocupar poco espacio en las embarcaciones, en tierra firme no requerían cuidados 

especiales ni mano de obra además de adaptarse a cualquier medio con una 

reproducción prodiga y la capacidad de cebarse mientras los soldados caminaban, por 

ello la llegada del cerdo a México se remonta a los viajes de conquista durante el siglo 

XVI (Evin y Cucchi, 2017) 

Según Pastoureau (2014), la domesticación del cerdo surge más como un fenómeno 

socioeconómico que biológico, propagándose rápidamente gracias a su naturaleza 

omnívora, la abundancia de su carne y su grasa, así como su rápida reproducción. 

La carne de cerdo contiene un elevado valor nutricional, siendo rica en proteínas, 

minerales (hierro y zinc) y vitaminas del complejo B, en Mexico, una gran parte de la 

carne de cerdo de consumo nacional es abastecida por importaciones (Cortés et al., 

2012).  

La porcicultura es una de las áreas ganaderas más dinámicas que existe en el país, 

además de ser la actividad pecuaria que posee diferentes sistemas de producción 

enfocados a la generación de diversos productos para el mercado. En México existen 

distintos estratos de producción, desde las empresas integradas verticalmente hasta los 

pequeños productores de traspatio a nivel familiar o rural (Reyes y López, 2019). 

México importo en el año 2020, 337 mil toneladas y exporto 9 mil toneladas. Por tanto, 

existe una desventaja comparativa en la producción de carne de cerdo, esto implica que 

la importación de este tipo de carne ha sido cada vez mayor, demostrando que en 

términos de precio o de calidad, la producción nacional es menos eficiente que la de otros 

países, por lo que la importación se vuelve una mejor alternativa, al ser más redituable 

en términos macroeconómicos (Magaña et al., 2023). 
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2.5. DATOS SOBRE PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL  

 

Países como China, Unión Europea y Estados Unidos son los principales productores 

con un 78.4% de la producción mundial además de ser los principales consumidores con 

un 75.6% del consumo mundial. El comercio internacional está liderado por la Unión 

Europea, Estados Unidos y Brasil, que de manera conjunta representaron el 76.5% de 

las exportaciones mundiales durante el año 2023. De acuerdo con la proyección de la 

OCDE y la FAO, el consumo per cápita promedio mundial de carne de cerdo en 2023 se 

ubicó en 10.9 kilogramos anuales. El consumo per cápita de carne de cerdo en México 

de acuerdo con el consejo mexicano de la carne (COMECARNE) es de 21 kg por lo que 

el mexicano consume alrededor de 1.96 kg mensuales (FIRA, 2024) 

El cerdo representa más de un tercio de la carne producida en todo el mundo y es un 

componente importante en la seguridad alimentaria de las economías agrícolas y el 

comercio mundial (Wang y Li, 2024).En las últimas tres décadas ha habido un cambio en 

la producción porcina principalmente en los países en desarrollo pasando de 

explotaciones a pequeña escala a unidades de producción intensiva a gran escala. Los 

pequeños productores son el segmento más vulnerable y afectado, por lo tanto, la 

transformación de la producción porcina a granjas de mediana y gran escala, junto con 

una mayor estandarización de los sistemas de producción y la bioseguridad, facilitaran el 

desarrollo de sistemas de producción porcina respetuosos con el medio ambiente, 

rentables y sostenibles (Wang y Li, 2024). 

2.2. PRINCIPALES PRODUCTORES NACIONALES  

Los principales estados mexicanos productores de carne de cerdo en canal son: Jalisco, 

Sonora, Puebla, Guanajuato, Yucatán y Veracruz, quienes conjuntamente generaron 

alrededor de 76.5% de la producción de carne de cerdo  a nivel nacional en 2016 (Reyes 

et al., 2017).  
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Cuadro 1. Principales estados productores de carne de cerdo en el año 2022. 

 ESTADO PRODUCCIO

N/ 

TONELADAS 

 ESTADO PRODUCCION 

(MILLONES DE 

TONELADAS) 

 ESTADO PRODUCCIO
N/TONELADA
S 

1 JALISCO 399,562 12 MEXICO 22,408 23 COLIMA 7,717 

2 SONORA 308,499 13 GUERRERO 22.073 24 CAMPECHE 5,797 

3 PUEBLA 183,1134 14 NUEVO LEON 19,981 25 COAHUILA 5,775 

4 YUCATAN 162,288 15 SINALOA 19,876 26 MORELOS 5,213 

5 VERACRUZ 156,857 16 AGUASCALIENTES 19,153 27 NAYARIT 4,836 

6 GUANAJUATO 138,027 17 HIDALGO 15.672 28 DURANGO 4,169 

7 MICHOACAN 51,679 18 TABASCO 13,529 29 QUINTANA ROO 3,871 

8 CHIAPAS 31,776 19 TLAXCALA 12,565 30 CIUDAD DE 

MEXICO 

1,663 

9 OAXACA 29,614 20 ZACATECAS 10,783 31 BAJA CALIFORNIA 

NORTE 

1,124 

10 QUERETARO 27,448 21 TAMAULIPAS 10,175 32 BAJA CALIFORNIA 

SUR 

1,012 

11 SAN LUIS POTOSI 26,001 22 CHIHUAHUA 8,039    

Adaptado de Hernández et al. (2023) 

Los sistemas de producción porcina de mediana escala,  representan el 30 % de las 

granjas porcinas de México, enfrentan dos obstáculos clave que impactan en su 

desempeño económico y financiero. El primero es la ausencia de un plan de ventas 

basado en el peso de los cerdos, lo que afecta negativamente tanto a la rentabilidad 

como a la gestión de los recursos. El segundo obstáculo es la inadecuada gestión de 

residuos, que dificulta los esfuerzos para mitigar los impactos ambientales generados por 

las granjas porcinas (del Rosario et al., 2024). 
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2.4. CONSUMO NACIONAL 

La porcicultura es una actividad importante en México es el segundo cárnico más 

consumido. La producción nacional está liderada por Jalisco (23.3%), Sonora (17.8%), 

Puebla (10.6%), Yucatán (9.4%), Veracruz (9.2%) y Guanajuato (7.9%), quienes de 

manera conjunta participan con 78.1% de la producción nacional (FIRA, 2024). 

México registra un saldo deficitario en el comercio exterior de carne de cerdo. En 2020 

se importaron 377 mil toneladas y se exportaron 9 mil toneladas, registrándose un saldo 

de -368.3 mil toneladas (Magaña et al., 2023). La industria nacional cubre el 55 % de la 

demanda local y el déficit se compensa con la importación de un millón de toneladas al 

año, especialmente de EE. UU. (88 %) y Canadá (12 %), lo que convierte a México en el 

tercer mayor importador de carne de cerdo del mundo (Estévez y Miranda, 2022) 

La producción porcina ocupa una posición intermedia en la cadena de la industria, 

mientras que el segmento posterior está formado por el sacrificio de los cerdos y la 

transformación de la carne, que en última instancia abastecen al mercado consumidor 

final de productos porcinos (Wang y Li, 2024). 

 

2.3. LA ALIMENTACIÓN EN LA PRODUCCION PORCINA 

La eficiencia alimentaria representa la capacidad del cerdo para utiliza los nutrientes de 

la dieta para el mantenimiento, la ganancia de masa magra y la acumulación de lípidos. 

Está estrechamente relacionada con el metabolismo energético, ya que la oxidación de 

los componentes que contienen carbono en el alimento impulsa todos los procesos 

metabólicos. Para las granjas individuales, repercute en la rentabilidad. Para la industria 

porcina, representa su posición competitiva frente a otras fuentes de proteínas. Para los 

economistas de la alimentación, significa una menor demanda de recursos alimentarios 

mundiales. También hay implicaciones medioambientales y sociales. (Patience et al., 

2015) 

Es de suma importancia la optimización de la alimentación en cerdos, el consumo de 

alimento es el parámetro más crítico en un programa de alimentación. En los cerdos para 
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mercado, las variables más importantes son el consumo de alimento, la ganancia de peso 

diario, la conversión alimenticia, el tiempo para alcanzar el peso a mercado y las 

características de la canal (rendimiento de canal, grasa dorsal y porcentaje de carne 

magra), el satisfacer los requerimientos nutricionales de los cerdos, es uno de los factores 

que más afectan los rendimientos productivos por tanto es necesario conocer que 

nutriente se necesita y en qué cantidad según la etapa de producción (National Research 

Council, 2012).  

