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1.- INTRODUCCION

La produccion porcina tiene como finalidad, el suministro de carne para el consumo
humano, ya que es una fuente valiosa de proteina, energia, vitaminas, minerales y

micronutrientes (Benitez et al., 2015).

A nivel global se reporta que la cria intensiva de cerdos genera alrededor de 10% de las
emisiones de gases de efecto invernadero de la ganaderia, los principales efectos
ambientales se centran en la cadena de suministro de alimentos balanceados con el uso
de maiz, soya, trigo, cebada etc. asi como un elevado volumen de agua dulce para
asimilar la carga de contaminantes derivados del sistema de produccion (Giraldi et al.,
2021).

La alimentacién de los cerdos es la principal causa del impacto ambiental en su
produccion, representando el 70% de los costos de alimentacién. Muchos cerdos
consumen mas nutrientes de los que necesitan, y el exceso se elimina en sus desechos,
lo que genera desperdicio. La cantidad de nutrientes excretados depende de cuanto
comen, cdOmo 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 fosforo introducido al medio ambiente por el sector
agricola proviene del estiércol animal. Los cerdos excretan aproximadamente el 90% del
fésforo 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 fésforo. Por lo tanto, existe
una filtracion 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 eutrofizacion, lo cual se

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

Una alternativa, es la administracién de fitasas exdgenas de origen microbiano utilizadas
en la nutricion de los cerdos, los cuales mejoran el aprovechamiento de los nutrientes,
con mayor énfasis el fésforo (o que su vez reduce la excrecion de este mineral), asociado
a la digestibilidad de proteinas y aminoacidos, energia, calcio y zinc relacionado
directamente con el rendimiento del animal (Soler, 2022).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. PORCICULTURA EN MEXICO

El cerdo fue seleccionado para emprender viajes en embarcaciones debido a su
caracteristica de ser omnivoro, la capacidad de convertir desechos alimentarios en carne,
ocupar poco espacio en las embarcaciones, en tierra firme no requerian cuidados
especiales ni mano de obra ademas de adaptarse a cualquier medio con una
reproduccion 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)

Segun Pastoureau (2014), la domesticacion del cerdo surge mas como un fenbmeno
socioeconomico que biologico, propagandose rapidamente gracias a su naturaleza

omnivora, la abundancia de su carne y su grasa, asi como su rapida reproduccion.

La carne de cerdo contiene un elevado valor nutricional, siendo rica en proteinas,
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 areas ganaderas mas dinamicas que existe en el pais,
ademas de ser la actividad pecuaria que posee diferentes sistemas de produccion
enfocados a la generacion de diversos productos para el mercado. En México existen
distintos estratos de produccién, desde las empresas integradas verticalmente hasta los
pequefios productores de traspatio a nivel familiar o rural (Reyes y Lépez, 2019).

México importo en el afio 2020, 337 mil toneladas y exporto 9 mil toneladas. Por tanto,
existe una desventaja comparativa en la produccion de carne de cerdo, esto implica que
la importacion de este tipo de carne ha sido cada vez mayor, demostrando que en
términos de precio o de calidad, la produccién nacional es menos eficiente que la de otros
paises, por lo que la importacion se vuelve una mejor alternativa, al ser mas redituable

en términos macroeconomicos (Magafa et al., 2023).



2.5. DATOS SOBRE PRODUCCION Y CONSUMO MUNDIAL

Paises como China, Union Europea y Estados Unidos son los principales productores
con un 78.4% de la produccion mundial ademas de ser los principales consumidores con
un 75.6% del consumo mundial. El comercio internacional esta liderado por la Unidn
Europea, Estados Unidos y Brasil, que de manera conjunta representaron el 76.5% de
las exportaciones mundiales durante el aino 2023. De acuerdo con la proyeccion de la
OCDE y la FAQ, el consumo per capita promedio mundial de carne de cerdo en 2023 se
ubico en 10.9 kilogramos anuales. El consumo per capita 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 mas de un tercio de la carne producida en todo el mundo y es un
componente importante en la seguridad alimentaria de las economias agricolas vy el
comercio mundial (Wang y Li, 2024).En las ultimas tres décadas ha habido un cambio en
la produccion porcina principalmente en los paises en desarrollo pasando de
explotaciones a pequefia escala a unidades de produccion intensiva a gran escala. Los
pequefios productores son el segmento mas vulnerable y afectado, por lo tanto, la
transformacion de la produccion porcina a granjas de mediana y gran escala, junto con
una mayor estandarizacion de los sistemas de produccion y la bioseguridad, facilitaran el
desarrollo de sistemas de produccién 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, Yucatan y Veracruz, quienes conjuntamente generaron
alrededor de 76.5% de la produccion de carne de cerdo a nivel nacional en 2016 (Reyes
et al., 2017).



Cuadro 1. Principales estados productores de carne de cerdo en el afio 2022.

ESTADO PRODUCCIO ESTADO PRODUCCION ESTADO PRODUCCIO
N/ N/TONELADA
(MILLONES DE s
TONELADAS TONELADAS)
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 183,134 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 13,5629 29  QUINTANA ROO 3,871
8 CHIAPAS 31,776 19 TLAXCALA 12,565 30 CIUDAD DE 1,663
MEXICO
9 OAXACA 29,614 20 ZACATECAS 10,783 31 BAJA CALIFORNIA 1,124
NORTE
10 QUERETARO 27,448 21 TAMAULIPAS 10,175 32 BAJACALIFORNIA 1,012
SUR
1 SAN LUIS POTOSI 26,001 22 CHIHUAHUA 8,039

Adaptado de Hernandez et al. (2023)

Los sistemas de produccion porcina de mediana escala, representan el 30 % de las
granjas porcinas de Meéxico, enfrentan dos obstaculos clave que impactan en su
desempefio econdémico 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 gestidén de los recursos. El segundo obstaculo es la inadecuada gestion de
residuos, que dificulta los esfuerzos para mitigar los impactos ambientales generados por
las granjas porcinas (del Rosario et al., 2024).



