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Resumen

La microbiota intestinal influye en el crecimiento, la salud y la respuesta inmune de los cerdos,
integrandose con la dieta, manejo y fisiologia. El estudio se desarrolld bajo el objetivo de
analizar la evidencia cientifica sobre el impacto de la modulacion de la microbiota intestinal en
el desempeno productivo de los cerdos. Se desplego un disefio no experimental, con enfoque
cuali-cuantitativo, empleando los métodos analitico, sintético e inductivo, mediante una
revision sistematica y metaanalisis. La recoleccion de datos se realizo a través de una bsqueda
bibliografica estructurada en bases de datos de alto impacto, considerando estudios publicados
entre 2020 y 2025, y seleccionados mediante el protocolo PRISMA. Los datos cuantitativos
fueron extraidos y analizados mediante metaanalisis de efectos aleatorios, evaluando la
heterogeneidad con Q, Tau? e I2, y el sesgo de publicacion mediante graficos de embudo y la
prueba de Egger. Los resultados muestran que la modulacién de la microbiota intestinal en
cerdos incrementa de manera significativa el peso corporal (d = 0,49; p = 0,033) y la ganancia
diaria de peso (d = 0,53; p=0,037), con heterogeneidad moderada entre estudios (I = 52-59%)).
El consumo de alimento y la conversion alimenticia presentaron efectos variables y no
significativos (p<0,05), reflejando heterogeneidad alta en ingesta (I> = 71%) y minima en
conversion alimenticia (I =2%). La evaluacion del sesgo de publicacion mediante la prueba de
Egger no indic6 asimetrias significativas (p > 0,05). Se concluye que la microbiota intestinal
incide en el crecimiento y desempefio productivo porcino.

Palabras clave: Produccion porcina, microbiota intestinal, modulacién microbiota intestinal,
metaanalisis.

Abstract

The gut microbiota influences the growth, health, and immune response of pigs, integrating
with diet, management, and physiology. The study was developed with the objective of
analyzing the scientific evidence on the impact of gut microbiota modulation on the productive
performance of pigs. A non-experimental design with a qualitative-quantitative approach was
deployed, using analytical, synthetic, and inductive methods through a systematic review and
meta-analysis. Data collection was performed through a structured literature search in high-
impact databases, considering studies published between 2020 and 2025 and selected using the
PRISMA protocol. Quantitative data were extracted and analyzed using random effects meta-
analysis, evaluating heterogeneity with Q, Tau?, and I?, and publication bias using funnel plots
and the Egger test. The results show that modulation of the intestinal microbiota in pigs
significantly increases body weight (d = 0.49; p = 0.033) and daily weight gain (d = 0.53; p =
0.037), with moderate heterogeneity between studies (I> = 52-59%). Feed intake and feed
conversion had variable and non-significant effects (p<0.05), reflecting high heterogeneity in
intake (I = 71%) and minimal heterogeneity in feed conversion (I> = 2%). The assessment of
publication bias using Egger's test did not indicate significant asymmetries (p > 0.05). It is
concluded that the intestinal microbiota affects pig growth and productive performance.

Keywords: Pig production, gut microbiota, gut microbiota modulation, meta-analysis.
Resumo

A microbiota intestinal influencia o crescimento, a satide e a resposta imunitaria dos suinos,
integrando-se com a dieta, o manejo e a fisiologia. O estudo foi desenvolvido com o objetivo de
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analisar as evidéncias cientificas sobre o impacto da modulagdo da microbiota intestinal no
desempenho produtivo dos suinos. Foi utilizado um desenho ndo experimental, com enfoque
qualitativo-quantitativo, empregando métodos analiticos, sintéticos e indutivos, por meio de
uma revisdo sistematica e metanalise. A coleta de dados foi realizada por meio de uma pesquisa
bibliografica estruturada em bases de dados de alto impacto, considerando estudos publicados
entre 2020 e 2025 e selecionados pelo protocolo PRISMA. Os dados quantitativos foram
extraidos e analisados por meio de meta-andlise de efeitos aleatorios, avaliando a
heterogeneidade com Q, Tau? e I?, e o viés de publicagdo por meio de graficos de funil e do teste
de Egger. Os resultados mostram que a modulacao da microbiota intestinal em suinos aumenta
significativamente o peso corporal (d = 0,49; p =0,033) e o ganho diario de peso (d =0,53; p =
0,037), com heterogeneidade moderada entre os estudos (I> = 52-59%). O consumo de
alimentos e a conversao alimentar apresentaram efeitos variaveis e ndo significativos (p<0,05),
refletindo alta heterogeneidade na ingestao (I> = 71%) e minima na conversao alimentar (I> =
2%). A avaliagdo do viés de publicagdo por meio do teste de Egger ndo indicou assimetrias
significativas (p > 0,05). Conclui-se que a microbiota intestinal influencia o crescimento € o
desempenho produtivo dos suinos.