Las vitaminas y los minerales representan un porcentaje relativamente pequeño de la 

dieta, pero son fundamentales para la salud, el bienestar y el rendimiento de los animales; 

ambos desempeñan un papel bien definido en el metabolismo, y sus necesidades pueden 

variar en función de la etapa fisiológica de los animales. Al mismo tiempo, la insuficiencia 

de vitaminas y minerales en la alimentación animal puede perjudicar el crecimiento y 

desarrollo de músculos y huesos. Por lo anterior, las dietas de los cerdos deben ser 

balanceadas para calcio, fosforo, cloro y sodio (Sampath et al., 2023), asi como el resto 

de minerales y  vitaminas preferentemente.  

 

3. FOSFORO 

El fosforo (P) es un mineral esencial para el metabolismo de todos los seres vivos donde 

juega un papel  importante en el desarrollo y mantenimiento de las estructuras óseas. Es 

un componente del ATP (Adenosín Trifosfato o Trifosfato de Adenosina) y los ácidos 

nucleicos y forma parte de los fosfolípidos que integran y dan flexibilidad a las 

membranas celulares. Es necesario suministrar cantidades adecuadas de fosforo en las 

dietas del ganado, hasta la fecha los productores han utilizado fosfato inorgánico el cual 

es un recurso limitado y no renovable que se agotara en aproximadamente 100 a 200 

años al ritmo actual de extracción (Lautrou et al., 2021).  

En los ingredientes vegetales, el P orgánico es almacenado en las semillas como ácido 

fítico, el cual representa la fracción mayoritaria, siendo el ácido fítico, el fosfoglúcido más 

abundante. En torno a un 60-80% del P total contenido en los granos y sus subproductos 

se encuentra como parte del ácido fítico y sus sales, generalmente como fitatos de calcio, 
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potasio y magnesio, como consecuencia de su alto potencial quelante, el ácido fítico 

forma sales insolubles en un pH neutro impidiendo su absorción a nivel intestinal. Por 

ello se considera como anti nutriente en alimentación (Rebollar y Mateos, 1999). 

El fosforo es un elemento esencial en la nutrición animal en cerdos,  es obtenido 

pobremente de los fitatos contenidos en el alimento, debido a que el contenido digestivo 

del estómago e intestino del cerdo tiene escasa actividad fitásica, para romper y separar 

el P de la molécula de inositol. Los componentes mayoritarios de dietas para 

monogástricos son de origen vegetal por lo tanto una fracción importante de fosforo está 

en forma de P fítico (Philippi et al., 2023). 

Consecuentemente, en la alimentación de los cerdos es indispensable la suplementación 

con fuentes inorgánicas de fósforo, a fin de satisfacer los requerimientos del animal. 

Estas fuentes tienen diferentes grados de utilización, por lo que, el nivel de inclusión del 

fósforo inorgánico en las dietas depende de la biodisponibilidad del elemento de los 

diferentes fosfatos (Frenseuie et al., 2004). En el cuadro 2 se muestra la composición 

química de algunos ingredientes utilizados en la alimentación de cerdos, así como su 

contenido de P y su porcentaje de utilización en el cerdo. 

Cuadro 2. Composición química de ingredientes utilizados en la alimentación de cerdos. 

Ingrediente % PC EM,  

Mj/kg MS 

% P total % P 
disponible 

% de utilización 
del P  

Soya harina 40.0 16.9 0.5 0.25 50 

Maíz grano  9.6 16.0 0.3 0.15 50 

Sorgo grano 10.9 15.6 0.5 0.15 30 

Heno alfalfa  18.0 6.0 0.3 0.15 50 

Salvado trigo 17.5 7.5 1.3 0.5 38 

PC: proteína cruda; EM: Energía metabolizable; P: fósforo. Adaptado de Ewing (1997). 
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El fósforo es uno de los principales componentes estructurales del hueso en la forma de 

una sal de fosfato de calcio denominada hidroxiapatita. Los fosfolípidos como la 

fosfatidilcolina son importantes componentes estructurales de las membranas celulares. 

Toda la producción y almacenaje de energía depende de compuestos fosforilados, como 

el adenosín trifosfato (ATP) y la creatina fosfato. Los ácidos nucleicos (ADN y ARN), los 

cuales son responsables del almacenaje y transmisión de la información genética, son 

largas cadenas de moléculas fosforadas. Un cierto número de enzimas, hormonas, y 

moléculas de señalización celular, dependen de la fosforilación para su activación. El 

fósforo también ayuda a mantener el balance ácido-base (pH) normal al actuar como uno 

de los buffers más importantes del organismo. Además, el 2,3-difosfoglicerato (2,3-DPG), 

el cual es una molécula fosforada, se une a la hemoglobina en los glóbulos rojos y regula 

la distribución de oxígeno a los tejidos del cuerpo (Knochel et al., 2006).  

 

3.1. FOSFORO Y MEDIO AMBIENTE 

La alimentación animal es uno de los principales responsables del uso de la tierra y el 

agua, así como de la producción de gases de efecto invernadero, la reducción de los 

recursos hídricos y de la tierra lo cual ocasiona el aumento de precio de los ingredientes 

alimentarios (DiGiacomo y Leury, 2019). 

	
 El fosforo es un nutriente esencial para todos los seres vivos, pero en exceso puede ser 

perjudicial. Este elemento es aplicado regularmente como fertilizante para aumentar el 

rendimiento de los cultivos. Las preocupaciones ambientales surgen cuando el fósforo 

se filtra en las aguas subterráneas o se escurre durante las lluvias a los arroyos, ríos, 

lagos y estuarios. Estos nutrientes continúan sirviendo como fertilizantes una vez que 

llegan al agua porque pueden alimentar a la flora acuática (Laughinghouse et al., 2022)  

Debido a que en aguas superficiales tienen lugar el crecimiento incontrolado de algas a 

causa del exceso de fosforo, actualmente existe mucho interés en limitar la cantidad de 

compuestos de fósforo que alcanzan las aguas superficiales (Arohuanca, 2016). En la 

Figura 1, se muestra el proceso de eutrofización por excreción de P en dietas para 

https://lpi.oregonstate.edu/es/mic/glosario#ATP
https://lpi.oregonstate.edu/es/mic/glosario#pH
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cerdos, con la subsecuente contaminación de suelo, aguas y mantos freáticos, 

mostrando un crecimiento excesivo de algas y la muerte de seres acuáticos por exceso 

de P en el agua. 

  

Figura 1.  Proceso de eutroficación por excreción de fosforo en dietas para cerdos. 

 

Cita:  Desarrollado con IA (Aplicación Gemini, autoría propia). 

Crecimiento descontrolado de 
algas debido al exceso de 

fosforo y nitrógeno. 

Filtración de purines 
hacia cuerpos de 
agua cercanos 
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4. FITASAS 

Comercialmente, se han desarrollado una serie de enzimas exógenas para la utilización 

en dietas para cerdos (Cuadro 3), las cuales van desde su utilización en una mejora en 

la absorción y digestión de carbohidratos, proteínas y lípidos, así como la absorción de 

P en la dieta, estas últimas son las fitasas. 

 

Las fitasas pueden ser de origen bacteriano, las cuales son las enzimas exógenas más 

utilizadas en las dietas de animales monogástricos y representan el 60% del mercado 

mundial de enzimas alimentarias (Adeola y Cowieson, 2011; Dersjant-Li et al., 2014), 

actuando en la hidrólisis del fitato (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis [dihidrógeno] fosfato) 

para liberar el fosfato de este complejo, mejorando la digestibilidad del fósforo, el calcio, 

los aminoácidos, la energía y reduciendo la excreción de P inorgánico al medio ambiente 

(EFSA, 2012; Dersjant-Li et al., 2014; De Faria et al., 2015). Las fitasas más utilizadas 

en la alimentación animal son las fosfatasas ácidas de histidina (FAH), otras clases de 

fitasas son la fitasa de hélice β (BPPhy o fitasa alcalina), la fitasa ácida púrpura y la 

proteína tirosina fosfatasa (Lei et al., 2012) (Figura 2).  