2.4. CONSUMO NACIONAL

La porcicultura es una actividad importante en México es el segundo carnico mas
consumido. La produccion nacional esta liderada por Jalisco (23.3%), Sonora (17.8%),
Puebla (10.6%), Yucatan (9.4%), Veracruz (9.2%) y Guanajuato (7.9%), quienes de
manera conjunta participan con 78.1% de la produccion 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, registrandose un saldo
de -368.3 mil toneladas (Magafa et al., 2023). La industria nacional cubre el 55 % de la
demanda local y el déficit se compensa con la importacién de un millén de toneladas al
afo, especialmente de EE. UU. (88 %) y Canada (12 %), lo que convierte a México en el
tercer mayor importador de carne de cerdo del mundo (Estévez y Miranda, 2022)

La produccidén porcina ocupa una posicion intermedia en la cadena de la industria,
mientras que el segmento posterior esta formado por el sacrificio de los cerdos y la
transformacion de la carne, que en ultima instancia abastecen al mercado consumidor

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

2.3. LA ALIMENTACION 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 acumulacién de lipidos.
Esta estrechamente relacionada con el metabolismo energético, ya que la oxidacién de
los componentes que contienen carbono en el alimento impulsa todos los procesos
metabdlicos. Para las granjas individuales, repercute en la rentabilidad. Para la industria
porcina, representa su posicion competitiva frente a otras fuentes de proteinas. Para los
economistas de la alimentacion, significa una menor demanda de recursos alimentarios
mundiales. También hay implicaciones medioambientales y sociales. (Patience et al.,
2015)

Es de suma importancia la optimizacion de la alimentacidn en cerdos, el consumo de

alimento es el parametro mas critico en un programa de alimentacion. En los cerdos para
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mercado, las variables mas importantes son el consumo de alimento, la ganancia de peso
diario, la conversion alimenticia, el tiempo para alcanzar el peso a mercado y las
caracteristicas 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 mas afectan los rendimientos productivos por tanto es necesario conocer que
nutriente se necesita y en qué cantidad segun la etapa de produccion (National Research
Council, 2012).

Las vitaminas y los minerales representan un porcentaje relativamente pequefio de la
dieta, pero son fundamentales para la salud, el bienestar y el rendimiento de los animales;
ambos desemperfian un papel bien definido en el metabolismo, y sus necesidades pueden
variar en funcion de la etapa fisiologica de los animales. Al mismo tiempo, la insuficiencia
de vitaminas y minerales en la alimentacién animal puede perjudicar el crecimiento y
desarrollo de musculos 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 6seas. Es
un componente del ATP (Adenosin Trifosfato o Trifosfato de Adenosina) y los acidos
nucleicos y forma parte de los fosfolipidos 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 inorganico el cual
es un recurso limitado y no renovable que se agotara en aproximadamente 100 a 200
anos al ritmo actual de extraccion (Lautrou et al., 2021).

En los ingredientes vegetales, el P organico es almacenado en las semillas como acido
fitico, el cual representa la fraccidn mayoritaria, siendo el acido fitico, el fosfoglucido mas
abundante. En torno a un 60-80% del P total contenido en los granos y sus subproductos

se encuentra como parte del acido fitico y sus sales, generalmente como fitatos de calcio,
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potasio y magnesio, como consecuencia de su alto potencial quelante, el acido fitico
forma sales insolubles en un pH neutro impidiendo su absorcion a nivel intestinal. Por

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

El fosforo es un elemento esencial en la nutricion animal en cerdos, es obtenido
pobremente de los fitatos contenidos en el alimento, debido a que el contenido digestivo
del estdbmago e intestino del cerdo tiene escasa actividad fitasica, para romper y separar
el P de la molécula de inositol. Los componentes mayoritarios de dietas para
monogastricos son de origen vegetal por lo tanto una fraccion importante de fosforo esta
en forma de P fitico (Philippi et al., 2023).

Consecuentemente, en la alimentacion de los cerdos es indispensable la suplementacion
con fuentes inorganicas de fosforo, a fin de satisfacer los requerimientos del animal.
Estas fuentes tienen diferentes grados de utilizacion, por lo que, el nivel de inclusion del
fosforo inorganico en las dietas depende de la biodisponibilidad del elemento de los
diferentes fosfatos (Frenseuie et al., 2004). En el cuadro 2 se muestra la composicion
quimica de algunos ingredientes utilizados en la alimentacién de cerdos, asi como su

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

Cuadro 2. Composicion quimica de ingredientes utilizados en la alimentacion de cerdos.

Ingrediente % PC EM, % P total % P % de utilizacion
disponible del P
Mj/kg MS
Soya harina 40.0 16.9 0.5 0.25 50
Maiz 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: proteina cruda; EM: Energia metabolizable; P: fosforo. Adaptado de Ewing (1997).



El fésforo es uno de los principales componentes estructurales del hueso en la forma de
una sal de fosfato de calcio denominada hidroxiapatita. Los fosfolipidos como la
fosfatidilcolina son importantes componentes estructurales de las membranas celulares.
Toda la produccién y almacenaje de energia depende de compuestos fosforilados, como
el adenosin trifosfato (ATP) y la creatina fosfato. Los acidos nucleicos (ADN y ARN), los
cuales son responsables del almacenaje y transmision de la informacion genética, son
largas cadenas de moléculas fosforadas. Un cierto numero de enzimas, hormonas, y
moléculas de sefalizacion celular, dependen de la fosforilacion para su activacién. El
fésforo también ayuda a mantener el balance acido-base (pH) normal al actuar como uno
de los buffers mas importantes del organismo. Ademas, el 2,3-difosfoglicerato (2,3-DPG),
el cual es una molécula fosforada, se une a la hemoglobina en los glébulos rojos y regula

la distribucidn de oxigeno a los tejidos del cuerpo (Knochel et al., 2006).

3.1. FOSFORO Y MEDIO AMBIENTE

La alimentacion animal es uno de los principales responsables del uso de la tierra y el
agua, asi como de la produccion de gases de efecto invernadero, la reduccion de los
recursos hidricos 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 fosforo
se filtra en las aguas subterraneas o se escurre durante las lluvias a los arroyos, rios,
lagos y estuarios. Estos nutrientes continuan sirviendo como fertilizantes una vez que

llegan al agua porque pueden alimentar a la flora acuatica (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 fosforo que alcanzan las aguas superficiales (Arohuanca, 2016). En la
Figura 1, se muestra el proceso de eutrofizacidn por excrecion de P en dietas para


https://lpi.oregonstate.edu/es/mic/glosario#ATP
https://lpi.oregonstate.edu/es/mic/glosario#pH

cerdos, con la subsecuente contaminacién de suelo, aguas y mantos freaticos,
mostrando un crecimiento excesivo de algas y la muerte de seres acuaticos por exceso

de P en el agua.

Figura 1. Proceso de eutroficacion por excrecion de fosforo en dietas para cerdos.

Filtracion de purines
hacia cuerpos de
agua cercanos

Crecimiento descontrolado de
algas debido al exceso de
fosforo y nitrégeno.

