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RESUMEN

Se llevé a cabo una revision sistematica de la literatura cientifica con el proposito de evaluar los beneficios
de los probidticos en la salud intestinal porcina y sus implicaciones para la seguridad alimentaria humana.
El proceso de investigacion se llevd a cabo mediante una revision bibliogréfica en plataformas electronicas
como PubMed, Science Direct, Google Scholar, Scopus y Web of Science, durante 2020 y 2025, con un
enfoque particular en articulos publicados en el idioma inglés. El presente estudio se centro exclusivamente
en las publicaciones realizadas en revistas indexadas, con una clasificacién Qualis A1-B2 o SCimago Q1-
Q2. La estrategia de busqueda se fundamentd en la combinacién de descriptores relacionados con
probidticos, microbiota intestinal, porcicultura y seguridad alimentaria. Se eliminaron los duplicados y la
seleccion de datos se realizd siguiendo las directrices PRISMA (Proposal Registration of Systematic
Review). La gestidn bibliogréafica se realizé mediante el uso del software Mendeley®. El analisis realizado
incluy6 un total de 15 articulos, siendo China el pais con el mayor nimero de publicaciones. Los hallazgos
confirman que el uso de probidticos representa una alternativa eficaz y sostenible al uso de antibidticos en
la produccion porcina. Los beneficios se manifiestan en tres dimensiones principales: (i) se observa una
mejora en la salud intestinal, el bienestar animal y los parametros productivos, (i) se evidencia una
disminucién en la prevalencia de infecciones gastrointestinales y la disbiosis, y (iii)) se contribuye a la
seguridad alimentaria humana al reducir la carga de patdégenos zoondéticos y los residuos antimicrobianos
en la carne. A pesar de la ausencia de consenso en cuanto a la selecciébn de cepas 6ptimas y la
estandarizacion de dosis, la evidencia disponible respalda la integracién de probidticos en la porcicultura
moderna como un componente esencial para la sostenibilidad productiva y la inocuidad alimentaria.

Palabras clave: Alternativa a los antibiéticos, Cerdos, Salud intestinal, Microbiota, Suplementos dietéticos.

Benefits of Probiotics on Porcine Gut Health and Implications for Human Food Safety: A
Systematic Review

ABSTRACT

A systematic literature review was conducted to evaluate the benefits of probiotics on swine intestinal health
and their implications for human food safety. Searches were conducted in PubMed, Science Direct, Google
Scholar, Scopus, and Web of Science, including articles published between 2020 and 2025 in English. Only
publications in journals indexed with Qualis A1-B2 or SCImago Q1-Q2 classification were considered. The
search strategy was based on combinations of descriptors related to probiotics, gut microbiota, pig farming,
and food safety. Duplicates were eliminated, and the selection was performed following PRISMA guidelines.
Literature management was carried out using Mendeley® software. A total of 15 articles were analyzed,
with China being the country with the highest number of publications. The findings confirm that probiotics
represent an effective and sustainable alternative to the use of antibiotics in pig production. The benefits
are evident in three main dimensions: (i) they improve intestinal health, animal welfare, and production
parameters; (ii) they decrease the prevalence of gastrointestinal infections and dysbiosis; and (iii) they
contribute to human food safety by reducing the zoonotic pathogen load and antimicrobial residues in meat.
Although gaps persist regarding the selection of optimal strains and dose standardization, the available
evidence supports the inclusion of probiotics in modern pig farming as a key tool for productive sustainability
and food safety.
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1. INTRODUCCION

La porcicultura representa una de las cadenas productivas mas relevantes para la seguridad alimentaria
global, al constituir una fuente esencial de proteina de alta calidad. Frente a los retos actuales en términos
de sanidad y productividad, se ha vuelto cada vez mas importante implementar estrategias nutricionales
gque promuevan la salud intestinal y optimicen el rendimiento productivo (Kim et al., 2024). En este contexto,
si bien el uso de antibiéticos como promotores de crecimiento ha sido una practica comin desde la década
de los cincuenta, esto ocurre porque los antibidticos tienen un efecto inespecifico en el intestino,
erradicando no solo las bacterias dafiinas, sino también los microorganismos utiles que forman parte de la
microbiota comensal. Esta modificacion en el intestino genera disbiosis, disminuye la diversidad microbiana
y favorece la aparicion de bacterias resistentes que son capaces de transmitir genes de resistencia. Su
utilizaciéon indiscriminada ha generado preocupaciones crecientes por el desarrollo de resistencias
antimicrobianas y los posibles efectos adversos sobre la microbiota intestinal (Armijo, 2022; D. Sun et al.,
2025). Estos factores han llevado a replantear el enfoque en la nutricién porcina, priorizando alternativas
mas sostenibles y seguras.

Una de las estrategias con mayor potencial en este sentido es el uso microorganismos vivos, denominados
probioticos, ampliamente estudiados por su capacidad para favorecer la digestién, la inmunidad y la
sanidad general de los animales, cuando se administran en cantidades adecuadas (Barba-Vidal et al., 2019;
Vasquez et al., 2022). Las bondades de los probiéticos radican en la propiedad que tienen algunos para
producir acidos grasos de cadena corta que promueven la secrecion de péptidos intestinales, los cuales
actian modulando la microbiota intestinal, mejorando la salud digestiva y estimulando el sistema
inmunolégico (Wieérs et al., 2020).

El uso de probiéticos en la produccion porcina se ha asociado con mejoras significativas en la conversion
alimenticia, la ganancia de peso y la reduccién en la incidencia de enfermedades, 1o que los posiciona
como una herramienta clave en los sistemas modernos de produccién animal. Segun Castafo., (2023); “al
ingerirse en concentraciones suficientes, los probiéticos favorecen la digestibilidad de los nutrientes y
mejoran la salud intestinal de los porcinos en todas las etapas de la produccién, como la reproduccion, el
destete y el engorde o cebo”. Estas evidencias resaltan que la nutricion, y en particular la suplementacion
estratégica, desempenfa un papel crucial en la productividad y bienestar de los animales (Barba-Vidal et
al., 2019).

El creciente interés por el uso de probidticos en la produccién porcina no solo responde a sus beneficios
sobre los parametros productivos, sino también a su impacto sobre la salud intestinal y sistémica del animal,
tal como sefialan Soraci et al., (2010); el rol del intestino no se limita solamente a la digestion y absorcion
de nutrientes, numerosos estudios han demostrado su participacidn relevante en procesos metabdlicos e
inmunolégicos esenciales, como por ejemplo, Sun et al.,, (2025) sefialaron que Lactobacillus reuteri
favorece la salud intestinal y la habilidad antioxidante en lechones que han sido destetados; Liu et al. (2023)
mostraron que Bacillus subtilis disminuye la presencia de bacterias patégenas como E. coli y Clostridium
perfringens, ademas de aumentar las proteinas de unién estrecha; y Matsubara et al., (2025) informaron
gue Lactobacillus sakei regula los niveles de aminoacidos en la sangre y los acidos grasos de cadena corta,
lo que mejora el metabolismo. Estos hallazgos confirman que, aun cuando se suministre un alimento de
alta calidad y adecuadamente balanceado, ello no garantiza por si solo un 6ptimo desempefio zootécnico.
En consecuencia, el enfoque actual en la industria porcina se orienta hacia tecnologias nutricionales mas
integrales, como los probidticos, administrados estratégicamente en las tres fases clave de produccion:
reproduccién, destete y engorde, lo que incrementa la demanda de conocimiento actualizado y evidencia
cientifica sobre su uso.

En este contexto, diversas investigaciones han desarrollado alternativas prometedoras basadas en
probidticos, con el objetivo de mejorar la salud intestinal de los cerdos y, en consecuencia, aumentar la
eficiencia productiva y contribuir a la seguridad alimentaria global (Han et al., 2025). No obstante, la
aplicacion efectiva de los probiéticos requiere de un enfoque cientifico riguroso, para que una sustancia



sea considerada probidtica debe cumplir criterios esenciales como ser segura, mantenerse viva hasta el
intestino y ser capaz de colonizarlo, entre otros factores criticos tales como; como la carencia de genes
que faciliten la resistencia a antimicrobianos, la ausencia de actividad hemolitica, la capacidad de resistir
el pH del estémago, la tolerancia a sales biliares y la evidencia de un perfil metabdlico no téxico (Binda et
al., 2020). Esto implica que, a pesar del entusiasmo en torno a su potencial, su implementacion enfrenta
retos importantes, como la variabilidad en la respuesta de los animales, el crecimiento acelerado de la
industria porcina, las restricciones sanitarias vigentes y la necesidad de protocolos de formulacion mas
estandarizados (Rondon et al., 2015)

Dado lo expuesto anteriormente, este estudio busca recopilar conocimientos cientificos sobre los impactos
positivos del uso de probidticos en la alimentacion porcina, incluyendo una identificacion detallada de los
principales probioticos utilizados en la actualidad con el proposito de describir sus efectos y su
disponibilidad en el mercado. Adicionalmente, realizar un analisis de los efectos de la implementacion de
probidticos en porcinos y su relacidn con la seguridad alimentaria. Con esta revision se pretende abordar
informacién valiosa para productores, veterinarios e investigadores, estableciendo pautas para una
implementacion efectiva de los probiéticos en la industria porcina.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron blsquedas en las bases de datos: PubMed (https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/), Science Direct
(https://www.sciencedirect.com/), Google Scholar (https://scholar.google.com/),  Scopus
(https://www.scopus.com/) y Web of Science (https://www.webofscience.com/). De articulos publicados
entre 2020 y 2025. El idioma utilizado para la bisqueda fue el inglés y espafiol. Solo se incluyeron articulos
publicados en revistas cientificas con calificacion Qualis A1 a B2 (segun la clasificacién de la CAPES) o
SCIMago Q1y Q2.