 

La actividad de la fitasa se expresa como FTU (unidad de fitasa) y una unidad de fitasa 

se define como la cuantificación de la enzima que liberará 1 mol de ortofosfato inorgánico 

por minuto en las condiciones del ensayo (AOAC, 2000). La fitasa microbiana 

suplementada es activa principalmente en el estómago y en la parte superior del intestino 

delgado. La fitasa es una molécula proteica que puede ser hidrolizada por la proteasa 

endógena en el tracto digestivo de los animales (Dersjant-Li et al., 2014).Por lo tanto,  

una mejora de la disponibilidad de fósforo y otros minerales en las dietas para cerdos 

con el uso de fitasas reducen la contaminación del suelo (Sefer et al., 2012). La fitasa en 

las dietas para cerdos se añade generalmente a 2.5 g/kg de alimento, pero se hidroliza 

menos del 50% del fitato en la dieta (Dersjant-Li et al., 2017).  

 

Por lo tanto, es necesario incluir concentraciones mayores de fitasa en la dieta para 

hidrolizar más del 60% del fitato (Figura 3), y así reducir sus efectos anti nutricionales y 

mejorar la eficiencia del uso del fósforo orgánico (Dersjant-Li et al., 2014). Adeola y 
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Cowieson (2011), mencionan que un nivel de inclusión de fitasa superior a 2.5g/kg de 

alimento caracteriza una dosis alta de inclusión de fitasas. La eficacia depende de varios 

factores, como la etapa de crecimiento del cerdo (destete, crecimiento, finalización), el 

tipo de dieta (varía en función de la inclusión de ingredientes) y la fuente de fitasa 

(Jongbloed et al., 2004). El aumento del nivel de inclusión de la enzima no representa 

necesariamente una mejora lineal en la utilización de los nutrientes (Da Silva et al., 

2019). Además, ya se ha estudiado la recuperación de enzimas suplementarias, esto 

después de que Tsai et al. (2019) evaluaran la cantidad de enzimas ingeridas (g/d), la 

excreción fecal y urinaria (g/d) y la retención de enzimas (g/d y %). 

 

Cuadro 3. Enzimas exógenas para piensos para cerdos y sustratos objetivo. 

Enzima Sustrato objetivo 

Fitasas  Ácido fítico 

β-Glucanasas β-Glucano 

Xilanasas Arabinoxilanos 

α-Galactosidasas Oligosacáridos 

Amilasa  Almidón  

Mananasas  

Matriz de la pared 

celular 

(componentes de 

fibra) 

Celulasas 

Hemicelulasas 

Pectinasas 

Proteasas  Proteínas 

Lipasas  Lípidos 

Adaptado de Ravindran, 2013. 
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Figura 2. 2a) Imagen de fitato con 6 grupos fosfato; 2b) El ácido fitico forma quelatos con 

cationes metálicos. 

 

 

Fig. 2a. Imagen de fitato con 6 grupos 

fosfato. 

 

Fig. 2b. El ácido fítico forma quelatos 

con cationes metálicos (Fe+2, Fe+3, 

Ca+2, Mg+2, Zn+2, Cu+2) divalentes o 

trivalentes impidiendo su absorción en 

la dieta (Samtiya et al., 2020). El sistema 

digestivo de los cerdos carece de la 

enzima fitasa, por lo que el fitato 

acumulado impide la absorción de los 

iones metálicos de la dieta animal 

mismos que son liberados al medio 

ambiente con las excretas (Gessler et 

al., 2018). 

Adaptado de Joudaki et al. (2023) 
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Figura 3. Imagen del complejo de la fitasa y del fitato. 

 

Tomado de Joudaki et al. (2023). 

Las fitasas se clasifican según el orden en que se liberan los grupos fosfato del ácido 

fítico (Secco et al., 2017). Estas incluyen la siguiente clasificación, 3 fitasas (EC 3.1.3.8), 

4/6 fitasas (EC 3.1.3.26) y 5 fitasas (EC 3.1.3.72).  

Por otro lado, hay 3 tipos de fitasas clasificadas como neutras, acidas y alcalinas: Las 

acidas: provienen de algunas bacterias y hongos siendo más activa con pH entre 2,0 y 

6,0 aunque las condiciones óptimas son con pH de 4,5 a 6,0 y temperaturas de 45-60 

grados celcius (Singh y Satyanarayana, 2015). Las alcalinas: dependen principalmente 

del Ca  para su actividad, la cual se observa dentro del rango de pH de 7 a 10 

(Vijayaraghavan  et al., 2013). Finalmente, se encuentran las neutras, la cuales se 

extrajeron del hongo Aspergillus flavus, que mostró la mayor actividad a 45 °C y pH 7,0 

(Gaind & Sing 2015). 

También se clasifican de acuerdo con los mecanismos catalíticos para descomponer el 

ácido fítico en P inorgánico: cisteína fosfatasa (CP), esta se encuentra en 

microorganismos patógenos, entéricos y de vida libre; la fosfatasa ácida de histidina 

(HAP) encontrada principalmente en microrganismos entéricos y fitopatógenos, así 



 

 
 

14 

mismo la fosfatasa ácida púrpura (PAP) y las fitasas alcalinas β-propulsoras (BPP), las 

cuales se encuentran en las arqueas, bacterias y eucariotas (Liu et al., 2022). Las HAP 

se conocen como "fitasas fúngicas", por otro lado, las PAP se encuentran en plantas, 

hongos y mamíferos, y finalmente las BPP en bacterias, estas últimas se encuentran 

comúnmente en Bacillus spp. (Kazemzadeh et al., 2020). 

Las fitasas son generadas por bacterias, levaduras y hongos (Cuadro 3) y pueden ser 

enzimas unidas a células o intracelulares, para la producción industrial masiva de fitasas 

se utiliza comúnmente hongos filamentosos como el Aspergillus spp. Mucor y Penicillium 

spp. (Klosowski  et al., 2020). Por otro lado, los hongos o levaduras que producen fitasas 

principalmente extracelulares incluyen los siguientes géneros: Sporotrichum thermophile, 

Penicillium purpurogenum, Aspergillus oryzae, Humicola nigrescens, Aspergillus flavus, 

Zygosaccharomyces, Pichia kudriavzevii y Sacharomyces cerevisiae. Estas fitasas 

fúngicas funcionan a altas temperaturas y su característica es que poseen un amplio 

espectro de valores de pH para su actividad (Klosowski et al., 2020). 

En este sentido, los microorganismos se cultivan mediante fermentación sumergida. 

Primero se cultiva en un caldo de fermentación líquido, el cual puede utilizarse 

directamente o someterse a filtración o centrifugación para eliminar partículas sólidas o 

impurezas, se puede desecar ( deshidratar/ Liofilizar)  transformándolo en polvo o forma 

granulada con actividad fitásica para su almacenamiento y venta, pudiendo ser utilizado 

para formulaciones de alimentos o piensos. Ravindran y Jaiswal (2016), realizaron el 

extracto enzimático concentrado mediante filtración, ultrafiltración o cromatografía 

obteniendo concentrado de la enzima fitásica en presentaciones liquida o en polvo 

deshidratada. Por otro lado, se encapsula la fitasa utilizando soportes solidos como micro 

esferas, partículas o fibras, permitiendo una liberación prolongada y su uso en 

operaciones específicas de procesamiento de alimentos o aditivo para piensos 

(Rodríguez  et al., 2013). La elección del procesamiento depende de factores como la 

facilidad de manejo, estabilidad durante el almacenamiento, flexibilidad de dosificación y 

la compatibilidad con el alimento o pienso previsto (Pragya et al., 2023). 

 



 

 
 

15 

En la producción de fitasas bacterianas se utiliza con más frecuencia la fermentación 

liquida que la fermentación en estado sólido, utilizando bacterias como Enterobacter spp., 

Bifidobacterium spp., Pseudomonas spp., Lactobacillus casei,  Serratia, Bacillus subtilis 

subsp. subtilis JJBS250, y  Escherichia coli (cuadro 3). 

 

Las fuentes vegetales de fitasa en su mayoría son HAP, las cuales se ha encontrado con 

actividad de fitasa en granos, leguminosas y semillas de oleaginosas, así como en frutas 

y verduras de uso alimentario, como el aguacate y las hojas de cebolla (Greiner et al., 

2002). El trigo, la espelta, el centeno, la cebada y el triticale son ejemplos de granos de 

cereales con alta actividad de fitasa, que puede superar las 5000 unidades/kg. Se ha 

alimentado a animales con estos granos y sus subproductos como fuente de fitasa 

vegetal (Han et al.,1997). Para aprovechar eficazmente la actividad de fitasa inherente a 

los alimentos vegetales, se pueden utilizar métodos de procesamiento industriales o 

domésticos, como la germinación, la fermentación y el remojo el cual permite una mayor 

biodisponibilidad del P al ser ingerido (Porres et al., 2003). 