Cita: Desarrollado con IA (Aplicaciéon Gemini, autoria propia).



4. FITASAS

Comercialmente, se han desarrollado una serie de enzimas exdgenas para la utilizacion
en dietas para cerdos (Cuadro 3), las cuales van desde su utilizacién en una mejora en
la absorcion y digestién de carbohidratos, proteinas y lipidos, asi como la absorcion de
P en la dieta, estas ultimas son las fitasas.

Las fitasas pueden ser de origen bacteriano, las cuales son las enzimas exdgenas mas
utilizadas en las dietas de animales monogastricos y representan el 60% del mercado
mundial de enzimas alimentarias (Adeola y Cowieson, 2011; Dersjant-Li et al., 2014),
actuando en la hidrolisis del fitato (myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexakis [dihidrégeno] fosfato)
para liberar el fosfato de este complejo, mejorando la digestibilidad del fésforo, el calcio,
los aminoacidos, la energia y reduciendo la excrecion de P inorganico al medio ambiente
(EFSA, 2012; Dersjant-Li et al., 2014; De Faria et al., 2015). Las fitasas mas utilizadas
en la alimentacion animal son las fosfatasas acidas de histidina (FAH), otras clases de
fitasas son la fitasa de hélice B (BPPhy o fitasa alcalina), la fitasa acida purpura y la

proteina 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 cuantificacion de la enzima que liberara 1 mol de ortofosfato inorganico
por minuto en las condiciones del ensayo (AOAC, 2000). La fitasa microbiana
suplementada es activa principalmente en el estbmago y en la parte superior del intestino
delgado. La fitasa es una molécula proteica que puede ser hidrolizada por la proteasa
endogena en el tracto digestivo de los animales (Dersjant-Li et al., 2014).Por lo tanto,
una mejora de la disponibilidad de fosforo y otros minerales en las dietas para cerdos
con el uso de fitasas reducen la contaminacion del suelo (Sefer et al., 2012). La fitasa en
las dietas para cerdos se afiade 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 mas del 60% del fitato (Figura 3), y asi reducir sus efectos anti nutricionales y
mejorar la eficiencia del uso del fésforo organico (Dersjant-Li et al., 2014). Adeola y
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Cowieson (2011), mencionan que un nivel de inclusién de fitasa superior a 2.5g/kg de

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

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

tipo de dieta (varia en funcién de la inclusién de ingredientes) y la fuente de fitasa

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

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

2019). Ademas, ya se ha estudiado la recuperacion de enzimas suplementarias, esto

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

excrecion fecal y urinaria (g/d) y la retencion de enzimas (g/d y %).

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

Enzima Sustrato objetivo
Fitasas Acido fitico
B-Glucanasas B-Glucano

Xilanasas

Arabinoxilanos

a-Galactosidasas

Oligosacaridos

Amilasa

Almidon

Mananasas

Celulasas

Hemicelulasas

Matriz de la pared
celular

(componentes de

Pectinasas

fibra)
Proteasas Proteinas
Lipasas Lipidos

Adaptado de Ravindran, 2013.

11



Figura 2. 2a) Imagen de fitato con 6 grupos fosfato; 2b) El acido fitico forma quelatos con

cationes metalicos.

Fig. 2a. Imagen de fitato con 6 grupos
fosfato.
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Fig. 2b. El acido fitico forma quelatos
con cationes metalicos (Fe+2, Fe+3,
Ca+2, Mg+2, Zn+2, Cu+2) divalentes o
trivalentes impidiendo su absorcion 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 absorcién de los
iones metalicos 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.

Phytases

Phytate

Tomado de Joudaki et al. (2023).

Las fitasas se clasifican segun el orden en que se liberan los grupos fosfato del acido
fitico (Secco et al., 2017). Estas incluyen la siguiente clasificacion, 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 mas activa con pH entre 2,0 y
6,0 aunque las condiciones Optimas 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 mostro la mayor actividad a 45 °C y pH 7,0
(Gaind & Sing 2015).

También se clasifican de acuerdo con los mecanismos cataliticos para descomponer el
acido fitico en P inorganico: cisteina fosfatasa (CP), esta se encuentra en
microorganismos patogenos, entéricos y de vida libre; la fosfatasa acida de histidina
(HAP) encontrada principalmente en microrganismos entéricos y fitopatdogenos, asi
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mismo la fosfatasa acida purpura (PAP) y las fitasas alcalinas B-propulsoras (BPP), las
cuales se encuentran en las arqueas, bacterias y eucariotas (Liu et al., 2022). Las HAP
se conocen como "fitasas fungicas", por otro lado, las PAP se encuentran en plantas,
hongos y mamiferos, y finalmente las BPP en bacterias, estas ultimas se encuentran
comunmente 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 produccién industrial masiva de fitasas
se utiliza comunmente hongos filamentosos como el Aspergillus spp. Mucory 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
fungicas funcionan a altas temperaturas y su caracteristica 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 fermentacion sumergida.
Primero se cultiva en un caldo de fermentacion liquido, el cual puede utilizarse
directamente o someterse a filtracién o centrifugacién para eliminar particulas sélidas o
impurezas, se puede desecar ( deshidratar/ Liofilizar) transformandolo en polvo o forma
granulada con actividad fitasica para su almacenamiento y venta, pudiendo ser utilizado
para formulaciones de alimentos o piensos. Ravindran y Jaiswal (2016), realizaron el
extracto enzimatico concentrado mediante filtracion, ultrafiltracion o cromatografia
obteniendo concentrado de la enzima fitasica en presentaciones liquida o en polvo
deshidratada. Por otro lado, se encapsula la fitasa utilizando soportes solidos como micro
esferas, particulas o fibras, permitiendo una liberacion prolongada y su uso en
operaciones especificas de procesamiento de alimentos o aditivo para piensos
(Rodriguez et al., 2013). La eleccion del procesamiento depende de factores como la
facilidad de manejo, estabilidad durante el almacenamiento, flexibilidad de dosificacion y
la compatibilidad con el alimento o pienso previsto (Pragya et al., 2023).
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En la produccidn de fitasas bacterianas se utiliza con mas frecuencia la fermentacion
liquida que la fermentacion en estado sélido, utilizando bacterias como Enterobacter spp.,
Bifidobacterium spp., Pseudomonas spp., Lactobacillus casei, Serratia, Bacillus subtilis
subsp. subtilis JUBS250, y Escherichia coli (cuadro 3).