En este sentido, se realiz6 una blUsqueda sistemética utilizando la siguiente estrategia de buUsqueda
(probiotic* OR "lactic acid bacteria" OR "microbial supplement™) AND (pig* OR swine OR porcine) AND
("intestinal health" OR gut OR microbiota OR "intestinal microbiome") AND ("food safety" OR zoonoses OR
"bacterial shedding" OR pathogens OR Salmonella OR Escherichia). Se eliminaron todos los duplicados
presentes entre las diferentes bases de datos durante la seleccidén de articulos y para su presentacion se
siguieron las directrices de presentacion de informes Preferred Reporting Items for Systematic reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) (Page et al.,, 2021). Para la gestiobn de las referencias bibliograficas y la
organizacion de los articulos seleccionados, se utilizé el software Mendeley® (Elsevier, Version 2.135.0).
Esta herramienta facilité la clasificacién, almacenamiento y citacion de los estudios incluidos en la revision.

Los estudios incluidos en esta revision fueron aquellos realizados en cerdos de cualquier etapa productiva,
en los que se evaluaron intervenciones con probidticos, ya sea como suplemento Gnico o en combinacién,
y que reportaran desenlaces relacionados con la salud intestinal como la composicion de la microbiota, la
integridad intestinal o parametros inmunolégicos y/o con implicaciones para la seguridad alimentaria
humana, tales como la reduccién de patégenos zoondticos o la resistencia antimicrobiana. Se consideraron
Unicamente publicaciones en inglés o espafiol, que presentaran disefios experimentales, estudios
observacionales o ensayos controlados. Se excluyeron revisiones narrativas, sistematicas y metaanalisis,
aunque estas fueron consultadas como fuente de referencias adicionales y para uso en la introduccién y/o
discusién; también se descartaron los estudios realizados exclusivamente in vitro, en otras especies
animales, asi como aquellos trabajos sin acceso a texto completo o que no aportaran informacion relevante
a los objetivos planteados.

Después de aplicar los criterios de inclusion y exclusion, se eligieron 15 articulos para un abordaje
exhaustivo, que se convirtieron en la base principal de la sintesis narrativa. Ademas, se revisaron 36
referencias adicionales (incluyendo revisiones, informes técnicos y estudios no seleccionados) con
el objetivo de contextualizar ideas, fortalecer el debate y respaldarla construccion teérica de la
introduccién. Estas referencias no se incluyeron en el andlisis sistematico, aunque si forman parte de la
bibliografia final para asegurar la claridad y la trazabilidad del marco conceptual. Por lo tanto, la bibliografia
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total incluye tanto los 15 documentos estudiados a fondo junto con las 36 fuentes secundarias empleadas
para respaldo conceptual.

Los registros obtenidos a partir de las estrategias de blsqueda fueron exportados a Mendeley, donde se
eliminaron los duplicados. Posteriormente, el autor evalué de manera sucesiva los titulos y resimenes, y
mas tarde los textos completos, aplicando los criterios de inclusién y exclusién previamente definidos en la
aplicacion Rayyan. En los casos en los que surgieron discrepancias, estas fueron resueltas mediante
consenso o0, de ser necesario, con la participacion de un segundo revisor.

Para la extraccion de datos se elaboré una matriz en Excel en la que se consigné informacién clave de
cada estudio, incluyendo autor, afo, pais, especie y etapa productiva, disefio metodolégico, caracteristicas
de la intervencion probidtica (cepa, dosis, via de administracion y duracion), grupo control, desenlaces
evaluados y principales hallazgos. La sintesis de los resultados se llevé a cabo de forma narrativa,
organizando los estudios en dos grandes ejes: por un lado, se expusieron los resultados mencionados en
las investigaciones sobre la utilizacion de probidticos y su conexion con la salud intestinal de los cerdos,
enfocandose en como estos afectan la microbiota, la solidez de la barrera intestinal y los indicadores
inmunoldgicos que los investigadores han sefialado. Por otro lado, se recopild la informacion disponible
relacionada con la seguridad alimentaria para las personas, especialmente en lo que respecta a la
reduccién de patdgenos zoonoticos, la presencia o disminucién de bacterias que presentan resistencia a
los antimicrobianos y los aspectos mencionados sobre la calidad e inocuidad de los productos derivados
del cerdo.

3. DESARROLLO Y DISCUSION

La estrategia de busqueda en las bases de datos PubMed, ScienceDirect, Web of Science y Google Scholar
permitié identificar un total de 583 registros. Tras la eliminacion de 32 duplicados, quedaron 551 articulos
para su evaluacion inicial. En esta fase se excluyeron 205 estudios que seguian sin cumplir con los criterios
propuestos para su evaluacion, lo que redujo la muestra a 346 registros. Posteriormente, durante la etapa
de cribado de titulos y resimenes, se seleccionaron 183 articulos para lectura a texto completo (llustracién
1).

De esta revision detallada se identificaron inicialmente 10 estudios potencialmente elegibles, a los que se
sumaron otros trabajos de interés tras un proceso de relectura critica, para un total de 15 articulos
considerados relevantes. Adicionalmente, se recopilaron 21 referencias secundarias provenientes de otras
fuentes y fechas, las cuales se usaron para dar soporte a la discusién, la introduccién y la metodologia.

Finalmente, y tras una tercera revision exhaustiva de los textos completos, 15 estudios cumplieron todos
los criterios de inclusiéon y fueron incorporados en la sintesis cualitativa (Figura, diagrama PRISMA). De
estos, 3 correspondieron al afio 2025, 3 al 2024, 3 al 2023, 3 al 2022, 1 al 2021, 1 al 2020y 1 al 2017, lo
gue evidencia una creciente produccién cientifica reciente en torno al tema. Los 15 articulos seleccionados
constituyeron la base principal de la discusiéon

Los articulos seleccionados para esta revision sistematica fueron considerados adecuados para su
inclusion en la matriz de extraccion siempre que cumplieran los con criterios metodoldgicos que aseguraran
la relevancia y calidad de la informacién. Se incluyeron estudios que evaluaban el uso de probiéticos como
estrategia de intervencion en cerdos, especificando claramente las cepas utilizadas, las dosis
administradas, la via de suplementacion, la duracién del tratamiento y los grupos experimentales (con o sin
control). Ademas, se exigia que los articulos reportaran variables directamente relacionadas con la salud
intestinal, como la composicion de la microbiota, la integridad de la mucosa intestinal, la respuesta inmune
local, y parametros zootécnicos (ganancia de peso, conversiéon alimenticia, entre otros). También se
recopild informacién sobre el tamafio de muestra, el tipo de disefio experimental, la region geogréfica de
ejecucion del estudio y los métodos empleados para la caracterizacién microbioldgica.
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Fuente llustracién 1: Elaboracién propia.

En la mayoria de los estudios incluidos se evidencia que se realizaron en lechones destetados,
principalmente en China y bajo disefios experimentales controlados con suplementacién directa en la dieta.
Otros trabajos exploraron cepas aisladas de animales locales, estudios observacionales o validaciones en
modelos murinos (Yuan et al., 2023). De esta manera, los resultados se agrupan en funcién de los
principales géneros de probidticos evaluados (Lactobacillus, Bacillus, Enterococcus, Pediococcus y
combinaciones multicepa), o que permite identificar tendencias comunes y diferenciales en sus efectos
sobre la salud intestinal (J. Li et al., 2024; Matsubara et al., 2025; Nordeste et al., 2017; D. Sun et al., 2025;
Yuan et al., 2023; Zhang et al., 2024). Asimismo, dentro de cada blogue se destacan los desenlaces mas
relevantes crecimiento, incidencia de diarrea, modulacion de la microbiota, integridad intestinal y
pardmetros inmunoldgicos, con el fin de integrar la evidencia y discutir sus implicaciones en la produccion

porcina y la seguridad alimentaria.

3.1 Probiéticos més usados en laindustria porcina

En los estudios méas recientes (2025) se ha evaluado el impacto de distintos probidticos y estrategias
relacionadas sobre la salud y productividad porcina, principalmente en lechones destetados. Dentro del



grupo de probidticos del género Lactobacillus, los hallazgos son consistentes en mostrar beneficios en
crecimiento, modulacién de la microbiota y promocion de la salud animal. Autores como D. Sun et al.,
(2025) reportaron que al suplementar lechones destetos con probioticos a base de Lactobacillus reuteri se
redujo la mortalidad en un 6.37%, ademas de favorecer el incremento de Firmicutes y acidos grasos de
cadena corta como propionato y butirato. Estos cambios se asociaron con una mejor capacidad
antioxidante, reflejada en el aumento de coenzima Q10 y la disminucién de malondialdehido sérico.