Palavras-chave: Producdo suina, microbiota intestinal, modulacdo da microbiota intestinal,
meta-analise.

Introduccion

El uso prolongado de antibiodticos en la produccion porcina, en los ultimos afios, ha
generado un problema creciente de resistencia bacteriana, lo que pone en riesgo la salud
humana a través de la cadena alimentaria (Barton, 2014). Este escenario también afecta la salud
y productividad de los cerdos, al impactar directamente en aspectos como el crecimiento, la
calidad de la carne y la respuesta del sistema inmunoldgico. Esto demuestra que dicho factor
desempefia un papel clave en la eficiencia de la produccion (Knecht et al., 2020).

Las alteraciones del equilibrio microbiano intestinal son conocidas como disbiosis, y
esta condicion aumenta las incidencias de enfermedades diarreicas, especialmente aquellas
provocadas por patdgenos. Este desequilibrio no ocurre al azar, sino que responde a factores
como la alimentacion, el manejo en la granja e incluso la genética de los animales (Saha et al.,
2024).

En este contexto, usar probidticos y algunos suplementos nutricionales para cambiar la

microbiota es una estrategia prometedora para cuidar la salud intestinal y evitar problemas
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digestivos. Esto ayuda al bienestar y al rendimiento de los cerdos (Chaucheyras y Durand,

2010).

En este marco, la microbiota intestinal se reconoce como un ecosistema dindmico que
regula la inmunidad, el metabolismo y el comportamiento del huésped (Huang y Chen, 2023).
En cerdos, el intestino delgado resulta clave para comprender la interaccion entre la dieta, la
microbiota y el organismo, al ser el principal sitio de digestion, absorcion y defensa
inmunolégica (Duarte y Kim, 2022).

Esta relacion es bidireccional; el sistema inmune y la microbiota se regulan
mutuamente, puesto que la produccion de IgA inducida por la microbiota ayuda a controlar la
colonizacidn bacteriana y evita la translocacion de patdégenos (Gutzeit et al., 2014). Ademas,
algunas bacterias intestinales metabolizan toxinas alimentarias o sintetizan vitaminas
esenciales para el epitelio intestinal (Yang et al., 2016).

La salud intestinal en los cerdos ha recibido creciente atencion dentro de la
investigacion veterinaria, ya que impacta directamente tanto en su bienestar como en su
rendimiento productivo. Un intestino sano no solo garantiza una digestion adecuada, sino que
también participa activamente en la regulacion del sistema inmunologico, la prevencion de
enfermedades, el metabolismo y el crecimiento (Wang et al., 2025). Por lo tanto, su relacion
con la productividad lo convierte en un pilar fundamental para fortalecer la salud de los
lechones y, al mismo tiempo, reducir el uso de antimicrobianos en las practicas de cria porcina
(Mahmud et al., 2023).

Mantener un intestino sano es fundamental para que los cerdos digieran y absorban
nutrientes de manera eficiente (Liao y Nyachoti, 2017). Estrategias como los probioticos,
prebidticos, enzimas, el trasplante de microbiota fecal y los suplementos dietéticos tienen
muchos beneficios. Estos incluyen el tratamiento de enfermedades, la regulacion del sistema

inmunolégico y la mejora de la nutricion (Veerapagu et al., 2025). Un microbioma estable,
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junto con mecanismos de defensa como la funcion de barrera intestinal y la inmunidad mucosal,

resulta esencial para proteger al animal frente a patdgenos (Pluske et al., 2018).

En linea con esto, diversos estudios han evidenciado la importancia del microbioma
intestinal en la eficiencia alimentaria y la proteccion contra patogenos en cerdos (Vasquez et al.,
2022). El uso de probidticos como Bacillus spp., bacterias acido-lacticas, Enterococcus y
Saccharomyces cerevisiae mejoran la salud intestinal, fortalecen el sistema inmune y optimizan
la absorcion de nutrientes, impactando positivamente en la produccion porcina (Singh, 2024).

Ademas, minerales, prebioticos, simbidticos, dcidos organicos y enzimas contribuyen a
mantener el equilibrio de la microbiota (Zentek et al., 2024). En la practica, usar agua con cepas
beneficiosas como L. acidophilus y B. subtilis ha mostrado que ayuda a la interaccion entre
microorganismos, mejora la digestion de los alimentos, reduce la cantidad de diarreas y
aumenta la produccion (Vera et al., 2024).