Las fuentes vegetales de fitasa en su mayoria son HAP, las cuales se ha encontrado con
actividad de fitasa en granos, leguminosas y semillas de oleaginosas, asi 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
domeésticos, como la germinacién, la fermentacion 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 produccion 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 formulacidn de dietas en las diferentes etapas de produccion, sin embargo, para
evitar la inactivacion de las fitasas, la enzima puede afadirse al alimento después del

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

comerciales.
BACTERIA FUENTE GENETICA GEN REFERENCIA
P. pastoris P. Anomala Pphy Joshi y Satyanarayana, 2015
P. pastoris E. coli aplicacién A 1.2 Joshi y Satyanarayana, 2015
P. pastoris Lilium longiflorum LIALP2 Joshi y Satyanarayana, 2015
P. pastoris C. amalonaticus fisica 2119 Joshi y Satyanarayana, 2015
P. pastoris P. lycii Fisica Xiong et al. 2006
P. pastoris B. subtilis Fisica Xiong et al. 2006
P. pastoris E. coli aplicacién A Xiong et al. 2006
P. pastoris S. termofilo rSt-Phy Xiong et al. 2006
P. pastoris A. Niger phyA Xiong et al. 2006
P. pastoris C. amalonaticus fisica Xiong et al. 2006
Chlamydomonas A. Niger Fisica Erpel y Arce, 2016
reinhardftii
P. griseoroseum P. chrysogenum phyA Correa y de Araujo, 2015
PG63
L. lactis E. coli aplicacién A Bhagat et al, 2020
Saccharomyces  A. Niger Phy A Mo et al, 2005
cerevisiae
B. subtilis B. subtilis Fisica Potot et al, 2010
E. coli BL21 P.agglomerans PaPhyC Ushasree et al, 2017
pLysS
E. coli BI21 Y. intermedia aplicacién A Ushasree et al, 2017
(DE3)
B. subtilis 168 B. subtilis Fisica Ushasree et al, 2017

E. coli DH5a

E. sakazakii 4194.4532

Ushasree et al, 2017

Fuente: Adaptado de Joudaki et al. (2023)
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4.1. USO DE FITASAS EN CERDOS.

Los animales monogastricos tienen baja actividad de fitasa en su tracto gastrointestinal.
Los alimentos para aves y cerdos a menudo se basan en maiz, sorgo y trigo, todos los
cuales son ricos en acido fitico. Por lo tanto, debido a la baja disponibilidad de Pi (fosforo
mineral), cationes inorganicos y moléculas organicas, 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 afiadiendo Pi (Kumar et
al., 2016). Para utilizar las fitasas en la industria alimentaria, necesitan ser estables y
poder funcionar a pH gastrico 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 enddgenas de P contribuyen en mayor proporcién a la
excrecion 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 accion y efecto principal en fitasas utilizadas en dietas para cerdos

en la fase de destete.

Etapa Modo de accion Efectos Principales Referencia
productiva
Destete Mejora la DIA de MS, EB, PC, | -Aumenta GDP, CMS y Relacion G:F. | Omogbenigun et al.
almidén, NSP, Ca, P, inositol | Fuerza Osea y  concentraciones | 2004; Zeng et al.
hexafosfato (IP6), algunos | plasmaticas de fésforo. 2014; Yanez et al.
aminoacidos (AA, leucina, lisina, 2013; Zeng et al.
, , , L -Disminuye la excrecion fecal de P.
fenilalanina, alanina, cisteina, 2011
. , . , Concentracion de Calcio en plasma, asi
isoleucina, treonina, asparagina y o
como la actividad de la fosfatasa alcalina
serina) y fitato. ATTD de MS, EB, PC,
I h .
almidon, NSP, fitato, Ca, P, Na, K, Mg | ©" P oora ¥ teso
y Zn, asi como en la retencion de Mg
y Zn.
Crecimiento | Mejora la DIA de MS lisina, treonina, | -Aumenta GDP, ICA y Relacién G: F. Nortey et al. 2007;
serina, isoleucina, asparagina y s : Kim et al. 2008; Zeng
-Disminuye la GDP y la excrecion fecal de
valina. ATTD de P, Ca, MS, EB, | — o y et al. 2011; Woyengo
) . ) ) ) P. La concentracion plasmatica de calcio,
leucina, lisina, fenilalanina, alanina y etal. 2016
L asi como la actividad de la fosfatasa
cisteina.
alcalina plasmatica y 6sea.
Finalizacion | Mejora la digestibilidad del P. -Aumenta el GDP y el Ca. Olukosi et al. 2007

-Disminuye la excrecion de P.

Adaptado de Aranda et al., (2021).

DIA: digestibilidad ileal aparente; MS: materia seca; EB: energia bruta; PC: proteina cruda; NSP:

polisacaridos no amilaceos: AA: aminoacidos; ATTD: Digestibilidad total aparente del tracto: GDP.

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

/alimentacion. ICA: indice de conversion alimenticia; PC: proteina 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 exdgenas comerciales, con un mayor

reporte en las etapas de destete y crecimiento.

La fitasa en las dietas de cerdos se afiade 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 mas del 60% del fitato, reducir sus
efectos anti nutricionales y mejorar la eficiencia del uso del fosforo organico (Dersjant-Li
et al. 2014). Adeola y Cowieson, (2011) mencionan que un nivel de inclusion de fitasa
mayor a 2,500 FTU/kg de alimento caracteriza una dosis alta de inclusion 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 relacion ganancia / consumo de alimento (G:F)
de 0,665 kg/kg. Yanez 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 finalizacion, Olukosi et al.
(2007a) obtuvieron una GDP de 0,488 kg/d, un CMS de 1,165 kg/d, una relacion 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 retroalimentacion del P, tenemos otros metabolitos como vitamina D (Figura
4) vy la hormona paratiroidea (PTH) con FGF23 (Factores de crecimiento fibroblastico),
los cuales actuan como componentes criticos en la regulacién de la homeostasis del P,
independiente de la funcion renal e identificando al hueso como un tejido con funciones

endocrinas. La PTH estimula la liberacién de calcio desde los huesos y aumenta la
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reabsorcién de calcio en los rifiones, recordando que cuando se moviliza calcio se

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

Figura 4. Funcion y produccion de la vitamina D.
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Cita: Adaptado de Carmeliet et al. (2015)

La vitamina D3 (colecalciferol) es producida por la piel mediante su exposicion a los rayos
UV y puede obtenerse en la alimentacion principalmente de cereales. En la piel se
produce mediante la exposicion 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 higado por la enzima 25
hidroxilasa para finalmente ser transformado en el riiédn 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. Relacién de calcio y la parathormona (PTH).
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Cita: Adaptado de Santiago (2020)

La parathormona o PTH, es una hormona secretada por la glandula paratiroides cuando
bajan los niveles de calcio en sangre, en hueso activa a los osteoclastos que mediante
resorcion ésea aumenta los niveles de calcio y fosforo sérico. En el tubulo distal del rifidon
la PTH promueve la reabsorcién de calcio y en el tubulo proximal disminuye la absorcion
de fosfato por ende hay aumento de fosfato en la orina. La PTH en el rindn aumenta los
niveles de calcitriol estimulando la enzima 1-Alpha hidroxilasa para promover la absorcion
de calcio y P en el intestino (Santiago, 2020).