Por otro lado, Matsubara et al., (2025), buscando alternativas para reemplazar antibiéticos como
promotores de crecimiento, encontraron que la inclusion en la dieta de Lactobacillus sakei mejoré la
utilizacién de nutrientes a través de la modificacion de la microbiota intestinal (aumento de bacterias de la
familia Prevotella, Streptococcus y Lactobacillus en la microbiota fecal), junto con un aumento en
aminoacidos plasmaticos y acetato fecal. Si bien observaron una reduccion en las concentraciones séricas
de IgG, el balance general fue positivo para el metabolismo y el rendimiento de los lechones. En contraste
y con el mismo proposito, pero usando Lactobacillus mucosae (LM) como probiético en combinacion con
manano-oligosacaridos como fuente de prebiodticos (MOS), también en lechones recién destetados
desafiados con agregados de Escherichia coli (Y. Li et al., 2021) encontraron que la alimentacion con L.
mucosae por si sola mejoré la eficiencia alimentaria y la estructura morfolégica ileal durante la primera
semana de exposicion al patégeno. Por otro lado, el MOS aument6 las inmunoglobulinas séricas de tipo G,
pero el combinado MOS+LM modul6, aunque es una interaccion compleja modificd la aparicion de
moléculas proinflamatorias como las citoquinas y propicié una homeostasis inmunitaria.

Otra bacteria reportada con potencial probiotico del género Lactobacillus fue Lactobacillus acidophilus, en
el estudio realizado por Nordeste et al., (2017), se reporté que uso de proteobidticos (moléculas bioactivas
producidas durante el crecimiento de ciertos probioticos que interfieren con la comunicacion bacteriana de
célula a célula, lo que consecuentemente resulta en una atenuacién de la virulencia en un nimero de
patégenos, incluyendo E. coli, derivados de L. acidophilus frente ala infecciéon con E. coli K88. Los lechones
suplementados presentaron una marcada reduccion de los signos clinicos de colibacilosis (50% en
controles vs. 15% en tratados), ademas de una menor colonizacién ileal. Aunque las mejoras en la ganancia
de peso no fueron estadisticamente significativas, el estudio demostré un efecto preventivo claro frente a
la diarrea posdestete, reforzando la idea de que metabolitos bacterianos pueden desempefiar un papel
relevante en la reduccion del uso de antibidticos en granjas.

En un contexto de estrés ambiental, Yuan et al., (2023) describieron los beneficios de Lactobacillus
johnsonii N5, aislado de cerdos resistentes al calor. En un modelo murino, la suplementacién promovié la
integridad intestinal mediante la regulacién positiva de proteinas de unién estrecha y la citoproteccién
mediada por HSP70. Ademas, modulé la respuesta inmune al incrementar células Treg e IL-10, al tiempo
gue redujo citoquinas proinflamatorias como TNF-a e IL-6. Estos resultados posicionan a esta cepa como
una candidata prometedora frente a diarreas asociadas a estrés térmico.

En general, las investigaciones revisadas estan de acuerdo en que las diversas variedades de Lactobacillus
tienen la habilidad de promover la salud digestiva, regular la microbiota y disminuir los sintomas clinicos
relacionados con el destete. Sun et al., (2025), Matsubara et al., (2025) y Li et al., (2021) afirman que estas
cepas aumentan la presencia de grupos microbianos favorables (como Prevotellaceae y Lactobacillaceae)
y disminuyen la frecuencia y gravedad de las diarreas. No obstante, hay diferencias significativas entre las
cepas: L. reuteri potencia los antioxidantes en el sistema y los acidos grasos de cadena corta. L. sakei
afecta los aminoacidos en el plasma. L. mucosae ejerce una influencia mas significativa en la estructura
del ileon. L. acidophilus opera mediante metabolitos generados postbiéticos. L. johnsonii N5 se destaca
por su capacidad para lidiar con el estrés por calor.

Estas variaciones muestran que los efectos de Lactobacillus no son iguales para todas las cepas, por lo
gue es importante elegirlas segun el ciclo de produccion, problemas de salud y objetivos especificos. El
detalle de las intervenciones, grupos control, desenlaces y hallazgos se resume en los reportes a
continuacion, la cual fue organizada en bloques para facilitar la discusién comparativa.



Tabla 1. Informacion detallada de los estudios incluidos en la revisién sistematica sobre probidticos del

género Lactobacillus spp.

Autor Pais Especie Metodologia Intervencion Grupo Desenlaces Principales hallazgos
(afio) y etapa probidtica (cepa, control evaluados

dosis, via,

duracion)
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g%ollstlna abundancia de Prevotella
ppm) Streptococcus, Lactobacillus
Enriguecimiento de i
fermentacién mixta.

(Yuan et Chin  Cerdos Estudio Lactobacillus Comparaci  Crecimiento, L. johnsonii N5 mejor

al., a destetad observacional y johnsonii N5 on con diarrea, inmunidad intestinal, aument

2023) os (n/r) validacion aislado de cerdos cerdos HSP70, proteinas de unién estrecha

experimental en resistentes a susceptible microbiota, HSP70, promovi6 células Tre
modelo murino estrés por calor; s a calory parametros y redujo
administrado ratones inmunolégicos inflamacién, mostrand
oralmente en control (TNF-a, IL- 6, potencial como sustituto d
ratones IL-10, antibiéticos
Treg/Th17)

(Y. Li et EE. Cerdos Ensayo factorial Lactobacillus Control, Ganancia de LM mejoro eficiencia y reduj

al., Uu. destetad 2x2 con desafio mucosae (10° MOS, LM, peso, profundidad de criptas ileales

2021) os (96, inmunoldgico CFU/pig/dia) + MOS+LM eficiencia MOS aument6 IgG sérica.
35dias) (LPSdeE.col) Mannan- alimenticia, MOS+LM modul6 citoquinas !

oligosacéridos respuesta propicié balance inmune.
(0.1%), via oral, inmune, Interaccion MOS-LN
21 dias morfologia compleja.

intestinal,

metabolitos

fecales

(Nordest ana Lechone E_xperimental in Proteobiéticos Grupo sin S[n'gomas ! signos  clinicos;

e et al,, da S Vivo producidos por suplement clinicos,

2017) lactantes Lactobacillus 0 eliminacion eliminacion fecal de ETEC
y post- acidophilus (0.5x, fecal de ETEC, (50% control vs. 159
destete 1x y 2x dosis; via colonizacion

oral; 7 dias antes y ileal, ganancia suplementados);
después del de peso colonizacion ileal; tendencia

desafio con E. coli
K88)

t ganancia de peso; mejo

salud
intestinal.

Fuente tabla 1: Elaboracion propia con base en la informacion recopilada de los articulos analizados.



Otro género que fue el que méas se reportd en los articulos fue Bacillus. Los estudios analizados en las
investigaciones de Liu et al. (2023), Tang et al. (2024) y Jang et al. (2024), sobre estos probiéticos muestran
un patrén consistente en la mejora del rendimiento productivo y la salud intestinal, de nuevo encontrandose
que la principal etapa de su uso es en lechones destetados. Sin embargo, al profundizar en los resultados
y en la calidad metodoldgica, se identifican limitaciones que deben ser consideradas antes de proponer su
aplicacion directa en la practica productiva (Tabla 2).

Por un lado, J. Liu et al., (2023) reportaron que al utilizar Bacillus subtilis en combinacion con -mananasa,
en lechones destetados, hay una mejora el consumo de alimento y la conversién alimenticia, redujo
patégenos intestinales como E. coli y Clostridium y estimul6 proteinas de unién estrecha, aunque con una
reduccién inesperada en la concentracion de acidos grasos de cadena corta (AGCC). Si bien el disefio fue
robusto (320 animales, 4 grupos, durante 42 dias), el riesgo de sesgo se relaciona con la falta de reporte
en la metodologia de cegamiento y en la asignacién al azar, lo que podria influir en la valoracion de
variables subjetivas como la integridad intestinal.

De forma complementaria, Phaengphairee et al., (2023) también examino el uso de B. subtilis pero en una
combinacién con harina de larvas de mosca soldado Hermetia illucens y otros probidticos. Estos autores
reportaron mejoras en la ganancia de peso, digestibilidad de nutrientes, estado inmunitario, el estrés
oxidativo, la histomorfologia intestinal y las modulaciones microbianas rectales en cerdos destetados en
comparacion con otras dietas donde se us6 antibiticos. Algo a resaltar de este estudio es el uso de un
control positivo con antibiéticos, esto refuerza la validez de los hallazgos, pero el reducido nimero de
animales por grupo (n=20) aumenta la variabilidad bioldgica y limita la extrapolacion. Ademas, al tratarse
de una mezcla de probiéticos y un ingrediente novedoso (larvas de insecto), resulta complejo atribuir los
efectos de forma aislada a Bacillus.