Las fitasas deben tener estabilidad térmica, porque el proceso de producción de 

alimentos se realiza utilizando mezcladoras, a menudo ocurre a una temperatura de 

aproximadamente 65–90 °C, con lo cual es importante que mantenga su estabilidad y 

eficiencia después de sufrir un proceso térmico, como sucede en la mezcla de alimentos 

para la formulación de dietas en las diferentes etapas de producción, sin embargo, para 

evitar la inactivación de las fitasas, la enzima puede añadirse al alimento después del 

procesamiento de la mezcla,   en el último momento (Kumar et al., 2012). 
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 Cuadro 4. Avances recientes en huéspedes microbianos para la producción de fitasas 

comerciales. 

Fuente: Adaptado de Joudaki et al. (2023) 

BACTERIA FUENTE GENETICA GEN REFERENCIA 

P. pastoris P. Anomala Pphy Joshi y Satyanarayana, 2015 

P. pastoris E. coli aplicación A 1.2 Joshi y Satyanarayana, 2015 

P. pastoris Lilium longiflorum LlALP2 Joshi y Satyanarayana, 2015 

P. pastoris  C. amalonaticus física 2119 Joshi y Satyanarayana, 2015 

P. pastoris P. lycii Física Xiong et al. 2006 

P. pastoris B. subtilis Física Xiong et al. 2006 

P. pastoris E. coli aplicación A Xiong et al. 2006 

P. pastoris S. termófilo rSt-Phy Xiong et al. 2006 

P. pastoris A. Níger phyA Xiong et al. 2006 

P. pastoris C. amalonaticus física Xiong et al. 2006 

Chlamydomonas 

reinhardtii 

A. Níger Física Erpel y Arce, 2016 

P. griseoroseum 

PG63 

P. chrysogenum phyA Correa y de Araujo, 2015 

L. lactis E. coli aplicación A Bhagat et al, 2020 

Saccharomyces 

cerevisiae 

A. Níger Phy A Mo et al, 2005 

B. subtilis B. subtilis Física Potot et al, 2010 

E. coli BL21 

pLysS 

P. agglomerans PaPhyC Ushasree et al, 2017 

E. coli Bl21 

(DE3) 

Y. intermedia aplicación A Ushasree et al, 2017 

B. subtilis 168 B. subtilis Física Ushasree et al, 2017 

E. coli DH5a E. sakazakii 4194.4532  Ushasree et al, 2017 
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4.1.  USO DE FITASAS EN CERDOS. 

Los animales monogástricos tienen baja actividad de fitasa en su tracto gastrointestinal. 

Los alimentos para aves y cerdos a menudo se basan en maíz, sorgo y trigo, todos los 

cuales son ricos en ácido fítico. Por lo tanto, debido a la baja disponibilidad de Pi (fosforo 

mineral), cationes inorgánicos y moléculas orgánicas, el crecimiento de estos animales 

puede verse involucrado de manera negativa (Nielsen et al., 2013). Por lo tanto, los 

alimentos para cerdos y aves de corral deben complementarse añadiendo Pi (Kumar et 

al., 2016). Para utilizar las fitasas en la industria alimentaria, necesitan ser estables y 

poder funcionar a pH gástrico y deben sobrevivir al proceso digestivo hasta cierto punto. 

Las fitasas microbianas también se utilizan a veces en alimentos para peces (Kumar et 

al., 2012). 

 

La cantidad de P disponible para ganado porcino en un ingrediente alimenticio se 

determina generalmente por su biodisponibilidad relativa en ese ingrediente. Los valores 

de Digestibilidad Aparente Total (DAT) del fosforo dependen de la cantidad de P en la 

dieta debido a que las perdidas endógenas de P contribuyen en mayor proporción a la 

excreción fecal cuando el P se incluye a bajos niveles que cuando se incorporan dosis 

elevadas (Stein, 2011). 
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Cuadro 5. Modo de acción y efecto principal en fitasas utilizadas en dietas para cerdos 

en la fase de destete. 

Etapa 
productiva 

Modo de acción Efectos Principales Referencia 

Destete  Mejora la DIA de MS, EB, PC, 

almidón, NSP, Ca, P, inositol 

hexafosfato (IP6), algunos 

aminoácidos (AA, leucina, lisina, 

fenilalanina, alanina, cisteína, 

isoleucina, treonina, asparagina y 
serina) y fitato. ATTD de MS, EB, PC, 

almidón, NSP, fitato, Ca, P, Na, K, Mg 

y Zn, así como en la retención de Mg 

y Zn. 

-Aumenta GDP, CMS y Relación G:F. 

Fuerza ósea y concentraciones 

plasmáticas de fósforo. 

-Disminuye la excreción fecal de P. 
Concentración de Calcio en plasma, así 

como la actividad de la fosfatasa alcalina 

en plasma y hueso. 

Omogbenigun et al. 

2004; Zeng et al. 

2014; Yáñez et al. 

2013; Zeng et al. 

2011 

Crecimiento  Mejora la DIA de MS lisina, treonina, 

serina, isoleucina, asparagina y 
valina. ATTD de P, Ca, MS, EB, 

leucina, lisina, fenilalanina, alanina y 

cisteína. 

-Aumenta GDP, ICA y Relación G: F. 

-Disminuye la GDP y la excreción fecal de 

P. La concentración plasmática de calcio, 

así como la actividad de la fosfatasa 

alcalina plasmática y ósea. 

Nortey et al. 2007; 

Kim et al. 2008; Zeng 
et al. 2011; Woyengo 

et al. 2016 

Finalización  Mejora la digestibilidad del P. -Aumenta el GDP y el Ca. 

-Disminuye la excreción de P. 

Olukosi et al. 2007 

Adaptado de Aranda et al., (2021).  

DIA: digestibilidad ileal aparente; MS: materia seca; EB: energía bruta; PC: proteína cruda; NSP: 
polisacáridos no amiláceos: AA: aminoácidos; ATTD: Digestibilidad total aparente del tracto: GDP. 

Ganancia diaria promedio de peso. CMS: ingesta diaria promedio de alimento; Relación G: F: ganancia 

/alimentación. ICA: índice de conversión alimenticia; PC: proteína cruda; DMS: Digestibilidad de la materia 

seca: GDP: ganancia diaria de peso. 
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Las fitasas se suplementan de la misma manera en todas las etapas productivas de los 

cerdos (Cuadro 5), al igual que otras enzimas exógenas comerciales, con un mayor 

reporte en las etapas de destete y crecimiento.  

La fitasa en las dietas de cerdos se añade generalmente a 500 FTU /kg, pero se hidroliza 

menos del 50% del fitato de la dieta (Dersjant-Li et al. 2017). Por lo tanto, es necesario 

incluir niveles mayores en la dieta para hidrolizar más del 60% del fitato, reducir sus 

efectos anti nutricionales y mejorar la eficiencia del uso del fósforo orgánico (Dersjant-Li 

et al. 2014). Adeola y Cowieson, (2011) mencionan que un nivel de inclusión de fitasa 

mayor a 2,500 FTU/kg de alimento caracteriza una dosis alta de inclusión de fitasa. La 

eficacia depende de varios factores, como la etapa de crecimiento del cerdo, el tipo de 

dieta y la fuente de fitasa (Jongbloed et al. 2004).  

Algunos autores reportan variables productivas en el rendimiento de cerdos con el uso 

de fitasa en la dieta (Cuadro 4). En la etapa de destete, Zeng et al. (2014), reportaron en 

promedio un GDP promedio de 0,504 kg/d,y un promedio en el consumo de alimento en 

materia seca (CMS) de 0,76 kg/d y una relación ganancia / consumo de alimento (G:F) 

de 0,665 kg/kg. Yáñez et al. (2013), reportaron en promedio un GDP de 0,515 kg/d, un 

CMS de 0,72 kg/d (Cuadro 4). En la etapa de crecimiento, Zeng et al. (2011), reportaron 

en promedio un GDP de 0,549 kg/d, un CMS de 0,907 kg/d y un Digestibilidad de la 

Materia seca (DMS) de 86,23% (Cuadro 4). En la fase de finalización, Olukosi et al. 