Asi, en lechones cuya dieta se enriquecio con vitamina D, se indujo la sintesis de FGF23
(el cual es una proteina que desempefa diversos procesos biologicos, como la
proliferacion celular, la diferenciacion, la reparacion de tejidos y el desarrollo embrionario
entro otros), medida por un aumento en la expresion del mMRNA 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
situacion de deficiencia de la vitamina (aun cuando se haya adicionado a la dieta)

21



(Crenshaw y Rortvedt-Amundson 2014). Este escenario se presentara cuando el P esté
en exceso, que puede suceder por un uso inapropiado de fitasa, 0 en combinacion 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
absorcion del acido fitico, el cual influye directamente en el fosforo digestible y por ende
en la regulacion de la PTH y el FGF23 (Crenshaw y Rortvedt-Amundson, 2014).

5. JUSTIFICACION

En la actualidad, existe una problematica a nivel mundial en la produccién porcina debido
a que la alimentacion de los cerdos representa el mayor costo de produccion (75%), y
se basa principalmente a base de granos de cereales como maiz, sorgo y legumbres
como la soya. Sin embargo, al ser el cerdo un animal monogastrico que no produce
enzimas enddgenas capaces de digerir los polisacaridos sin almidén (NSP) presentes
en la dieta, aumenta la viscosidad de la digesta, se altera la morfologia epitelial del
intestino y se reduce la digestibilidad de los nutrientes. Por otro lado, el uso de fitasas
exogenas incrementa la absorcion de fosforo en la dieta, mejorando sus parametros

productivos en cerdos en destete.

Existen enzimas exdgenas en la alimentacion de cerdos que han sido estudiadas para
su inclusion en la dieta en diferentes etapas productivas (destete, crecimiento y
finalizacion), mejorando el rendimiento productivo y que recientemente han progresado
e impactado en la ultima 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 inclusidn de fitasas (dosis) en la
alimentacion porcina en la etapa de destete, sobre el consumo de alimento (CMS; g/d),
ganancia diaria de peso (GDP; g/d), conversion 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 exdgenas en cerdos en destete,

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

6.2. Especificos

Encontrar el efecto de la administracion 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
suplementacion de fitasas exdgenas en la etapa de destete.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Estrategia de busqueda y criterios de seleccién

Nuestra busqueda de informacion se centré en los estudios que informan del uso de
enzimas exogenas (fitasas) en las dietas para cerdos. Se cre6 una base de datos con
los estudios que especifican el uso de fitasas en las dietas para cerdos y los articulos
utilizados abarcaron los afos 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 obtencién de informacion para encontrar publicaciones relevantes se baso en
una cadena de temas especificos, fitasas utilizadas en los cerdos.

La cadena de busqueda con el tema concreto se apoyd en operadores booleanos ("and",
"or", “and not”), para especificar la informacion requerida. Todos los términos de
busqueda dentro de una cadena se comprobaron con un "titulo, resumen y palabra
clave". Las palabras clave utilizadas fueron: cerdos, enzimas exdégenas, modo de accion,
efectos, rendimiento productivo, tratamiento (control vs enzima o Fitasa), etapa de
produccion del cerdo (destete), dosis de enzima en la dieta (g/kg), ganancia diaria
promedio de peso (GDP kg/dia), relacion ganancia de peso: Consumo de alimento
(relacién G: F, kg/kg), ingesta diaria promedio de alimento (CMS, kg/dia) y digestibilidad
de la materia seca (DMS %). Asi mismo la busqueda 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 articulos se capturo la informacion 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/dia), relacion G:F (kg/kg),
CMS (kg/dia) y DMS (%).

Lo ensayos cumplieron los siguientes criterios de inclusion (a) estudios publicados en
una revista cientifica internacional revisada por pares, (b) especificar el procedimiento
de asignacion aleatoria de los animales a cada tratamiento (disefio experimental), (c)

informar medias al cuadrado y una medida de variabilidad, y (d) informar del tamafo de
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la muestra a cada grupo. Sd6lo se incluyé en el analisis aquellos estudios que informaron
sobre la composicién quimica, la dosis de enzima en la dieta (g/kg), el GDP (kg/dia), la
relacion G: F (kg/kg), el CMS (kg/dia) y la DMS (%).

La base de datos final comprende informacién de medias de minimos cuadrados,
medidas de variabilidad, error estandar de la media (SEM), error estandar de las
diferencias (SE) o desviacioén estandar (SD) y numero 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 exdgenas,
modo de accion, efectos, rendimiento productivo, tratamiento (control vs enzima), etapa
de produccion del cerdo (destete), dosis de enzima en la dieta (g/kg), GDP (kg/dia),
relacion G: F (kg/kg), CMS (kg/dia) y DMS (%), numero de animales, grupo control vs
tratamiento, por ejemplo, algunos articulos 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, situacion por la cual no se consideraron en el presente estudio.

La informacion se obtuvo de 12 articulos publicados entre 2003 y 2019, sobre los que se
obtuvo informacién relevante especificamente de cerdos en la etapa de destete,
suplementados con fitasas: Omogbenigun et al.,2003; Olukosi et al.,2007; Kim et al.
2008; Yanez 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 estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de la composicion quimica de las dietas y
de las dosis de enzimas, numero de animales, dosis de enzimas en la dieta, peso
corporal inicial, ingesta diaria promedio de alimento, ganancia diaria promedio de peso,
relacion 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 indices basicos como el numero de estudios. El
analisis se repitio para la longitud de cada segmento con analisis estadisticos como la
media, el minimo, la longitud maxima, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion. El analisis se realizd con el software estadistico Statistical Analysis System
(SAS, 2004). El analisis para la obtencidn de medias fue con la prueba F de Fisher y la
comparacion de medias con la prueba de Tukey.