Por su parte, T. Sun et al., (2022) reportaron otros géneros de Bacillus como Bacillus coagulans que se
sugiere modificé la composicion microbiana en las heces de lechones destetados, lo que tuvo efectos
positivos en el rendimiento del crecimiento y el indice de diarrea al disminuirla. Aunque los hallazgos son
prometedores, la duracién del estudio (28 dias) y el tamafio de muestra relativamente bajo (n=30 por grupo)
limitan la evaluacion de efectos a largo plazo, especialmente en parametros inmunolégicos o productivos
mas amplios. Otro caso, es el uso de Bacillus amyloliquefaciens, un probiético aislado de cerdos tibetanos
resistentes al frio, que en el estudio de Du et al., (2022) demostré que no solo sobrevivié en con pHs y
temperaturas extremas, sino que también mostré antibioresistencia. Adicionalmente, mejoré
significativamente el crecimiento y la salud de los lechones con diarrea. Estos autores también
secuenciaron el gen del ARNr 16S y revelaron que este Bacillus estabiliz6 la microbiota intestinal alterada
por el destete. Este estudio aporta un elemento innovador al utilizar una cepa adaptada a condiciones
ambientales extremas, lo que podria conferirle ventajas probiéticas particulares. Sin embargo, el reporte
de resultados carece de un andlisis detallado de la significancia estadistica en algunos parametros, lo cual
limita la fuerza de la evidencia. Similar a este estudio, pero utilizando Clostridium butyricum, un probidtico
con propiedades de tolerancia al calor, acido y sales biliares, Tang, (2024) reporto resultados similares.

Tabla 2. Informacion detallada de los estudios incluidos en la revision sisteméatica sobre probiéticos del
género Bacillus spp.

Autor Pais Especiey Disefio Intervencion Grupo Desenlaces Principales hallazgos
(afio) etapa metodol  probidtica control evaluados

productiv ogico (cepa, dosis,

a via,

duracion)




(J.Liuet  China Cerdos Ensayo Bacillus Dieta basal Consumo de Mejord consumo (BS100),
al.,, 2023) destetado controlad ~ Subtilis sin alimento, redujo FCR (BS100XT),
5 (320) 0, 4 QS5T713 (100 Y suplemento  conversion disminuyd patégenos
grupos, 200 mg/kg) y alimenticia, intestinales, aumenté
42 dias combinacion microbiota expresion de ZO-1,
con B- intestinal (E. occludinay E- cadherina,
mananasa (100 coli, C. aunque bajaron AGCC
mg/kg + 150 perfringens), a-
mg/kg), via diversidad,
oral en dieta expresion de
proteinas de
union estrecha
(Phaeng  Tailandia Cerdos Ensayo l\éulti—%rgibioticos Control Crecimiento, Mejoré ADG y FCR,
phairee destetado controlad E.-Ii%etrl]ilfsérmis, positivo digestibilidad, aument digestibilidad
etal., s (80) 0, 4 Saccharomyces (amoxicilina inm.unidad (IgA, u o g . y
2023) grupos, cerevisiae) 0,02%)y enzimas antioxidantes, redujo
28 dias combinados con contrc?l . al.'1t|OX|dantes),’ citoquinas inflamatorias,
12% larvas de negativo (sin hlstomorfologla o )
Hermetia suplemento) intestinal, mejoré morfologia
. microbiota fecal . . . .
illucens, intestinal y microbiota (*
via oral en dieta .
Lactobacillus, ! E.
coli)
(T.Sunet China Cerdos Ensayo Bacillus NC: dieta Ganancia de BC mejord ADG (dias 22—
al., 2022) experime  coagulans, 600 basal; PC: peso, F:G, 28), redujo F:G y diarrea
destetados ntalcon3  g/tendieta, 28 dieta basal + diarrea, respecto NC. Aumento
(90, 26 dias grupos dias antibidticos  microbiota diversidad microbiana y
(NC, PC intestinal (16S abundancia de
edad, .
con rRNA) Ruminococcaceae,
BW=7.7 kg) antibidtic Faecalibacterium,
os, BC Prevotella,
con Lachnospiraceae.
probiotic
0)
(Duetal, China Cerdos Ensayo Bacillu_s _ Grupo Crecimiento, TL106 mejord
2022) (Tibet) destetados experime  amyloliquefacie  control diarrea, . )
(Duroc x ntal ns TL106, (dieta digestibilidad, desempefio, redujo
Landrace x aislado de sin microbiota diarrea, aumento
Yorkshire) cerdos supleme intestinal (16S . . .
tibetanos, dosis ntg) RNA) digestibilidad de fibra y

no especificada,
administracion
oral

cenizas, y estabilizd

microbiota (

Lachnospiraceae,
Peptococcaceae,
Erysipelotrichaceae).

Fuente tabla 2: Elaboracién propia con base en la informacién recopilada de los articulos analizados.

En conjunto, los estudios sugieren que diferentes especies de Bacillus pueden actuar como alternativas
viables a los antibiéticos, al modular la microbiota intestinal, mejorar la integridad de la barrera y reducir los
episodios de diarrea post-destete. No obstante, persisten riesgos de sesgo derivados de la falta de
estandarizacién en los disefios (dosis, tiempos, cepas, condiciones de alojamiento), tamafios de muestra
reducidos en algunos ensayos y ausencia de cegamiento en la mayoria de los estudios. Ademas, la
heterogeneidad en las combinaciones con enzimas, prebioticos o ingredientes novedosos dificulta aislar el
efecto real del género Bacillus.

Sumado a eso, los reportes sobre Bacillus muestran una tendencia hacia la mejora en produccion,
regulacién de microbiota y disminucién de diarrea post-destete. Sin embargo, hay diferencias en sus



impactos, B. subtilis, al combinarse con B-mananasa, reduce patdégenos, pero también disminuye
AGCC, B. coagulans promueve el crecimiento y reduce la diarrea, aunque solo ha sido evaluado a corto
plazo, B. amyloliquefaciens tiene adaptaciones al frio y modula el sistema inmunoldgico, combinaciones de
Bacillus con ingredientes novedosos, como larvas de insectos, muestran efectos mejorados, aunque es
dificil atribuir esos beneficios a una sola especie. Los beneficios dependen de factores como cantidad,
entorno, interaccion con aditivos y calidad del método, a pesar de su potencial como alternativa a
antibidticos, la variedad en métodos y falta de estandarizacion limitan su uso en la industria.

Por lo tanto, aunque los resultados apoyan el potencial de estos probidticos como sustitutos de antibidticos,
se requieren ensayos multicéntricos, con mayor tamafio de muestra, mayor tiempo de seguimiento y
metodologias que reduzcan el riesgo de sesgo para validar su eficacia y seguridad en condiciones
productivas reales.

3.2 Otros probiéticos y estrategias emergentes

Estudios mas recientes han comenzado a explorar el papel de probidticos emergentes y enfoques
complementarios en la salud intestinal y el desempefio productivo de cerdos. En este sentido, Lan et al.,
(2024) evaluaron nuevas bacterias con potencial probiotico como Akkermansia muciniphila, demostrando
gue tanto la forma viva como inactivada por calor podian atenuar el dafio intestinal inducido por Escherichia
coli enterotoxigénica en lechones destetados. Los resultados fueron consistentes en mejoras morfologicas
del intestino, aumento de linfocitos CD4+ y reduccion de factores de virulencia bacteriana, aunque los
efectos sobre la diarrea fueron modestos y dependieron de la dosis y estado de viabilidad de la cepa. La
fortaleza de este trabajo radica en el disefio experimental controlado, pero su limitacion principal es el
tamafio muestral reducido (n=48), que podria subestimar la variabilidad biolégica en condiciones
productivas reales.

Por otro lado, Han et al., (2025) introducen una perspectiva novedosa al evaluar la interaccidén entre la
genética del hospedador y la microbiota intestinal; al realizar un analisis genémicos y metagenémicos a
partir de muestras de tejido y materia fecal, en estas se identificaron asociaciones entre polimorfismos de
un solo nucleétido (SNPs), la abundancia de géneros microbianos como Coprococcus y Ruminococcaceae,
y rasgos productivos como el peso corporal y el indice de masa corporal. Este hallazgo sugiere que la
efectividad de ciertos probiéticos podria estar condicionada por la genética del animal, lo que abre la puerta
a estrategias de nutricion de precision. Sin embargo, hay que destacar que el estudio se limita a un solo
linaje genético, lo que restringe su extrapolacion a otras razas comerciales, ademas de que la naturaleza
observacional del analisis no permite establecer causalidad directa.

Una estrategia distinta, es la empleada por J. Li et al., (2024), en la cual se suministré una dieta baja en
proteinas y se suplemento con L-glutamina a lechones destetados, se obtuvo que usar este aminoacido
optimiza la ganancia de peso, el estado antioxidante y la composicion de la microbiota fecal, pero en dosis
controladas, como el caso de este experimento (1%). Este hallazgo pone en evidencia que la eficacia de
aditivos funcionales no es lineal, sino dependiente de la dosis, lo que coincide con estudios previos en otras
especies. El riesgo de sesgo aqui proviene de la duracién relativamente corta del ensayo (28 dias), lo cual
impide evaluar si los efectos benéficos se mantienen a largo plazo en ciclos completos de engorde.