A pesar de los progresos en el manejo de la microbiota intestinal de los cerdos, todavia
se necesita evidencia clara sobre como estas intervenciones afectan la produccion y la salud
intestinal en condiciones reales de cria. Con base en lo anterior, este estudio tiene como objetivo
analizar la evidencia cientifica sobre como la modulacion de la microbiota intestinal afecta el
rendimiento productivo de los cerdos, a través de una revision sistematica y un metaanalisis.
Ademas, de manera particular, se busca responder si:

(La modulacion de la microbiota intestinal tiene un efecto significativo sobre el
desempefio productivo de los cerdos?

(Los efectos de las intervenciones nutricionales orientadas a la modulacion de la
microbiota intestinal son consistentes entre los estudios incluidos?

(Existe heterogeneidad entre los estudios respecto a la magnitud del efecto de la

modulacion de la microbiota intestinal sobre el desempeiio productivo de los cerdos?
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Metodologia

El estudio se desarrolld bajo un disefio no experimental de caracter documental, dado
que no implicoé la manipulacion de variables, sino la recopilacion y sintesis de evidencia
cientifica previamente publicada. Se emple6 un enfoque cuantitativo, mediante una revision
sistematica con metaanalisis, orientada a integrar de forma objetiva los efectos reportados sobre
la modulacion de la microbiota intestinal en sistemas productivos porcinos.

Desde el punto de vista estadistico, la investigacion adopté un enfoque inferencial,
utilizando modelos de efectos aleatorios para estimar tamafos de efecto combinados, intervalos
de confianza y medidas de heterogeneidad, complementados con estadistica descriptiva para
caracterizar los estudios incluidos. El alcance fue descriptivo — analitico, dado que se busco, por
un lado, sistematizar la evidencia disponible y, por otro, analizar cuantitativamente la
magnitud, direccion y consistencia de los efectos observados entre estudios.

Estrategias de biasqueda

La busqueda bibliografica se realiz6 en las principales bases de articulos de alto impacto
como MPDI, ScienceDirect, PubMed, Scopus, Taylor y Francis, Frontiers, entre otras. Para
garantizar la exhaustividad de la busqueda, se emplearon palabras clave tales como “microbiota
intestinal”, “modulacién de la microbiota”, “probiodticos”, “prebidticos”, ‘“‘simbidticos”,
“cerdos” y “rendimiento productivo”, junto con sus equivalentes en inglés: intestinal
microbiota, microbiota modulation, probiotics, prebiotics, synbiotics, pigs, productive
performance. Estas se combinaron mediante operadores booleanos (“AND”, “OR”, “NOT”)

(Tabla 1) con el fin de optimizar la recuperacion de articulos cientificos relevantes.
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Tabla 1.
Combinaciones de términos de busqueda y operadores booleanos empleados en las bases de
datos.
Términos en espaiiol Términos en inglés Combinacién booleana
“microbiota intestinal” AND . . . C ot “intestinal microbiota” AND
« . “intestinal microbiota” AND “pigs ‘(‘ .
cerdos pigs”)
“modulacion de la o . . (“microbiota modulation” OR
. . microbiota  modulation OR o T « .
microbiota OR « L probiotics”) AND “productive
» e probiotics v
probidticos performance
“prebiodticos” OR (“prebiotics” OR “synbiotics™)

(13 . . 2 (13 b M 2
. rebiotics” OR “‘synbiotics
“simbiodticos” P Y

Nota: (Autores, 2026).

AND “pigs” NOT “ruminants”

Seleccion para criterios de inclusion y exclusion

Se incluyeron investigaciones publicadas entre 2020 y 2025, en idioma espafiol o
inglés; estos debian evaluar el efecto de estrategias de modulacion de la microbiota en
parametros productivos porcinos como el peso, ganancia de peso, consumo de alimento y
conversion alimenticia. Asimismo, se seleccionaron exclusivamente investigaciones que
reportaran informacion cuantitativa suficiente para el metaanalisis, incluyendo el tamafio
muestral (n), medias y medidas de dispersion, tales como desviacion estandar (DE), error
estandar (EE) o intervalos de confianza, necesarios para el calculo de los tamafios de efecto.

Se excluyeron estudios duplicados, revisiones narrativas, editoriales, resimenes de
congresos y tesis; de la misma manera, se descartaron estudios aplicados en otra especie animal,
metodologia no especificada, estudios que no evaluaran parametros productivos y aquellos que

no reportaran datos cuantitativos suficientes para el calculo del tamafio de efecto.