(2007a) obtuvieron una GDP de 0,488 kg/d, un CMS de 1,165 kg/d,  una relación G: F de 

0,425 kg/kg y una DMS del 80,2%.  

 

4.2. METABOLISMO DE LA VITAMINA D EN CERDOS  

Dentro de la retroalimentación del P, tenemos otros metabolitos como vitamina D (Figura 

4)  y la hormona paratiroidea (PTH) con FGF23 (Factores de crecimiento fibroblástico), 

los cuales actúan como componentes críticos en la regulación de la homeostasis del P, 

independiente de la función renal e identificando al hueso como un tejido con funciones 

endocrinas. La PTH estimula la liberación de calcio desde los huesos y aumenta la 



 

 
 

20 

reabsorción de calcio en los riñones, recordando que cuando se moviliza calcio se 

moviliza P (Crenshaw y Rortvedt-Amundson 2014) (Figuras 4 y 5).  

 

Figura 4. Función y producción de la vitamina D. 

   

Cita:   Adaptado de Carmeliet et al. (2015) 

La vitamina D3 (colecalciferol) es producida por la piel mediante su exposición a los rayos 

UV y puede obtenerse en la alimentación principalmente de cereales. En la piel se 

produce mediante la exposición a la luz convirtiendo al 7- dihidrocolesterol (proviene del 

colesterol) en colecalciferol, el cual es la forma inactiva de esta vitamina D. El 

colecalciferol es transformado en 25 dihidroxicolecalciferol en el hígado por la enzima 25 

hidroxilasa para finalmente ser transformado en el riñón mediante la enzima 1-alfa-

hidroxilasa en calcitriol, que es la forma activa de la vitamina D (Carmeliet et al., 2015). 
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Figura 5.  Relación de calcio y la parathormona (PTH). 

 

 

Cita: Adaptado de Santiago (2020) 

La parathormona o PTH, es una hormona secretada por la glándula paratiroides cuando 

bajan los niveles de calcio en sangre, en hueso activa a los osteoclastos que mediante 

resorción ósea aumenta los niveles de calcio y fosforo sérico. En el túbulo distal del riñón 

la PTH promueve la reabsorción de calcio y en el túbulo proximal disminuye la absorción 

de fosfato por ende hay aumento de fosfato en la orina. La PTH en el riñón aumenta los 

niveles de calcitriol estimulando la enzima 1-Alpha hidroxilasa para promover la absorción 

de calcio y P en el intestino (Santiago, 2020). 

Así, en lechones cuya dieta se enriqueció con vitamina D, se indujo la síntesis de FGF23 

(el cual es una proteína que desempeña diversos procesos biológicos, como la 

proliferación celular, la diferenciación, la reparación de tejidos y el desarrollo embrionario 

entro otros), medida por un aumento en la expresión del mRNA de FGF23, en especial 

cuando el P estuvo en abundancia, pero estos resultados también indican que FGF23 en 

exceso puede desactivar a los metabolitos de la vitamina D, llegando incluso a una 

situación de deficiencia de la vitamina (aun cuando se haya adicionado a la dieta) 
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(Crenshaw y Rortvedt-Amundson 2014). Este escenario se presentará cuando el P esté 

en exceso, que puede suceder por un uso inapropiado de fitasa, o en combinación con 

ingredientes con mayor contenido de P, los cuales pueden reducir en estos casos la 

eficiencia de uso del P, por tal motivo, las fitasas juegan un papel importante en la 

absorción del ácido fítico, el cual influye directamente en el fosforo digestible y por ende 

en la regulación de la PTH y el FGF23 (Crenshaw y Rortvedt-Amundson,  2014). 

 

5. JUSTIFICACIÓN 

 

En la actualidad, existe una problemática a nivel mundial en la producción porcina debido 

a que la alimentación de los cerdos representa el mayor costo de producción (75%), y 

se basa principalmente a base de granos de cereales como maíz, sorgo y legumbres 

como la soya. Sin embargo, al ser el cerdo un animal monogástrico que no produce 

enzimas endógenas capaces de digerir los polisacáridos sin almidón (NSP) presentes 

en la dieta, aumenta la viscosidad de la digesta, se altera la morfología epitelial del 

intestino y se reduce la digestibilidad de los nutrientes. Por otro lado, el uso de fitasas 

exógenas incrementa la absorción de fosforo en la dieta, mejorando sus parámetros 

productivos en cerdos en destete. 

 

Existen enzimas exógenas en la alimentación de cerdos que han sido estudiadas para 

su inclusión en la dieta en diferentes etapas productivas (destete, crecimiento y 

finalización), mejorando el rendimiento productivo y que recientemente han progresado 

e impactado en la última década debido a que su desarrollo indica que cuando se utilizan 

en los piensos se produce un ahorro en la compra de alimentos.  

 

Por lo cual, se requiere evaluar el papel que cumple la inclusión de fitasas (dosis) en la 

alimentación porcina en la etapa de destete, sobre el consumo de alimento (CMS; g/d), 

ganancia diaria de peso (GDP; g/d), conversión alimenticia (CA) y digestibilidad de la 

materia seca (DMS). 
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6. OBJETIVOS 
 

6.1. General 
 

Resumir el conocimiento actual sobre el uso de fitasas exógenas en cerdos en destete, 

para mejorar el rendimiento productivo, con respecto a su modo de acción y efectos. 

 

6.2. Específicos  
 
Encontrar el efecto de la administración de fitasa en el rendimiento productivo de los 

cerdos en destete. 

 

Evaluar las variables productivas (Consumo de Alimento, CMS), ganancia diaria de peso, 

(GDP) y eficiencia alimenticia (EA, kg consumo/ kg de GDP) que mejoran con la 

suplementación de fitasas exógenas en la etapa de destete. 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
7.1. Estrategia de búsqueda y criterios de selección 
 
Nuestra búsqueda de información se centró en los estudios que informan del uso de 

enzimas exógenas (fitasas) en las dietas para cerdos. Se creó una base de datos con 

los estudios que especifican el uso de fitasas en las dietas para cerdos y los artículos 

utilizados abarcaron los años 1997 a 2024. Las publicaciones se obtuvieron de bases de 

datos como World Wide Science, Science Direct, Scopus, Springer Link, Wiley Online 

Library, Dialnet, SciELO, ScienceResearch, PubMEd, Redalyc, Google Academic y 

ERIC. La obtención de información para encontrar publicaciones relevantes se basó en 

una cadena de temas específicos, fitasas utilizadas en los cerdos.  

La cadena de búsqueda con el tema concreto se apoyó en operadores booleanos ("and", 

"or", “and not”), para especificar la información requerida. Todos los términos de 

búsqueda dentro de una cadena se comprobaron con un "título, resumen y palabra 

clave". Las palabras clave utilizadas fueron: cerdos, enzimas exógenas, modo de acción, 

efectos, rendimiento productivo, tratamiento (control vs enzima o Fitasa), etapa de 

producción del cerdo (destete), dosis de enzima en la dieta (g/kg), ganancia diaria 

promedio de peso (GDP kg/día), relación ganancia de peso: Consumo de alimento 

(relación G: F, kg/kg), ingesta diaria promedio de alimento (CMS, kg/día) y digestibilidad 

de la materia seca (DMS %). Así mismo la búsqueda en inglés: phytases, diet, feed, 

nutrition, pigs, piglets, pig production. Por ejemplo, en la base de Scopus se colocaron 

las palabras: phytases AND weaning OR pig AND gain AND intake, y posteriormente 

una vez revisados los datos de los artículos se capturo la información en la base de 

Excel, y cada uno de los valores se homogenizo en la base de datos para poderse 

calcular: Dosis de la enzima fitasa en la dieta (g/kg), GDP (kg/día), relación G:F (kg/kg), 

CMS (kg/día) y DMS (%).  

Lo ensayos cumplieron los siguientes criterios de inclusión (a) estudios publicados en 

una revista científica internacional revisada por pares, (b) especificar el procedimiento 

de asignación aleatoria de los animales a cada tratamiento (diseño experimental), (c) 

informar medias al cuadrado y una medida de variabilidad, y (d) informar del tamaño de 
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la muestra a cada grupo. Sólo se incluyó en el análisis aquellos estudios que informaron 

sobre la composición química, la dosis de enzima en la dieta (g/kg), el GDP (kg/día), la 

relación G: F (kg/kg), el CMS (kg/día) y la DMS (%). 