En el analisis actual, se ajustaron modelos de efectos aleatorios, para estimar el tamafo
del efecto (ES), el intervalo de confianza del 95% vy la significacion estadistica del ES
para cada variable de resultado, utilizando el paquete "meta" versién 4.6-0 (Schwarzer et
al., 2015) en el software estadistico R versién 3.3.1 (R Core Team, 2016). EI ES se calculo
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
interpretacion del tamano del efecto, bajo las unidades de medida originales (Appuhamy
et al., 2013). La heterogeneidad de los resultados entre los ensayos se informa mediante
la estadistica 12 (Higgins y Green 2011). El |2 representa la proporcion aproximada de la
variabilidad total en las estimaciones puntuales que puede atribuirse a la heterogeneidad,

qgue se calcula como:
12=Q-k-1Qx100

Donde Q es el estadistico de heterogeneidad, X?y k es el niumero de ensayos. Los
valores de I de 25, 50 y 75% representan niveles de heterogeneidad pequefios,
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moderados y altos, respectivamente. Para las variables de salida que muestren una
heterogeneidad sustancial (I> > 50%) se construiran modelos de regresion de efectos
mixtos (analisis de meta regresion) para explorar las fuentes de heterogeneidad.
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8. RESULTADOS

La busqueda de informacion de acuerdo con la Figura 6, que es el PRISMA, nos muestra
que originalmente se encontraron un total de 331 articulos, al meter las diferentes
palabras de busqueda con sus conectores, posteriormente se redefinié la busqueda de
informacion y se obtuvieron 134 articulos, de ellos se eliminaron 122 por que no tenian
la informacion requerida o en su caso se trataba de ensayos en cuadrado latino o un
analisis factorial, 0 no especificaba el disefio estadistico, el cual debe de ser un disefio
completamente al azar , no definia la raza del cerdo, la dosis de la enzima o venia con
la combinacion de varias enzimas perdiendo el efecto de la fitasa como unica fuente de
suplementacion en los estudios, por lo tanto se obtuvo un total de 12 estudios en cerdos
en destete, es importante mencionar que se planteé originalmente el efecto de fitasas en
las diferentes etapas de produccién (destete, crecimiento, finalizacion) sin embargo, se
obtuvieron muy pocos datos en las ultimas dos etapas en el estado puro de la fitasa como
suplemento, lo cual no permiten hacer un metaanalisis del mismo, ypor lo anterior, solo

se considero el estudio en cerdos en destete.

28



Figura 6. Diagrama de flujo PRISMA de la revision sistematica, desde la busqueda inicial

y el cribado hasta la seleccion final de las publicaciones que se incluiran en el

metaanalisis de la inclusion de fitasas en cerdos en destete.
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Articulos a texto completo
evaluados para su
elegibilidad
(n=134)

Estudios incluidos en la
sintesis cuantitativa
(metaanalisis)
(n=12)

Registros excluidos
(n=7)

Articulos de texto
completo excluidos, con
motivos
(n=122)

29



Dentro de la busqueda de informacion 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 exogenas (Zeng et al., 2011, 2014 y 2015), con una cruza de Duroc X Landrace
X Large White, debido a la combinacion de caracteristicas deseables, son las lineas mas
importantes en la produccidon 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 exdgenas.

Raza de cerdo Referencia

Duroc X Landrace X Large white Zengetal. 2011; Zeng et al.
2014; Zeng et al. 2015;
Dersjant-Li et al., 2008

Large White X Duroc Yarnez et al. 2013; Nortey et
al., 2015

HampshirexDurocxYorkshirexLandrace Olukosi et al., 2007

Cotswold Omogbenigun et al., 2003
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Cuadro 7. Tamafo del efecto y heterogeneidad para el uso de fitasas en cerdos en
destete.
Heterogenei
Efecto del tamaiio
dad
Contr
Prueb p. p. p-
. as ol RMD (95% DMS (95% 5 P-
Variables i valu valu valu
medio CI)° Cly (%) value ;
(n) (DS) e e e
S +0.03 +0.35
Ganancia diaria de peso 0.57 0.00 84.
23 (+0.01, A (+0.07, 0.01 ) 0.001 0.85
(GDP) (0.21)
+0.06) +0.63)
+0.01 +0.09
Consumo de materia seca 3 117 043 0.09 38. 0.03 0.41
-0.005, ' -0.01, ' ' '
(CMS) (0.59) ( ( 8
+0.03) +0.21)
+0.013 +0.15
Relacion Consumo 20 0.56 0.00 0.00 84 035 0.79
Ganancia (Rel CG) (0 11) (+0006, 05 (+008, 01 . . .
' +0.02) +0.22)

@Media y desviacion estandar 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.
°Es la diferencia de medias estandarizada estimada del modelo aleatorio.

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

12 es la medida de heterogeneidad del modelo aleatorio.
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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.

Subgroup RMD (95% CI) Less ADG More ADG

[

Overall effect 0.35[ 0.07; 0.63] ———

-1 -0.5 0 0.5 1
SMD (95% Cl)
Test for subgroup differences: ‘/j =10.98 (P =.004)

El tamarfio del punto refleja la ponderacion relativa del estudio respecto al tamafio del efecto global
estimado, donde un tamario del punto mayor representa una mayor ponderacion y el tamafio 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 analisis de 23 estudios sobre el efecto en la
ganancia diaria de peso (kg/d), con respecto a la adicion de fitasas y su grupo control, en
el cual se observan un efecto significativo con la adicion de fitasas en la dieta (P <0.004),

incrementandose la ganancia de peso en cerdos en destete suplementados con fitasas.

32



Figura 8. Diagrama de bosque del consumo de materia seca (kg/d) a partir de estudios

con fitasa en cerdos en destete.

Source MD (95% CI)

Zeng et al. 2014 (1) 0.00 [-0.07; 0.07]

Zeng et al. 2014 (2) -0.01 [-0.08; 0.07]

Zeng et al. 2014 (3) 0.04 [-0.04; 0.11]

Omogbenigun et al. 2003 (1) 0.02 [-0.02; 0.07]

Yanez et al. 2013 (1) -0.10 [-0.18; -0.02]

Zeng et al. 2015 (1) -0.00 [-0.08; 0.08]

Zeng et al. 2015 (2) -0.01 [-0.09; 0.07]

Zeng et al. 2015 (3) 0.00 [-0.08; 0.08]

Dersjant-Li. 2018 (1) 0.03 [-0.03; 0.09]

Nortey et al. 2015 (1) 0.12 [-0.10; 0.34]

Zeng et al. 2011 (1) 0.05 [-0.01; 0.11]

Zeng et al. 2011 (2) 0.06 [-0.00; 0.12]

Zeng et al. 2011 (3) 0.05[-0.01; 0.11]

Woyengo et al. 2016 -0.02 [-0.15; 0.11]

Kim et al. 2008 0.01 [-0.05; 0.07]

Cheng et al. 2019 0.03 [-0.05; 0.11]

Dersjant-Li. 2018 0.15[0.05; 0.25]

Cheng et al. 2019 0.00 [-0.08; 0.08]

Dersjant-Li. 2018 -0.16 [-0.26; -0.06]

De Faria et al. 2015 0.02 [-0.12; 0.186]

Olukosi et al. 2007 (1) 0.09[0.01; 0.17] —
Dersjant-Li. 2018 0.10 [-0.07; 0.27]

Olukosi et al. 2007 -0.03 [-0.11; 0.05] -
Total (common effect) 0.02 [ 0.00; 0.03] >
Total (random effect) 0.02 [-0.00; 0.04] : . > : . .