En cuanto a los probidticos derivados de especies locales, algunos estudios mostraron que Enterococcus
hirae aislado de cerdos Ningxiang en China, redujo significativamente la incidencia de diarrea postdestete,
mejoroé la integridad de la barrera intestinal e increment6 la produccion de acetato como acido graso de
cadena corta (Zhang et al., 2024). Estos resultados son relevantes porgue resaltan la importancia de usar
cepas adaptadas al hospedador, aunque se requiere cautela ya que la extrapolacion de una cepa local a
razas comerciales mas utilizadas puede no replicar los mismos beneficios. En el caso de Pediococcus
pentosaceus aislado de leche materna, los resultados en modelos porcinos y de Drosophila indicaron
efectos antioxidantes mediados por la via Nrf2-Keapl y cambios positivos en la microbiota (Wang et al.,
2022). Este hallazgo refuerza la idea de que la transferencia microbiana materna constituye un reservorio
importante de probidticos funcionales, aunque el estudio presenta un riesgo de sesgo en cuanto a la
extrapolacién de resultados obtenidos en modelos no porcinos (Drosophila) hacia la fisiologia porcina.



Los probidticos nuevos tienen mecanismos de accién mas claros que los tradicionales. Akkermansia
muciniphila ayuda a la salud intestinal y reduce factores de virulencia. Enterococcus hirae tiene propiedades
antiinflamatorias y crea acidos grasos de cadena corta. Pediococcus pentosaceus actla a través de rutas
antioxidantes. Ademas, la inclusion de glutamina muestra que cambiar la microbiota no depende solo de
microorganismos vivos, sino también de sustratos funcionales.

Las principales diferencias entre los estudios estan en los modelos, las especies probiéticas y los aditivos,
lo que hace dificil una comparacion directa. Sin embargo, todos ellos ayudan a mantener la integridad
intestinal y reducir la inflamacion, lo cual es clave para disminuir la necesidad de antibiéticos. Estos
descubrimientos amplian el enfoque hacia una nutricidn mas precisa y permiten pensar en combinaciones
personalizadas segun la genética, el entorno y los problemas de salud.

Finalmente, Rybarczyk et al., (2020) evaluaron la mezcla comercial EM®, observando mejoras en el
equilibrio microbiano intestinal, pero con efectos negativos sobre la ganancia de peso y la calidad de la
carne en la fase de engorde. Este contraste plantea una tension entre la salud intestinal y los parametros
productivos finales, aspecto critico al considerar la aplicabilidad real en sistemas intensivos, ademas, el
riesgo de sesgo metodoldgico es alto debido a la falta de transparencia en la composicion exacta de la
mezcla probidtica, lo que limita la reproducibilidad y comprension de los mecanismos subyacentes

En la tabla 3 se sintetizan los principales hallazgos, relacionados con otro tipo de estrategias relacionados
con el uso de probiéticos en la industria porcina

Autor Pais Especie  Disefio Intervencion Grupo Desenlaces Principales hallazgos
(afo) y etapa metodol6gi probidtica control evaluados
producti co (cepa, dosis,
va via, duracién)
(Han et China Cerdos Estudio No intervencion — Composicién Identificados 4 taxones clave
al., Yunong observacion  directa; andlisis de microbiota, (Coprococcus, Blautia,
2025) negros, al de microbioma 'y variantes Ruminococcaceae, RF16)
280 dias + gendmica SNPs genémicas, asociados con peso/IMC.
(193 cerdos) peso e IMC Genes candidatos INPP4B,
SCOC, PABPCA4L vinculados
con abundancia microbiana.
(Lan et China Lechone Ensayo Akk(_err_na_nsia_ Grupo Diarrea, ) I diarrea y dafio intestinal en
al., S experimental muciniphila viva control morfologia
2024) destetad  (5grupos, 28 (1x10"™ o 5x10® con intestinal, grupos tratados,
0s (28 d, dias + reto _CFU/_5 mL) o sol_ucm')n |n_mun_|dad especialmente con dosis baja
n=48) ETEC) inactivada saling; (linfocitos ] . .
por calor, grupo CD4+), genes  Vviva. t barrera intestinal,
administracic'),n reto de _t?arrera, antioxidantes e
oral cada 2 dias ETEC expresion  de
factores de inmunidad; | expresion de
virulencia genes de virulencia ETEC.
(J. Liet China Lechone Ensayo 1% LTqutamir?a Di(_eta C_recirpit_ento, 1% glutamina — * ganancia de
al., S experimental en dieta baja baja bioquimica
2024) destetad (4 grupos proteina (oral, proteina  sérica, peso y ADG, | FG, 1t
0s con dietas 28 dias). sin _ ant@oxiq.e_\ntes, antioxidantes, ¢+ MDA y
(n=128, bajas en Aunquenoesun glutamin  aminoéacidos ) i
28 d) proteina + probidtico, si a plasméticos, enzimas hepaticas. T
0%, 1%, 2%, modula microbiota abundancia de Lactobacillus y
3% L- microbiota fecal

glutamina)

P revotella; 4
Streptococcus.




Control

Diarrea

(zhang China Lechone Ensayo E.nterococcus \ diarrea  (p=0.010), 1t
et al, S experimental hirae con postdestete,
2024) destetad (2 grupos) HNAU0516 solucién  integridad desarrollo intestinal y barrera,
os (21 d, (cepa derivada salina inFestin.aI, | permeabilidad, t acetato,
Duroc x de cerdo microbiota
|andrace) Ningxiang)’ Co|énical remodelacion de microbiota,
administracion produccion de - :
oral SCFA efectos antiinflamatorios.
durante todo el
ensayo
(Wang  China Lechone  Ensayo Pediococcus Grupo Actividad Indujo via Nrf2-Keapl
et al, S controlado, 3  pentosaceus control antioxidante, antioxidante, mejoro
2022) lactantes  tratamientos = SMM914 aislado  sin metabolémica, metabolismo de aminoéacidos
(54) con dosis de leche probiétic  microbiota y lipidos, aumenté abundancia
crecientes materna, o] intestinal, de Lactobacillus, redujo
administrado en parametros de patdégenos
dieta oral salud intestinales
(Rybar  Polonia Cerdos Experimenta EM® probidtico  Grupo Microbiota 1 LAB en alimento y mucosa;
czyk et en I en dos dosis sin intestinal,
al., engorde (0.3% y 0.5% en supleme gananciadiaria } Enterobacteriaceae; | ADG
2020) dieta, via oral, nto promedio _ en ultimas 4 semanas; efectos
hasta el (ADG), calidad
sacrificio) de la carne negativos en parametros de

calidad de carne (t pérdidas

de coccion, | jugosidad,
cambios en color y textura).

Fuente tabla 3: Elaboracién propia con base en la informacion recopilada de los articulos analizados.

En conjunto, estos trabajos muestran que, mas alld de los géneros tradicionales como Lactobacillus y
Bacillus, la investigacion en probidticos porcinos avanza hacia tres direcciones principales: (1) la nutricion
de precisién, considerando la interaccién entre genética y microbiota; (2) la exploracién de probiéticos
emergentes y derivados de nichos especificos (NGPs, microbiota materna, cepas autéctonas); y (3) el uso
de nutracéuticos y aditivos funcionales que modulan indirectamente la microbiota, como la glutamina. No
obstante, las limitaciones comunes incluyen tamafios muestrales reducidos, duracién corta de los ensayos
y, en algunos casos, falta de transparencia sobre la composicién exacta de las intervenciones.

Al analizar los articulos anteriormente mencionados se encontraron algunos que no cumplian con los
criterios de inclusion, pero que se abordaron para comparar si lo obtenido en esta revision, es consistente
con los hallazgos presentados por otros autores, en este sentido, el analisis de las revisiones sistematicas
y narrativas obtenidas, evidencia un consenso creciente sobre los multiples beneficios de los probiéticos
en la salud intestinal porcina, asi como en su papel estratégico frente a los retos de la seguridad alimentaria
humana.

En primer lugar, la literatura coincide en que los probiéticos actian fortaleciendo las diferentes barreras
intestinales mecanica, quimica, inmune y microbiana, lo que repercute directamente en la reduccion de la
incidencia de diarreas y enfermedades entéricas. Jiang et al., (2024) destacan que la fase de destete, una
de las mas criticas en la produccion porcina, estd marcada por infecciones bacterianas que alteran la
microbiota y la integridad intestinal. En este contexto, los probidticos se presentan como una herramienta
capaz de mitigar la disbiosis y prevenir infecciones, reduciendo la necesidad de antibi6ticos y con ello los
riesgos asociados a resistencia antimicrobiana y residuos en la carne destinada al consumo humano.

Otro de los aportes destacados corresponde a la capacidad de los probidticos para atenuar la gravedad de
infecciones virales y bacterianas. Yang et al., (2024) documentan su papel protector frente al rotavirus, un
patégeno relevante en diarreas de lechones a nivel mundial. Los probidticos, junto con los prebidticos,
muestran capacidad para reducir el dafio en la mucosa intestinal y la severidad de la diarrea, ademas de



modular la respuesta inmune y restablecer el equilibrio microbiano, asi como disminuir el uso de antibiéticos
(Saha et al., 2024).