La base de datos final comprende información de medias de mínimos cuadrados, 

medidas de variabilidad, error estándar de la media (SEM), error estándar de las 

diferencias (SE) o desviación estándar (SD) y número de unidades experimentales para 

ambos grupos ( control vs tratamiento) para cada variable de salida. 

Las publicaciones que se eliminaron o no se consideraran en el presente estudio, fue 

porque no presentan suficientes datos y valores requeridos: cerdos, enzimas exógenas, 

modo de acción, efectos, rendimiento productivo, tratamiento (control vs enzima), etapa 

de producción del cerdo (destete), dosis de enzima en la dieta (g/kg), GDP (kg/día), 

relación G: F (kg/kg), CMS (kg/día) y DMS (%), número de animales, grupo control vs 

tratamiento, por ejemplo, algunos artículos muestran que se adicionaron fitasas a la dieta, 

pero no indican como se menciona anteriormente la dosis en el tiempo o el peso de los 

animales, situación por la cual no se consideraron en el presente estudio. 

La información se obtuvo de 12 artículos publicados entre 2003 y 2019, sobre los que se 

obtuvo información relevante específicamente de cerdos en la etapa de destete, 

suplementados con fitasas: Omogbenigun et al.,2003; Olukosi et al.,2007; Kim et al. 

2008; Yáñez et al., 2013; Zeng et al., 2011; Zeng et al., 2014; Zeng et al., 2015; De Faria 

et al., 2015; Nortey et al., 2015; Woyengo et al., 2016; Dersjant-Li., 2018; Cheng et al., 

2019.  
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7.2. Desarrollo estadístico 
 

Se realizó un análisis estadístico descriptivo de la composición química de las dietas y 

de las dosis de enzimas, número de animales, dosis de enzimas en la dieta, peso 

corporal inicial, ingesta diaria promedio de alimento, ganancia diaria promedio de peso, 

relación ganancia: alimento, digestibilidad de la materia seca, para determinar el efecto 

de las cepas de la enzima sobre esas variables. Los conjuntos de datos se analizaron 

en busca de bifurcaciones calculando índices básicos como el número de estudios. El 

análisis se repitió para la longitud de cada segmento con análisis estadísticos como la 

media, el mínimo, la longitud máxima, la desviación estándar y el coeficiente de 

variación. El análisis se realizó con el software estadístico Statistical Analysis System  

(SAS, 2004). El análisis para la obtención de medias fue con la prueba F de Fisher y la 

comparación de medias con la prueba de Tukey. 

En el análisis actual, se ajustaron modelos de efectos aleatorios, para estimar el tamaño 

del efecto (ES), el intervalo de confianza del 95% y la significación estadística del ES 

para cada variable de resultado, utilizando el paquete "meta" versión 4.6-0 (Schwarzer et 

al., 2015) en el software estadístico R versión 3.3.1 (R Core Team, 2016). El ES se calculó 

como diferencia de medias estandarizada (DME) utilizando los métodos descritos por 

Hedges, (1981) para los efectos fijos y DerSimonian y Laird (2015) para los modelos de 

efectos aleatorios. A los estudios que informen de las variables de resultado en la misma 

unidad de medida se les calculo la diferencia de medias bruta (DMP), que permite la 

interpretación del tamaño del efecto, bajo las unidades de medida originales (Appuhamy 

et al., 2013). La heterogeneidad de los resultados entre los ensayos se informa mediante 

la estadística I2 (Higgins y Green 2011). El I2 representa la proporción aproximada de la 

variabilidad total en las estimaciones puntuales que puede atribuirse a la heterogeneidad, 

que se calcula como:  

I 2 = Q - k - 1 Q × 100  

Donde Q es el estadístico de heterogeneidad,  X2 y k es el número de ensayos. Los 

valores de I2 de 25, 50 y 75% representan niveles de heterogeneidad pequeños, 
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moderados y altos, respectivamente. Para las variables de salida que muestren una 

heterogeneidad sustancial (I2 > 50%) se construirán modelos de regresión de efectos 

mixtos (análisis de meta regresión) para explorar las fuentes de heterogeneidad.  
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8. RESULTADOS 

 

La búsqueda de información de acuerdo con la Figura 6, que es el PRISMA, nos muestra 

que originalmente se encontraron un total de 331 artículos, al meter las diferentes 

palabras de búsqueda con sus conectores, posteriormente se redefinió la búsqueda de 

información y se obtuvieron 134 artículos, de ellos se eliminaron 122 por que no tenían 

la información requerida o en su caso se trataba de ensayos en cuadrado latino o un 

análisis factorial, o no especificaba el diseño estadístico, el cual debe de ser un diseño 

completamente al azar , no definía la raza del cerdo,  la dosis de la enzima o venía con 

la combinación de varias enzimas perdiendo el efecto de la fitasa como única fuente de 

suplementación en los estudios, por lo tanto se obtuvo un total de 12 estudios en cerdos 

en destete, es importante mencionar que se planteó originalmente el efecto de fitasas en 

las diferentes etapas de producción (destete, crecimiento, finalización) sin embargo, se 

obtuvieron muy pocos datos en las últimas dos etapas en el estado puro de la fitasa como 

suplemento, lo cual no permiten hacer un metaanálisis del mismo, ypor  lo anterior, solo 

se consideró el estudio en cerdos en destete. 
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Figura 6. Diagrama de flujo PRISMA de la revisión sistemática, desde la búsqueda inicial 

y el cribado hasta la selección final de las publicaciones que se incluirán en el 

metaanálisis de la inclusion de fitasas en cerdos en destete. 
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Dentro de la búsqueda de información se registraron las razas de cerdos a estudio, en el 
Cuadro 5, se muestran las razas de cerdos en destete a estudio suplementados con 

fitasas exógenas (Zeng et al., 2011, 2014 y 2015), con una cruza de Duroc X Landrace 

X Large White, debido a la combinación de características deseables, son las líneas más 

importantes en la producción porcina por la calidad de carne, prolificidad y eficiencia 

alimentaria. Dersjant-Li et al. (2008) utiliza para su estudio cerdos de la raza Newsham 

Choice que se refiere a la cruza de Duroc X Landrace X Large White.  

 

Cuadro 6. Estudios realizados en las razas de cerdos en destete suplementados con 

fitasas exógenas. 

Raza de cerdo Referencia 

Duroc X Landrace X Large white Zeng et al. 2011; Zeng et al. 

2014; Zeng et al. 2015; 

Dersjant-Li et al., 2008 

Large White X Duroc  Yáñez et al. 2013; Nortey et 

al., 2015 

Hampshire×Duroc×Yorkshire×Landrace Olukosi et al., 2007 

Cotswold Omogbenigun et al., 2003 

 

 

  



 

 
 

31 

 Cuadro 7. Tamaño del efecto y heterogeneidad para el uso de fitasas en cerdos en 

destete. 

 

a Media y desviación estándar del grupo sin suplemento de fitasa. 

b RMD es la diferencia de medias bruta que estima el efecto global expresado en las medidas unitarias originales. 

c Es la diferencia de medias estandarizada estimada del modelo aleatorio. 

d Valor P de la prueba de Begg; valores P > 0,05 significa la presencia de un sesgo de publicación significativo. 

I2 es la medida de heterogeneidad del modelo aleatorio. 

 

 

  
 

Efecto del tamaño 
Heterogenei
dad 

 

Variables  

Prueb

as 

(n) 

Contr

ol 

medio 

(DS)a 

RMD (95% 

CI)b 

P-

valu

e 

DMS (95% 

CI)c 

P-

valu

e 

I2 

(%) 

P-

value 

P-

valu

ed 

Ganancia diaria de peso 

(GDP) 
23 

0.57 

(0.21) 

+0.03 

(+0.01, 

+0.06) 

0.00

4 

+0.35 

(+0.07, 

+0.63) 

0.01 
84.

2 
0.001 0.85 

          

Consumo de materia seca 
(CMS) 

23 
1.17 

(0.59) 

+ 0.01 

(-0.005, 

+0.03) 

0.13 

+ 0.09 

 (-0.01, 

+0.21) 

0.09 
38.
8 

0.03 0.41 

          

Relación Consumo 

Ganancia (Rel C:G) 
20 

0.56 

(0.11) 

+0.013 

(+0.006, 

+0.02) 

0.00

05 

+0.15 

(+0.08, 

+0.22) 

0.00

01 
8.4 0.35 0.79 
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Figura 7. Diagrama de bosque de la ganancia diaria de peso (kg/d) de los estudios de 

fitasa en cerdos en destete. 