-03 -02 -0 0O 01 02 0.3
MD (95% ClI)
Heterogeneity: 2, = 38.58 (P = .02), I” = 43%

El tamarfio del punto refleja la ponderacion relativa del estudio respecto al tamafio del efecto global
estimado, donde un tamario del punto mayor representa una mayor ponderacion y el tamafio 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 adicidn 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 adicion de fitasas en la
dieta.
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Figura 9. Grafico de relacion consumo de alimento: ganancia de peso a partir de estudios

con fitasa en cerdos en destete.

Source MD (95% CI)

Zeng et al. 2014 (1) -0.01 [-0.04; 0.02] —:t
Zeng et al. 2014 (2) 0.00 [-0.02; 0.03] —
Zeng et al. 2014 (3) 0.03 [ 0.00; 0.06] -
Omogbenigun et al. 2003 (1) 0.00 [-0.11; 0.11]

Zeng et al. 2015 (1) -0.01 [-0.12; 0.10]

Zeng et al. 2015 (2) 0.01[-0.11; 0.12]

Zeng et al. 2015 (3) 0.06 [-0.05; 0.17]

Yanez et al. 2013 (1) -0.04 [-0.12; 0.04]

Dersjant-Li. 2018 (1) 0.02 [ 0.00; 0.04] N =
Nortey et al. 2015 (1) 0.03 [-0.08; 0.14]

Woyengo et al. 2016 0.00 [-0.06; 0.06]

Cheng et al. 2019 0.05[-0.01; 0.11]

Dersjant-Li. 2018 0.02 [ 0.01; 0.04] -
Cheng et al. 2019 0.08 [ 0.02; 0.14] i
Dersjant-Li. 2018 0.01 [-0.00; 0.02] -
Olukosi et al. 2007 (1) -0.01 [-0.05; 0.02] H
Dersjant-Li. 2018 0.01 [-0.01; 0.02]

Zeng et al. 2011 (1) 0.01 [-0.07; 0.09]

Zeng et al. 2011 (2) 0.05 [-0.03; 0.13]

Zeng et al. 2011 (3) 0.04 [-0.04; 0.13]

Total (common effect) 0.01[0.01; 0.02] <
Total (random effect) 0.01[0.01; 0.02] : : : < : : I

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
MD (95% Cl)
Heterogeneity: 32, = 20.74 (P = .35), I = 8%

El tamarfio del punto refleja la ponderacion relativa del estudio respecto al tamafo del efecto global
estimado, donde un tamafo del punto mayor representa una mayor ponderacion y el tamafo 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 relacion consumo de alimento
ganancia de peso (relacion F: G, kg/d), con respecto a la adicidn de fitasas y su grupo
control, en cerdos al destete, en el cual se observa un efecto significativo (P < 0.005),

con la adicion de fitasas, al incrementar la eficiencia alimenticia.
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9. Discusion
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 interaccion 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 carnico en comparacion 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 subcutanea, y la mayor profundidad muscular y
rendimiento carnico (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 mas
medicacion durante la produccién (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 conversion y eficiencia

alimenticia.

Asi 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 mas a los 56 dias, crecian 0,039 kg/dia mas rapido y
tardaban 7 a 9 dias menos en alcanzar los 100 kg de peso vivo, razdn por la cual se
prefieren utilizar tres cruzamientos actualmente para razas comerciales en este tipo de

estudios.

Los cerdos de la raza con linea paterna Hampshire tuvieron menores tasas de
supervivencia a los 21 dias y a los 100 kg de peso vivo, con respecto a los nacidos vivos
(P < 0,10), en comparacion con los cerdos nacidos de machos Duroc y Yorkshire. La
eficiencia alimenticia fue mas deseable en corrales de cerdos engendrados por
sementales Hampshire y Duroc en comparacion con corrales de cerdos engendrados por
lineas paternas Yorkshire (Lopez y Galindez, 2011).

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

de granja sumando las mejores caracteristicas de cada raza, la raza Large white tiene
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habilidades para destetar camadas con un mejor peso, asi como una tasa de mortalidad
de los lechones baja con respecto a otras razas, hasta el destete siendo una
caracteristica netamente genética y particular de la raza, un producto de la constitucion
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 metaanalisis (Lopez y Galindez,
2011).

9.2 Ganancia diaria de peso

La ganancia diaria de peso (GDP) en cerdos es un parametro productivo que indica
cuanto aumenta el peso ( kg/d) de un animal en un dia, y esto dependera de factores del
animal, como la raza, sexo, estado productivo del animal , estado fisiologico, y factores
del alimento (Contenido de energia, fibra, proteina, aminoacidos, etc.) que cubra sus
requerimientos nutricionales en funcion de su etapa fisioldgica, y un factor mas a
considerar sera la digestibilidad de los alimentos y su concentracion energética y
finalmente tendremos factores ambientales como el clima (temperatura, humedad, indice
ITH; radiacién solar entre otros), que pueden hacer que el consumo de alimento varie y
por consecuencia no se vea reflejada la ganancia de peso estimada ( Villagomez , 2020)

Para mejorar la digestion de los nutrientes, se recomienda afadir 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 varian desde 10 FTU por kg (segun De Faria et al., 2015)
hasta 20,000 FTU (segun Zeng et al., 2014 y Omogbenigun et al., 2003). Sin embargo,
la mayoria de las investigaciones sugieren que un rango de 250 a 600 FTU es lo mas
comun 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; Yanez et al., 2013; Nortey et al.,
2015).