Desde una perspectiva metabdlica, Vasquez et al., (2022) refuerzan la idea de que el beneficio de los
probidticos va mas alla de la mera modulacion de la microbiota, ya que alteran la produccién de metabolitos
derivados de esta, como acidos grasos de cadena corta, poliaminas, neurotransmisores y vitaminas. Estos
compuestos no solo mejoran la eficiencia alimenticia y el crecimiento, sino que también fortalecen la
resiliencia del huésped frente al estrés y los patégenos. Dichos mecanismos, al optimizar la fisiologia
digestiva y la inmunidad de los cerdos, repercuten en una menor necesidad de farmacos y en productos
carnicos mas seguros para el consumo humano.

Por ultimo, el trabajo de Amat et al., (2020) llama la atencién sobre la importancia de identificar especies
endégenas con potencial probiético, como las del género Prevotella. Aunque sus efectos pueden ser
ambivalentes, la evidencia sugiere asociaciones positivas con el crecimiento y la respuesta inmune en
porcinos. Esto abre la puerta al desarrollo de “probidticos de nueva generacion” disefados a partir de
miembros clave de la microbiota intestinal, capaces de potenciar la salud animal sin comprometer la
inocuidad alimentaria.

La evidencia recopilada en la literatura Jiang et al., (2024); Saha et al., (2024); Tang, (2024); Yang et al.,
(2024) muestran que el uso de probidticos en produccion animal representa una alternativa real frente al
empleo excesivo de antibidticos, especialmente en etapas criticas como el destete de lechones. Al modular
la microbiota intestinal, reforzar la funcion de barrera y disminuir la incidencia de diarreas bacterianas o
virales (Saha et al., 2024), los probidticos permiten mantener indices productivos estables sin recurrir de
manera intensiva a antimicrobianos (Yang et al., 2024). Esta reduccion en el uso de antibiéticos se traduce
directamente en un menor riesgo de generar cepas resistentes, un problema que trasciende la produccion
animal y afecta la salud publica global. Asi, los probiéticos no solo contribuyen a sostener la eficiencia
alimenticia y el crecimiento de los animales, sino que también aportan a mitigar la resistencia
antimicrobiana, una de las principales amenazas actuales para la seguridad alimentaria y la salud humana.

Por otra parte, al disminuir la carga de microorganismos patdgenos en el tracto intestinal y en los productos
derivados, los probiéticos favorecen la obtencién de carne de productos animales de mejor calidad sanitaria
Janse et al., (2022). Este efecto no solo impacta positivamente en la inocuidad de los alimentos, reduciendo
la posibilidad de transmision de patégenos al consumidor, sino que también se enmarca en el enfoque
“One Health”, donde convergen la salud animal, humana y ambiental.

3.3 Probidticos méas usados segln la etapa de cria
3.3.1 Lactacion (21 dias aprox.)

En la etapa de lactacidn, las estrategias con probiéticos buscan principalmente fortalecer la salud intestinal
de los lechones y prevenir infecciones entéricas antes y durante el destete. Un ejemplo de ello es el estudio
de Nordeste et al., (2017), en el que se evaluaron proteobiéticos derivados de Lactobacillus acidophilus
administrados por via oral a lechones lactantes y post-destete, siete dias antes y después de un desafio
con Escherichia coli K88. Los resultados mostraron una marcada disminucién de los signos clinicos de
diarrea, una reduccién significativa en la eliminacién fecal de E. coli enterotoxigénico (50% en el grupo
control vs. 15% en los suplementados), menor colonizacion ileal y una tendencia a mejorar la ganancia de
peso. Esto evidencia que los probidticos pueden constituir una herramienta preventiva eficaz en la
proteccién de los neonatos frente a patdgenos entéricos.

De manera complementaria, Wang et al., (2022) demostraron que la administracion de Pediococcus
pentosaceus SMM914, aislado de la leche materna e incorporado en la dieta de lechones lactantes,
promovié un marcado efecto antioxidante al activar la via Nrf2-Keapl, mejoré el metabolismo de
aminodcidos y lipidos, incrementé la abundancia de Lactobacillus beneficiosos y redujo la presencia de
patégenos intestinales. Este hallazgo no solo resalta el potencial de los probidticos para modular el
ambiente intestinal en una fase tan critica como la lactacion, sino que también subraya la importancia de
explorar cepas propias de la microbiota materna como fuentes prometedoras de nuevos probi6ticos.



3.3.2 Preiniciacion (45 dias, 6—7 semanas)

La fase de preiniciacion es critica en la produccidn porcina, ya que el destete conlleva un alto riesgo de
diarrea posdestete, estrés oxidativo e inestabilidad de la microbiota intestinal. En este contexto, diversos
estudios han explorado el uso de probiéticos como alternativas a los antibidticos convencionales para
mejorar la salud y el desempefio de los lechones. Lan et al., (2024) demostraron que la administracion oral
de Akkermansia muciniphila, en especial en dosis bajas, redujo la incidencia de diarrea y el dafio intestinal
tras un reto con E. coli enterotoxigénico, fortaleciendo la barrera intestinal, aumentando la respuesta
antioxidante y potenciando la inmunidad mediada por linfocitos CD4+. En esta misma linea, Zhang et al.,
(2024) evaluaron Enterococcus hirae HNAU0516, una cepa derivada de cerdos locales, y observaron una
reduccion significativa de sintomas como la diarrea, una mayor integridad intestinal y un aumento en la
produccién de acidos grasos de cadena corta, con efectos antiinflamatorios claros. Resultados similares se
obtuvieron con Bacillus subtilis QST713, probado H. Y. Liu et al., (2024), que mejor6é la conversiéon
alimenticia, redujo la presencia de patdgenos intestinales como E. coli y Clostridium perfringens, y estimulé
la expresion de proteinas de union estrecha (ZO-1, occludina y E-cadherina), fortaleciendo la barrera
epitelial.

Otros estudios han destacado combinaciones de probidticos. Phaengphairee et al., (2023) reportaron que
la inclusion de una mezcla de B. subitilis, B. licheniformis y Saccharomyces cerevisiae, junto con harina de
larvas de Hermetia illucens, mejoré la ganancia de peso, la digestibilidad y la inmunidad intestinal,
mostrando un efecto comparable al uso de antibiéticos como la amoxicilina. De forma similar, D. Sun et al.,
(2025) hallaron que Bacillus coagulans redujo la diarrea, aumento la diversidad microbiana y favorecié la
abundancia de bacterias beneficiosas (Ruminococcaceae, Prevotella), mientras que Du et al., (2022)
reportaron que Bacillus amyloliquefaciens TL106, aislado de cerdos tibetanos, promovié el crecimiento y
estabiliz6 la microbiota, reduciendo los problemas digestivos.

Recientemente, los postbibticos también han cobrado interés. Matsubara et al., (2025) demostraron que
Lactobacillus sakei inactivado por calor mejoré el peso, la abundancia de Prevotella y la produccién de
aminoacidos, lo que confirma que tanto los probidticos viables como los inactivados pueden modular
positivamente la fisiologia del lechén. Finalmente, estudios como el de Yuan et al., (2023) con L. johnsonii
N5y el de J. Li et al., (2024) con L. mucosae en combinacién con manano-oligosacaridos, resaltan que los
probiéticos de origen porcino pueden inducir adaptaciones inmunoldgicas clave, mejorar la resistencia al
estrés y promover un balance entre citoquinas pro- y antiinflamatorias.

3.3.3 Engorde/terminacién:

En la fase de engorde o terminacién (80 dias, aproximadamente entre las 11 y 12 semanas de vida), el
enfoque en la investigacién sobre aditivos dietéticos se ha dirigido a comprender como los probidticos y la
composicién de la microbiota impactan no solo el crecimiento, sino también pardmetros de calidad de la
carne. Rybarczyk et al., (2020) evaluaron la inclusion de un probi6tico EM® en dos dosis (0.3% y 0.5% en
la dieta, via oral) hasta el sacrificio en cerdos en engorde, encontrando un aumento en la presencia de
bacterias acido-lacticas (LAB) y una disminucién en Enterobacteriaceae en la mucosa intestinal. Sin
embargo, los efectos sobre el desempefio productivo no fueron consistentes: aunque se observd un
impacto positivo en la salud intestinal, hubo una reduccién en la ganancia diaria de peso (ADG) en las
Ultimas cuatro semanas, acompafnada de efectos adversos en parametros de calidad de la carne, como
mayores pérdidas por coccion, disminucién en la jugosidad y alteraciones en color y textura. Estos
hallazgos sugieren que, en esta fase, la modulacién de la microbiota debe balancearse cuidadosamente
con los efectos productivos y de calidad final del producto.

Por otro lado, Han et al., (2025) realizaron un estudio observacional en cerdos Yunong negros, donde
mediante andlisis del microbioma y variantes gendémicas en 193 animales se identificaron asociaciones
relevantes entre taxones microbianos y caracteristicas productivas. En particular, Coprococcus, Blautia,
Ruminococcaceae y RF16 se correlacionaron con peso corporal e indice de masa corporal (IMC), mientras
gue genes como INPP4B, SCOC y PABPCAL se vincularon con la abundancia microbiana. Este enfoque



integrador entre microbiota y gendmica aporta una vision mas amplia sobre cémo la interaccion entre
factores nutricionales y genéticos puede condicionar el desempefio productivo en la etapa final de engorde.