 

El tamaño del punto refleja la ponderación relativa del estudio respecto al tamaño del efecto global 

estimado, donde un tamaño del punto mayor representa una mayor ponderación y el tamaño del efecto 

combinado estimado, incluidos los intervalos de confianza. El rombo representa el efecto global de la 

diferencia de medias brutas (DMP). 

 

En el cuadro 7 y figura 7, se presenta el análisis de 23 estudios sobre el efecto en la 

ganancia diaria de peso (kg/d), con respecto a la adición de fitasas y su grupo control, en 

el cual se observan un efecto significativo con la adición de fitasas en la dieta (P <0.004), 

incrementándose la ganancia de peso en cerdos en destete suplementados con fitasas. 
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Figura 8. Diagrama de bosque del consumo de materia seca  (kg/d) a partir de estudios 

con fitasa en cerdos en destete. 

 

El tamaño del punto refleja la ponderación relativa del estudio respecto al tamaño del efecto global 

estimado, donde un tamaño del punto mayor representa una mayor ponderación y el tamaño del efecto 

combinado estimado, incluidos los intervalos de confianza. El rombo representa el efecto global de la 

diferencia de medias brutas (DMP). 

 

En el Cuadro 7 y figura 8 se presenta el efecto en el consumo de materia seca (kg/d), 

con respecto a la adición de fitasas y su grupo control en dietas para cerdo al destete, en 

el cual no se observan diferencias significativas (P > 0.13) por la adición de fitasas en la 

dieta. 
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Figura 9. Gráfico de relación consumo de alimento: ganancia de peso a partir de estudios 

con fitasa en cerdos en destete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El tamaño del punto refleja la ponderación relativa del estudio respecto al tamaño del efecto global 

estimado, donde un tamaño del punto mayor representa una mayor ponderación y el tamaño del efecto 
combinado estimado, incluidos los intervalos de confianza. El rombo representa el efecto global de la 

diferencia de medias brutas (DMP). 

 

En el cuadro 7 y figura 9, se presenta el efecto en la relación consumo de alimento 

ganancia de peso (relación F: G, kg/d), con respecto a la adición de fitasas y su grupo 

control, en cerdos al destete, en el cual se observa un efecto significativo (P < 0.005), 

con la adición de fitasas, al incrementar la eficiencia alimenticia. 
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9. Discusión  

9.1 Razas de cerdos 

Dos Santos et al. (2023), evaluaron el efecto de diferentes porcentajes de genes Duroc 

en los cruces (5, 50 y 100%) con otras razas, y su interacción sobre los rasgos de 

crecimiento, canal y calidad de la carne de los cerdos. Los animales cruza (50% Duroc) 

presentaron un mayor consumo medio diario de alimento y peso en canal caliente, pero 

un menor rendimiento cárnico en comparación con los animales cruza (5% Duroc) y de 

raza pura (100% Duroc) (P < 0,05). Los animales de raza pura (100% Duroc) presentaron 

el menor espesor de grasa dorsal y subcutánea, y la mayor profundidad muscular y 

rendimiento cárnico (P < 0,05). La desventaja de utilizar razas puras de acuerdo con Dos 

Santos et al. (2023), es que los animales de raza pura (100% Duroc) requirieron más 

medicación durante la producción (P < 0,05), por lo anterior los estudios realizados por 

Zeng et al. (2011; 2014; 2015), Dersjant-Li. (2008), utilizan cruzamientos de las razas 

Duroc X Landrace X Large white, que permite una mejor conversión y eficiencia 

alimenticia. 

Así mismo, Kuhlers et al. (1989) realizan estudios con diferentes cruzamientos de Duroc-

Landrace, Yorkshire-Landrace and Hampshire-Landrace, los cerdos cruzados con tres 

razas, las cuales pesaban 0,9 kg más a los 56 días, crecían 0,039 kg/día más rápido y 

tardaban 7 a 9 días menos en alcanzar los 100 kg de peso vivo, razón por la cual se 

prefieren utilizar tres cruzamientos actualmente para razas comerciales en este tipo de 

estudios.  

Los cerdos de la raza con línea paterna Hampshire tuvieron menores tasas de 

supervivencia a los 21 días y a los 100 kg de peso vivo, con respecto a los nacidos vivos 

(P < 0,10), en comparación con los cerdos nacidos de machos Duroc y Yorkshire. La 

eficiencia alimenticia fue más deseable en corrales de cerdos engendrados por 

sementales Hampshire y Duroc en comparación con corrales de cerdos engendrados por 

líneas paternas Yorkshire (López y Galindez, 2011). 

La heterosis es una herramienta utilizada para aumentar la productividad de los animales 

de granja sumando las mejores características de cada raza, la raza Large white tiene 
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habilidades para destetar camadas con un mejor peso, así como una tasa de mortalidad 

de los lechones baja con respecto a otras razas, hasta el destete siendo una 

característica netamente genética y particular de la raza, un producto de la constitución 

genética de la misma. Es por ello que se recomienda utilizar cerdas cruzadas Landrace 

x Large White, como los que se utilizaron en el presente metaanálisis (López y Galindez, 

2011). 

 

9.2 Ganancia diaria de peso 

La ganancia diaria de peso (GDP) en cerdos es un parámetro productivo que indica 

cuánto aumenta el peso ( kg/d) de un animal en un día, y esto dependerá de factores del 

animal, como la raza, sexo, estado productivo del animal , estado fisiológico, y factores 

del alimento (Contenido de energía, fibra, proteína, aminoácidos, etc.) que cubra sus 

requerimientos nutricionales en función de su etapa fisiológica, y un factor más a 

considerar será la digestibilidad de los alimentos y su concentración energética y 

finalmente tendremos factores ambientales como el clima (temperatura, humedad, índice 

ITH; radiación solar entre otros), que pueden hacer que el consumo de alimento varie y 

por consecuencia no se vea reflejada la ganancia de peso estimada ( Villagómez , 2020) 

Para mejorar la digestión de los nutrientes, se recomienda añadir fitasa al alimento de los 

cerdos en dosis de 250 a 500 FTU (unidades de fitasa) por kilogramo de alimento. En los 

estudios analizados, las dosis varían desde 10 FTU por kg (según De Faria et al., 2015) 

hasta 20,000 FTU (según Zeng et al., 2014 y Omogbenigun et al., 2003). Sin embargo, 

la mayoría de las investigaciones sugieren que un rango de 250 a 600 FTU es lo más 

común y efectivo (Olukosi et al., 2007, Dersjant-Li. 2018; Zeng et al., 2011; Zeng et al., 

2014; Zeng et al., 2015; Omogbenigun et al., 2003; Yáñez et al., 2013; Nortey et al., 

2015). 

El uso de más de 500 FTU puede aportar beneficios adicionales, ya que, según los 

estudios, aunque no aumenta el consumo de alimento, sí mejora la ganancia de peso de 

los cerdos (Yáñez et al., 2013; Nortey et al., 2015). 
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Un factor clave a considerar es la cantidad de calcio en la dieta, ya que este mineral 

puede reducir la efectividad de la fitasa. Esto sucede porque el calcio se une a los fitatos, 

haciendo que sean más difíciles de descomponer por la fitasa. Un punto a mencionar es 

que el uso adecuado de fitasa (dosis adecuada) en la alimentación de cerdos mejora la 

absorción de P, favoreciendo un mejor crecimiento sin necesidad de aumentar el 

consumo de alimento (Abdollahi et al., 2016). 

Es importante la dosis de la fitasa administrada en el alimento ya que de ello depende la 

efectividad, cantidades inadecuadas pueden ser ineficaces. En el presente estudio se 

pudo encontrar que la dosis de fitasas es muy variado, los cuales van desde 10 FTU 

hasta 20,000 FTU por kilogramo de alimento, lo que indica que no existe un estándar 

único para su aplicación. Dosis demasiado bajas (como 10 FTU) pueden ser insuficientes 

para liberar el fósforo ligado a los fitatos, reduciendo la absorción de nutrientes 

esenciales. Por otro lado, dosis extremadamente altas (hasta 20,000 FTU) podrían no 

generar beneficios adicionales y aumentar costos innecesariamente. Encontrar el 

equilibrio adecuado en la suplementación de fitasas es clave para optimizar la digestión 

de nutrientes, mejorar el crecimiento y garantizar la eficiencia alimentaria en cerdos en 

etapa de destete (Abdollahi et al., 2016). 