El uso de mas de 500 FTU puede aportar beneficios adicionales, ya que, segun los
estudios, aunque no aumenta el consumo de alimento, si mejora la ganancia de peso de
los cerdos (Yarez 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 mas dificiles de descomponer por la fitasa. Un punto a mencionar es
que el uso adecuado de fitasa (dosis adecuada) en la alimentacion de cerdos mejora la
absorcion 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 estandar
unico para su aplicacion. Dosis demasiado bajas (como 10 FTU) pueden ser insuficientes
para liberar el fosforo ligado a los fitatos, reduciendo la absorcion de nutrientes
esenciales. Por otro lado, dosis extremadamente altas (hasta 20,000 FTU) podrian no
generar beneficios adicionales y aumentar costos innecesariamente. Encontrar el
equilibrio adecuado en la suplementacion de fitasas es clave para optimizar la digestion
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 aversion de los animales por un determinado alimento o nutriente es una
expresion conductual desarrollada por un complejo sistema bioldgico en el que
intervienen diferentes organos y retroalimentaciones sensoriales, metabdlicas. 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 aminoacidos,
aunado a formular con aminoacidos esenciales para un mejor desempeno 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
(Villagébmez, 2020).

La falta de fitasa en el intestino animal hace que los cerdos al igual que otros
monogastricos, sean incapaces de absorber fosforo y minerales de su dieta, de aqui 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
produccion, 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 formacién de complejos proteicos de fitato reduce la actividad enzimatica,
la solubilidad y la susceptibilidad proteolitica de las proteinas. Por lo tanto, el fitato se
considera un compuesto anti nutriente, posiblemente se ve mas afectado en cerdos en
las etapas de crecimiento y finalizacion. 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 proteina (16
%) superior con respecto a las etapas de crecimiento y finalizacién (National Research
Council, 2012), esto haria suponer que en estas ultimas etapas se debe de replantear el
contenido de proteina en las dietas cuando se adicionan fitasas, para que no se vea
afectada la ganancia de peso de los animales. Futuros estudios deberan evaluar esta
consideracion, 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 finalizacion con
la adicion de fitasas como fuente unica (Olukosi et al., 2007 y Dersjant-Li, 2018).
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Las fitasas mejoran la digestibilidad y absorcion 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 adicion de fitasas, al no obtenerse cambios significativos
(P>0.05), pero si mejora la ganancia diaria de peso (GDP) y la Relacién
ganancia/consumo de alimento (relacion G: F); por lo tanto, existe una mejora en la
conversion 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 utilizacidén, haciendo que el consumo de fitasas mejore la absorcion del P e
incremente su utilizaciéon y por consecuencia mejora los parametros productivos del

animal (Villagomez et al., 2020).

Los resultados de la digestibilidad de la energia con las fitasas son poco consistentes,
ademas de que los datos de mejora de digestibilidad de la energia entre fitasas es
variable, como se comentd anteriormente, las fitasas pueden disminuir la eficiencia de
utilizacion de las proteinas y mas especificamente de los de los aminoacidos por ello es
importate en la formulacion de las dietas considerar el aporte energético y proteico de
alimentos con una mejor biodisponibilidad y asi 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 alimentacion de los cerdos mejora la digestion y absorcion
del P y el calcio de manera progresiva (Zhai et al., 2023). Algunos estudios han
demostrado que esta suplementacion 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 absorcion eficiente del P sin interferencias (Zhai et
al., 2023).

Cuardn, (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 excrecion
endogena. En este sentido recientes estudios demuestran que, si se afecta la eficiencia
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de utilizacion de la energia y la proteina con la adicion de fitasas en la dieta, por lo cual
recomienda incrementar el aporte de energia y proteina, cuando se administren fitasas
para poder ver un efecto positivo con la administraciéon de estas enzimas (Zhai et al.,
2023).

9.4 Relacién consumo de alimento: ganancia de peso

La administracion de fitasas exdgenas en la alimentacion en cerdos destetados muestra
cambios positivos en la ganancia diaria de peso y la relacion (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 absorcion adecuada de P es fundamental
para maximizar el desarrollo muscular y crecimiento de los cerdos destetados ya que los
animales jovenes en crecimiento tienen mayores requerimientos de P debido a la rapida

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

La inclusion de fitasas exdgenas en la alimentacion de cerdos destetados ha demostrado
ser una estrategia eficaz para mejorar su rendimiento productivo. Uno de los principales
beneficios de esta suplementacion es el aumento en la GDP y la mejora en la relacion
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 maximo potencial de
crecimiento de manera mas rapida y con menores costos de alimentacion (Villagomez et
al., 2020).

El mecanismo detras 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 si solos. Sin la accidn de la fitasa, gran parte del P en
los ingredientes vegetales se desperdiciaria en las excretas, reduciendo su disponibilidad
para el crecimiento del animal y generando problemas ambientales debido a la
acumulacion de fosforo en los desechos (Knochel et al., 2006).
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La absorcion adecuada de fosforo es un factor clave en el desarrollo de los cerdos
destetados, ya que este mineral es esencial para la formacion de huesos, musculos y
otros tejidos en animales jévenes en crecimiento. Durante esta etapa, los requerimientos
de fésforo son elevados debido a la rapida sintesis de estructuras 6seas y musculares.
Un suministro insuficiente de fosforo podria afectar negativamente la salud y el
crecimiento del cerdo, comprometiendo su desarrollo y eficiencia productiva (Selle y
Ravindran, 2008).

10. Conclusiones

En el presente metaanalisis, se observa que la adicion de fitasas exdgenas en cerdos en
destete influye favorablemente la ganancia diaria de peso y la relacion 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 administracion de fitasas exdgenas en la alimentacion de cerdos destetados optimiza
la digestion y utilizacion del fosforo, mejora el crecimiento sin aumentar el consumo de
alimento y favorece la eficiencia en la conversion del alimento en peso corporal. Esto no
solo beneficia la rentabilidad de la produccidon porcina, sino que también reduce el

impacto ambiental al disminuir la excrecion de fosforo en el estiércol.
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8. LIMITE DE ESPACIO

El trabajo se realizo en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Auténoma del Estado de México, ubicada en El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado
de México, C. P 50295. Sus coordenadas son; Longitud (dec): -99.69037600, Latitud
(dec): 19.40830200. La localidad se encuentra a una altura de 2632 metros sobre el nivel
del mar, su clima es templado subhumedo con temperatura media anual de 13.7°C, la
precipitacion media anual varia de 1,000 a 1,200 mm; las heladas son de 80 a 140 dias
en la época fria (INAFED-SEGOB, 2010).
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El trabajo de investigacion se realizara en las siguientes fases
1.-Redacciond el Protocolo, marzo 2025

2. Redaccion de la Tesina; Marzo, abril 2025

3.-Entrega del documento, Abril 2025
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