Las investigaciones sobre el uso de probioticos durante la lactancia y la preiniciacion muestran que su
administracion en estas etapas tempranas de la vida mejora la salud intestinal y la respuesta inmunitaria,
ademas de ayudar a reducir la diarrea tras el destete. Estudios indican que la suplementacion en la
lactancia puede disminuir la colonizacion de E. coli y mejorar indicadores inmunoldgicos, lo que puede bajar
la mortalidad en recién nacidos y preparar a los lechones para el destete. También se ha demostrado que
ciertas especies de probidticos refuerzan la barrera intestinal y aumentan la produccién de acidos grasos
beneficiosos.

Sin embargo, hay diferencias en la forma en que operan los probidticos: algunos actdan principalmente por
mecanismos inmunomoduladores, mientras que otros son mas eficaces en la conversion de alimentos y
aumento de peso. Las combinaciones con nuevos aditivos pueden mejorar los resultados, pero complican
la identificacién de efectos especificos, en términos productivos, los probioticos son importantes para
prevenir la diarrea posdestete y mejorar ciertos parametros zootécnicos, aunque quedan retos, como el
tamafio de las muestras y la duracion de los estudios, que deben resolverse antes de aplicar estas
estrategias comercialmente.

4. EVALUACION DE LA SEGURIDAD EN CEPAS PROBIOTICAS

Desde la perspectiva de seguridad, una cepa candidata a probiotico debe cumplir criterios minimos antes
de ser considerada apta para su uso en animales productores de alimentos. En primer lugar, debe estar
inequivocamente identificada a nivel de especie y cepa, idealmente mediante técnicas moleculares de alta
resolucion como la secuenciacion gendmica completa, y pertenecer preferentemente a especies con
historial documentado de uso seguro o con estatus regulatorio favorable como QPS (Qualified Presumption
of Safety) o GRAS (Generally Recognized As Safe). El término QPS, establecido por la European Food
Safety Authority (EFSA), corresponde a una presuncion calificada de seguridad que se otorga a
microorganismos con antecedentes sélidos de uso inocuo en alimentos o piensos. Las especies con estatus
QPS no requieren evaluaciones toxicolédgicas adicionales, siempre que las cepas no presenten genes de
resistencia adquiridos ni factores de virulencia (EFSA, 2018).

Por su parte, GRAS, definido por la Food and Drug Administration (FDA), hace referencia a aquellas
especies 0 cepas generalmente reconocidas como seguras, basadas en evidencia cientifica y consenso
de expertos calificados, lo que permite su uso en alimentos o suplementos sin requerir aprobacion adicional
dentro de los limites establecidos (Pariza et al., 2015).

Ademés de su identificacion taxondmica, es necesario demostrar la ausencia de factores de virulencia,
toxinas y metabolitos indeseables (por ejemplo, aminas bidgenas o D-lactato) y un comportamiento
fisioldgico compatible con el uso previsto (Roe et al., 2022). Uno de los criterios basicos de inocuidad es la
ausencia de actividad hemolitica. Las cepas seguras deben ser y-hemoliticas (sin hemdlisis) cuando se
cultivan en agar sangre, mientras que la presencia de a- o -hemdlisis contraindica su uso como probidtico,
pues podria reflejar produccién de hemolisinas o citolisinas asociadas a virulencia (Peres et al., 2014; Zhou
et al., 2022).

En cuanto a la resistencia a antimicrobianos, las guias de la EFSA proponen un enfoque escalonado de
evaluacién. En primer lugar, se determinan los valores de concentracion minima inhibitoria (CMI o MIC)
frente a antibiéticos de importancia clinica, y se comparan con los puntos de corte establecidos para la
especie. Si los valores se encuentran dentro del rango esperado, la cepa se considera no portadora de
resistencias adquiridas (EFSA, 2018).

Cuando se observan MIC elevadas, la cepa no debe descartarse de inmediato; en su lugar, se recomienda
una evaluacion gendmica complementaria para identificar la presencia de genes de resistencia y determinar
si estos son intrinsecos o adquiridos, verificando especialmente si se hallan en elementos genéticos
moviles como plasmidos, transposones o islotes gendmicos, los cuales podrian facilitar la transferencia
horizontal de genes (Pariza et al., 2015; Laulund et al., 2017).



Solo aquellas cepas que carecen de genes de resistencia adquirida potencialmente transferibles no
presentan actividad hemolitica, ni factores de virulencia o mecanismos de intercambio genético pueden
considerarse probi6ticos seguros, conforme a los esquemas de decisidn propuestos para cultivos
microbianos de uso alimentario (Pariza et al., 2015; Binda et al., 2020). Este enfoque integral garantiza que
las cepas seleccionadas mantengan no solo eficacia funcional, sino también compatibilidad con los
estandares internacionales de bioseguridad para la produccion animal y la cadena alimentaria

5. IMPLICACIONES PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA HUMANA
5.1 Reduccién de patdgenos zoondticos

La salud del sistema digestivo de los cerdos es fundamental para evitar la presencia de patégenos
zoondéticos, los cuales representan un importante riesgo para la salud de las personas, un intestino que
funcione adecuadamente, con una integridad epitelial 6ptima y una microbiota variada, actia como una
barrera biologica que previene la multiplicacién y propagacion de microorganismos como Salmonella spp.
, Escherichia coli enterotoxigénica y Clostridium perfringens, que a menudo estan relacionados con brotes
de enfermedades transmitidas por alimentos de origen porcino. Varios de los estudios abordados han
evidenciado que la incorporacion de probidticos altera el ecosistema intestinal al fomentar la produccién de
acidos grasos de cadena corta, optimizar la expresion de proteinas de unién estrecha (ZO-1, occludina) y
reducir la inflamacién en la zona, lo que restringe la colonizacion por bacterias patégenas (Liu et al. , 2023;
Zhang et al. , 2024). Este ajuste no solo disminuye la cantidad de patdégenos en el intestino, sino que
también reduce su eliminacion en las heces, lo cual es crucial, ya que la contaminacion de la carne porcina
ocurre mayormente durante el transporte, aturdimiento y evisceracion, momentos en los que el contacto
con las heces es casi inevitable.

La reduccién en la eliminacion de patdgenos en las heces impacta de manera directa en la seguridad de
los productos carnicos, en los mataderos, los cerdos con una mejor salud digestiva muestran canales mas
limpias, con una carga microbiana superficial inferior y mejores parametros relativos a la calidad higiénico-
sanitaria, las investigaciones han evidenciado reducciones significativas en los recuentos de
Enterobacteriaceae, meséfilos aerobios y bacterias que causan deterioro en canales de cerdos que han
sido suplementados con probidticos, 10 que se traduce en una carne gque presenta un menor riesgo de
descomposicién, una mayor vida Gtil y una disminucion en las probabilidades de transmision de
microorganismos patégenos a los consumidores (Rybarczyk et al. , 2020). Asimismo, la disminucion de la
contaminacion cruzada en las plantas de procesamiento favorece el cumplimiento de las normas
microbiolégicas requeridas por las regulaciones internacionales de exportacion, donde la tasa de
Salmonella es uno de los criterios mas estrictos para la aceptacion del producto.

5.2 Efectos en la seguridad e inocuidad de la carne

Las repercusiones de la salud intestinal en los cerdos también abarcan la calidad técnica y sensorial de los
productos que se obtienen, un intestino menos inflamado permite un metabolismo mas eficiente, lo que se
refleja en mejores atributos de pH, color, estabilidad oxidativa y capacidad para retener agua en la carne,
esto ayuda a reducir las pérdidas por goteo, mejora la textura del producto final y limita el crecimiento
microbiano asociado a pH elevados (Matsubara et al., 2025), ademas, la estabilizacién de la microbiota
también disminuye la cantidad de compuestos téxicos como aminas biégenas y metabolitos putrefactivos
gue afectan la calidad del producto durante su almacenamiento en refrigeracion (Nordeste et al., 2017; J.
Liu et al., 2023).

Desde un enfoque epidemioldgico, la salud del intestino en cerdos se ve como un aspecto esencial para
controlar la prevencion de enfermedades que pueden ser transmitidas a través de los alimentos, al
minimizar la cantidad de patdgenos en la granja, se reduce la contaminacion que se traslada al matadero,
lo que a su vez disminuye la posibilidad de brotes relacionados con el consumo de carne contaminada,
diversas investigaciones han evidenciado que disminuir la presencia de Salmonella en la granja esta
directamente relacionado con una menor contaminacion en los productos céarnicos y las canales, lo que



subraya la relevancia de abordar el ecosistema intestinal como una medida preventiva (Rybarczyk et al. ,
2020).

5.3 Salud intestinal y su resistencia antimicrobiana

En este marco, el concepto de "One Health” permite apreciar la relacion entre la salud intestinal de los
cerdos, la resistencia a los antimicrobianos y los riesgos sanitarios para los consumidores, cuando el
intestino del cerdo se encuentra en buen estado, la necesidad de usar antibiéticos se reduce, atenuando
la presion selectiva que promueve la aparicion y permanencia de los genes responsables de la resistencia
a los antimicrobianos (ARGSs). Investigaciones recientes han sefialado que probiéticos como Bacillus
coagulans y Clostridium butyricum disminuyen la presencia de genes como tetM, ermB y aac(6')-lb, que
estan vinculados a la resistencia contra tetraciclinas, macroélidos y aminoglucésidos, mediante mecanismos
qgue incluyen la competencia entre microorganismos y la exclusion de bacterias que llevan plasmidos
moviles (Tang, 2024; Sun et al.,, 2022). esta disminucion es significativa, ya que los ARGs pueden
transferirse a los humanos a través de carne contaminada, el contacto directo con animales o el medio
ambiente, sobre todo mediante la diseminacion de bacterias resistentes en aguas residuales, suelos y
aerosoles procedentes de la produccion intensiva (EFSA, 2018).