9.3 Consumo de alimento  

La preferencia o aversión de los animales por un determinado alimento o nutriente es una 

expresión conductual desarrollada por un complejo sistema biológico en el que 

intervienen diferentes órganos y retroalimentaciones sensoriales, metabólicas. Varios 

estudios han confirmado que los cerdos tienen la capacidad de seleccionar entre 

ingredientes y/o nutrientes de la dieta, por ejemplo, tipos de cereales y aminoácidos, 

aunado a formular con aminoácidos esenciales para un mejor desempeño productivo de 

los animales, también se ha observado que los cerdos modulan sus preferencias 

alimentarias en situaciones de déficit de nutrientes para restablecer la homeostasis 

(Villagómez, 2020). 

La falta de fitasa en el intestino animal hace que los cerdos al igual que otros 

monogástricos, sean incapaces de absorber fósforo y minerales de su dieta, de aquí la 
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importancia de formular correctamente no solo para P y calcio, pero en realidad se debe 

de formular para todo el perfil de minerales que requiere el animal en su etapa de 

producción, dado que el fitato es un compuesto con una fuerte carga negativa presente 

en un amplio rango de pH, su presencia en la dieta reduce la biodisponibilidad de iones 

minerales divalentes y trivalentes (Fredlund et al., 2006).  

Por otro lado, la formación de complejos proteicos de fitato reduce la actividad enzimática, 

la solubilidad y la susceptibilidad proteolítica de las proteínas. Por lo tanto, el fitato se 

considera un compuesto anti nutriente, posiblemente se ve más afectado en cerdos en 

las etapas de crecimiento y finalización. Y por ello no se aprecia un efecto positivo tan 

marcado con el uso de fitasas en esta etapa  estudiada (Cuadro 4), a diferencia de la 

etapa de destete, donde las dietas vienen formuladas con un porcentaje de proteína (16 

%) superior con respecto a las etapas de crecimiento y finalización (National Research 

Council, 2012), esto haría suponer que en estas últimas etapas se debe de replantear el 

contenido de proteína en las dietas cuando se adicionan fitasas, para que no se vea 

afectada la ganancia de peso de los animales. Futuros estudios deberán evaluar esta 

consideración, aunado a ello hay pocos estudios que se han desarrollado en etapas de 

crecimiento (Woyengo et al. 2016; Cheng et al. 2019, Dersjant-Li. 2018) y finalización con 

la adición de fitasas como fuente única (Olukosi et al., 2007 y Dersjant-Li, 2018). 
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Las fitasas mejoran la digestibilidad y absorción de nutrientes, no alteran el sabor, textura 

o palatabilidad del alimento. En el presente estudio, se menciona que no se vio afectado 

el consumo de alimento por la adición de fitasas, al no obtenerse cambios significativos 

(P>0.05), pero si mejora la ganancia diaria de peso (GDP) y la Relación 

ganancia/consumo de alimento (relación G: F); por lo tanto, existe una mejora en la 

conversión alimenticia obteniendo mayor ganancia con la misma cantidad de alimento. 

Esto indica que las fitasas no afectan la digestibilidad de la dieta ofrecida, pero si influye 

en su utilización, haciendo que el consumo de fitasas mejore la absorción del P e 

incremente su utilización y por consecuencia mejora los parámetros productivos del 

animal (Villagómez et al., 2020). 

Los resultados de la digestibilidad de la energía con las fitasas son poco consistentes, 

además de que los datos de mejora de digestibilidad de la energía entre fitasas es 

variable, como se comentó anteriormente, las fitasas pueden disminuir la eficiencia de 

utilización de las proteínas y más específicamente de los de los aminoácidos por ello es 

impórtate en la formulación de las dietas considerar el aporte energético y proteico de 

alimentos con una mejor biodisponibilidad y así incrementar su aporte para qué se vea 

reflejado en una mejor ganancia de peso al administrar fitasas en la dieta (Cadogan et 

al., 2023). 

El uso de calcio y fitasas en la alimentación de los cerdos mejora la digestión y absorción 

del P y el calcio de manera progresiva (Zhai et al., 2023). Algunos estudios han 

demostrado que esta suplementación favorece la digestibilidad de los nutrientes en la 

dieta, lo que contribuye a una mayor ganancia de peso sin afectar el consumo de 

alimento. Sin embargo, es fundamental mantener un equilibrio adecuado entre calcio y 

fosforo en la dieta para asegurar una absorción eficiente del P sin interferencias (Zhai et 

al., 2023). 

Cuarón, (2015), menciona que el uso de fitasas no altera los requerimientos, y aumenta 

la digestibilidad de P en los ingredientes, debido a que las fitasas no alteran la excreción 

endógena. En este sentido recientes estudios demuestran que, si se afecta la eficiencia 
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de utilización de la energía y la proteína con la adición de fitasas en la dieta, por lo cual 

recomienda incrementar el aporte de energía y proteína, cuando se administren fitasas 

para poder ver un efecto positivo con la administración de estas enzimas (Zhai et al., 

2023). 

 

9.4 Relación consumo de alimento: ganancia de peso  

La administración de fitasas exógenas en la alimentación en cerdos destetados muestra 

cambios positivos en la ganancia diaria de peso y la relación (F: G); sin incrementar el 

consumo diario de alimento mejorando la eficiencia alimenticia debido a que ayuda liberar 

el P ingerido en la dieta en forma de fitato. Una absorción adecuada de P es fundamental 

para maximizar el desarrollo muscular y crecimiento de los cerdos destetados ya que los 

animales jóvenes en crecimiento tienen mayores requerimientos de P debido a la rápida 

formación de huesos y tejidos (Selle y Ravindran, 2008). 

La inclusión de fitasas exógenas en la alimentación de cerdos destetados ha demostrado 

ser una estrategia eficaz para mejorar su rendimiento productivo. Uno de los principales 

beneficios de esta suplementación es el aumento en la GDP y la mejora en la relación 

F:G lo que indica que los cerdos aprovechan mejor los nutrientes de su dieta sin 

necesidad de incrementar el consumo de alimento. Esto se traduce en una mayor 

eficiencia alimenticia, permitiendo que los animales alcancen su máximo potencial de 

crecimiento de manera más rápida y con menores costos de alimentación (Villagómez et 

al., 2020). 

El mecanismo detrás de este efecto positivo radica en la capacidad de la fitasa para 

liberar el P presente en la dieta en forma de fitato, un compuesto que los cerdos no 

pueden digerir eficientemente por sí solos. Sin la acción de la fitasa, gran parte del P en 

los ingredientes vegetales se desperdiciaría en las excretas, reduciendo su disponibilidad 

para el crecimiento del animal y generando problemas ambientales debido a la 

acumulación de fósforo en los desechos (Knochel et al., 2006). 
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La absorción adecuada de fósforo es un factor clave en el desarrollo de los cerdos 

destetados, ya que este mineral es esencial para la formación de huesos, músculos y 

otros tejidos en animales jóvenes en crecimiento. Durante esta etapa, los requerimientos 

de fósforo son elevados debido a la rápida síntesis de estructuras óseas y musculares. 

Un suministro insuficiente de fósforo podría afectar negativamente la salud y el 

crecimiento del cerdo, comprometiendo su desarrollo y eficiencia productiva (Selle y 

Ravindran, 2008). 

 

10. Conclusiones 

En el presente metaanálisis, se observa que la adición de fitasas exógenas en cerdos en 

destete influye favorablemente la ganancia diaria de peso y la relación consumo de 

alimento: ganancia de peso, sin verse afectado el consumo de alimento, con una dosis 

en promedio de 500 FTU de fitasas en la dieta, sin embargo, este efecto se mantiene 

incluso administrando dosis de hasta 20000 FTU. 

La administración de fitasas exógenas en la alimentación de cerdos destetados optimiza 

la digestión y utilización del fósforo, mejora el crecimiento sin aumentar el consumo de 

alimento y favorece la eficiencia en la conversión del alimento en peso corporal. Esto no 

solo beneficia la rentabilidad de la producción porcina, sino que también reduce el 

impacto ambiental al disminuir la excreción de fósforo en el estiércol. 
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