Ademas, la salud intestinal de los cerdos colabora en reducir la liberacion de patégenos resistentes al
medio ambiente, lo que ofrece proteccion a comunidades rurales, trabajadores de granjas y consumidores.
Segun el enfoque One Health, la salud intestinal en los cerdos deja de ser solo una cuestion de
productividad y se convierte en un elemento de importancia sanitaria global, afectando la propagacion de
patégenos y de material genético que incide en la salud publica (Han et al., 2025).

Por Gltimo, la incorporacién de probidticos como un recurso para mejorar la salud intestinal de los cerdos
no solo aporta en términos de rendimiento y bienestar animal, sino que se establece como un factor clave
para asegurar sistemas alimentarios mas seguros, sostenibles y adaptables. Al reducir la carga de
microorganismos patdgenos, disminuir la dependencia de antibidticos, limitar la transmision de ARGs y
mejorar la seguridad de la carne, los probiéticos emergen como una estrategia fundamental para minimizar
riesgos alimentarios, cumplir con los estdndares internacionales de inocuidad y fortalecer la salud publica
desde la base de la produccién (Barba-Vidal et al., 2019; Vasquez et al., 2022).

6. SINTESIS CRITICA DE LA EVIDENCIA ABORDADA

La evidencia analizada muestra que los probiéticos representan una alternativa prometedora para mejorar
la salud intestinal porcina; sin embargo, los resultados presentan una marcada heterogeneidad asociada a
diferencias en las cepas, los disefios experimentales y las condiciones de los animales. Por ejemplo,
Bacillus subtilis y Enterococcus hirae redujeron significativamente patdégenos intestinales y mejoraron la
integridad intestinal (Liu et al., 2023; Zhang et al., 2024), mientras que la mezcla probiética comercial EM®
mostré mejoras microbianas pero afectd negativamente la ganancia diaria de peso y la calidad de la carne
(Rybarczyk et al., 2020). Estas divergencias resaltan que los probiéticos no producen efectos universales,
sino dependientes de factores especificos de la cepa y del contexto productivo.

Del mismo modo, los estudios evidencian que distintas cepas actllan mediante mecanismos diferenciados.
Lactobacillus sakei mejoré el metabolismo de aminoacidos y la produccién de acidos grasos de cadena
corta (Matsubara et al., 2025), Lactobacillus mucosae asociado a manano-oligosacaridos (MOS) modul6 la
respuesta inmune reduciendo citoquinas proinflamatorias (Y. Li et al., 2021), mientras que L. reuteri
incremento la capacidad antioxidante mediante aumento de coenzima Q10 (D. Sun et al., 2025). Asimismo,
L. johnsonii N5 demostré efectos protectores frente al estrés térmico al aumentar la expresion de HSP70 y
fortalecer la inmunidad (Yuan et al., 2023). Estas diferencias funcionales subrayan la importancia de
seleccionar las cepas segun los objetivos sanitarios o productivos del sistema.

En términos metodolégicos, la literatura muestra limitaciones recurrentes: ausencia de estandarizacion de
dosis y tiempos (T. Sun et al.,, 2022; Phaengphairee et al., 2023), tamafios muestrales reducidos que



dificultan la extrapolacion (Lan et al., 2024; Wang et al., 2022) y escaso reporte de cegamientos
experimentales en varios estudios (Liu et al., 2023). Ademas, el uso de combinaciones probidticas con
prebidticos, enzimas o ingredientes novedosos como larvas de Hermetia illucens (Phaengphairee et al.,
2023) dificulta aislar el efecto individual de cada intervencion, lo que compromete la reproducibilidad y la
claridad de los mecanismos.

Otro vacio importante es la limitada evidencia que vincula directamente los beneficios intestinales con la
inocuidad del producto final. Si bien varios estudios reportan mejoras en microbiota, diarrea y barrera
intestinal (D. Sun et al., 2025; Du et al., 2022; Zhang et al., 2024), pocos evallan su impacto en la calidad
de la carne. El trabajo de Rybarczyk et al. (2020) mostré6 que, pese a la mejora en la composicion
microbiana, se observaron efectos adversos en el rendimiento productivo y en parametros tecnolégicos de
carne, lo que evidencia que la manipulacién de la microbiota no siempre se traduce en mejoras integrales
a lo largo de la cadena.

En lo referente a genes de resistencia antimicrobiana (ARGSs), algunos estudios incluidos en la discusién
del documento muestran que probidticos como Bacillus coagulans y Clostridium butyricum reducen la
abundancia de genes tetM, ermB y aac(6')-lb, mediante competencia microbiana y exclusién de bacterias
portadoras de plasmidos moviles (Tang, 2024; Sun et al., 2022). No obstante, persisten preocupaciones
sobre la posibilidad de cepas con resistencia intrinseca o adquirida, lo que coincide con las advertencias
sobre seguridad probiética mencionadas en secciones previas (Binda et al., 2020; EFSA, 2018). Este
aspecto es critico bajo el enfoque One Health, porque la transferencia horizontal de ARGs desde animales
hacia humanos puede ocurrir a través de carne contaminada, aerosoles o el ambiente (EFSA, 2018).

Finalmente, aunque la mayoria de estudios muestra beneficios en diarrea, integridad intestinal y parametros
inmunolégicos, la ausencia de ensayos multicéntricos, estandarizados y a largo plazo limita la capacidad
de emitir recomendaciones definitivas sobre cepas, dosis 0 métodos de administracion. La evidencia
disponible indica que los probiéticos son herramientas prometedoras, pero aln requieren mayor robustez
cientifica para su implementacién universal en porcicultura comercial (Liu et al., 2023; Lan et al., 2024;
Rybarczyk et al., 2020).

7. CONCLUSIONES

El abordaje realizado se basa en una revision exhaustiva de 15 investigaciones publicadas entre 2020 y
2025, y concluye que los probidticos son una alternativa efectiva y sostenible frente a los antibiéticos
tradicionales en la produccién de cerdos. En general, los articulos estudiados concuerdan en que estas
intervenciones microbianas favorecen la integridad de la barrera intestinal, refuerzan la respuesta inmune
a nivel local y mejoran aspectos productivos como el aumento de peso, el indice de conversion alimentaria
y la estabilidad metabdlica, ademas, varios probidticos analizados, que incluyen géneros como
Lactobacillus, Bacillus, Enterococcus y especies emergentes como Akkermansia muciniphila, demostraron
ser eficaces en la reduccién de la colonizaciébn por patégenos importantes como Escherichia coli,
Clostridium perfringens y Enterobacteriaceae, lo que disminuye la frecuencia de diarrea y los efectos del
estrés fisiolégico relacionados con el destete.

Al revisar los resultados entre diferentes estudios, se observan claras similitudes en los efectos sobre la
salud intestinal, aunque también se presentan diferencias debido a la diversidad en las cepas utilizadas,
las dosis, la duracion del tratamiento y los modelos experimentales aplicados, por ejemplo, algunos
estudios indican mejoras significativas en la expresién de proteinas de unién estrecha y en la produccion
de acidos grasos de cadena corta, mientras que otros reportan resultados menos destacados o
inconsistentes, especialmente cuando los probidticos se administran en combinaciones complejas o en
condiciones ambientales adversas, estas variaciones destacan la necesidad de estandarizar los protocolos
de investigacion y de investigar més a fondo la interaccion entre la genética del hospedador y la microbiota.

Respecto a la aplicabilidad, los resultados revisados tienen un impacto directo en la productividad, la salud
animal y, en particular, en la seguridad alimentaria para los humanos. La reduccién de patégenos
intestinales, como se ha observado en estudios con Bacillus subtilis y Enterococcus hirae, puede disminuir



la excrecion fecal de microorganismos zoonoticos, 1o que posteriormente reduce la contaminacion de
canales y productos carnicos en mataderos.

Finalmente, aunque los probidticos se presentan como opciones alentadoras para mejorar la sostenibilidad
de los sistemas de produccidn, existen lagunas de conocimiento que necesitan mas estudio, algunos de
estos aspectos incluyen: la necesidad de realizar ensayos multicéntricos con muestras mas grandes; la
caracterizacion adecuada de las cepas de nueva generacion (NGPs) como Prevotella spp. ; la evaluacion
de los efectos a largo plazo en ciclos completos de produccion; y el monitoreo del posible riesgo de
transferencia horizontal de genes de resistencia desde microorganismos considerados beneficiosos hacia
patégenos oportunistas. Enfrentar estos retos permitira avanzar hacia una implementacion mas segura,
estandarizada y eficiente de probiéticos en la produccién porcina, consolidando su papel dentro de
estrategias integrales que fomenten una salud animal éptima, productos carnicos mas seguros y sistemas
agropecuarios acordes con el paradigma One Health.
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