Tabla 2.
Criterios de inclusion y exclusion
Criterios de inclusién Criterios de exclusion
Estudios publicados entre 2020 y 2025 Articulos duplicados
Idioma espafiol o inglés Revisiones narrativas, editoriales, tesis o resimenes
de congresos
Estudios en cerdos Estudios aplicados en otras especies animales

Evaluacion de estrategias de modulacién de la Estudios sin intervencion sobre microbiota
microbiota (probiodticos, prebidticos, simbidticos,

acidos organicos, etc.)

Reporte de variables productivas (peso, ganancia Estudios que no reporten parametros productivos
diaria de peso, consumo de alimento, conversion

alimenticia)
Datos cuantitativos disponibles (n, media y Falta de datos estadisticos suficientes para calcular
DE/EE/IC) para metaanalisis tamarfios de efecto
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Diseflo experimental o cuasi-experimental Metodologia no especificada o no experimental (ej.
observacional sin control)

Nota: (Autores, 2026).

Cribado y seleccion de estudios

La seleccion de estudio se ejecutd mediante un cribado sistematico siguiendo las
directrices de la metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) (Figura 1), a fin de asegurar la calidad y pertinencia de los articulos
recuperados. La recopilacion de articulos en 9 bases de datos permiti6 identificar 355 registros
relacionados al objeto de estudio. En la primera revision, se eliminaron 56 estudios duplicados,
ademas de 38 documentos que se descartaron automaticamente y 23 registros que se excluyeron
por otras razones. Esto dejé 229 estudios listos para la etapa de seleccion.

Posteriormente, se intentd la recuperacion de 180 informes a texto completo, de los
cuales 25 no pudieron ser obtenidos, dejando 155 articulos para la evaluacion detallada. Se
revisaron 155 articulos completos, pero se excluyeron 145 estudios porque no tenian suficientes
datos cuantitativos para un metaanalisis (n = 68), la poblacion de investigacion no era adecuada
o el tipo de publicacion no era correcto (n = 35). Finalmente, 10 estudios cumplieron con todos
los criterios de elegibilidad y fueron incluidos en la revision sistemadtica y el metaanalisis. Las
caracteristicas generales de los estudios incluidos se registraron en una matriz (Tabla 3) con
elementos como: Autor (afio), pais, disefio del estudio, tipo de intervencion, grupo control y

variables evaluadas.
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Figura 1.
Diagrama de flujo PRISMA 2020 del proceso de identificacion, seleccion e inclusion de
estudios.
Iderntification of new studies via databases and registers
= Records removed before screening:
=2 Records identified from: Duplicate records (n = 56)
.g Databases (n =19) #» Records marked as ineligible by automation
£ Registers (n = 346) tools (n = 38)
ﬁ Records removed for other reasons (n = 23)
h J
Records screened Records excluded
(n=229) (n=49)
Reports sought for retrieval Reports not retrieved
(n=180) h (n=25)
2
5
2
(‘;‘J Reports excluded:
Insufficient quantitative data for
' meta-analysis (n = 68)
Reports assessed for eligibility Wrong study population (non-swine
(n=155) species) (n=42)
Ineligible publication type
(reviews (n = NA)
35 (n=NA)
'
MNew studies included in review
k3 n=10)
S Reports of new included studies
£ =101

Nota: Diagrama de flujo del proceso de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusiéon de estudios
segun la metodologia PRISMA 2020. El diagrama muestra las etapas de seleccion desde la busqueda inicial (n =
355) hasta la inclusion final (n = 10). Basado en las directrices de Haddaway et al. (2022).

Tabla 3.

Caracteristicas generales de los estudios incluidos en la revision sistematica y metaandlisis
Autor Pais Diseifio del Tipo de Grupo control Variables evaluadas
(afio) estudio intervencion

Dong et China / Ensayo Acidos grasos Dieta basal sin Peso  corporal, ganancia
al. EE. UU. experiment de cadena corta suplementacion diaria de peso, consumo de
(2025) al y media alimento, conversion
controlado (monolaurato de alimenticia,  digestibilidad,
glicerol y microbiota intestinal,

tributirina) respuesta inmune.
Boston EE. UU. Ensayo Prebiotico Dieta basal Rendimiento productivo
et al. experiment (galactooligosac (peso  corporal, ganancia
(2024) al aridos) diaria de peso, consumo de
alimento, conversion
alimenticia), salud intestinal,

microbiota.

Tang et China Ensayo Probiéticos Dieta basal sin Peso  corporal, ganancia
al. experiment (Lactobacillus probidticos diaria de peso, consumo de
(2021) al plantarum y L. alimento, conversion
comparativ reuteri) alimenticia, actividad
o antioxidante inmunidad
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intestinal.
Lin & Sudafrica Estudio Productos Dieta basal Rendimiento (peso corporal,
Yu experiment fermentados con ganancia diaria de peso,
(2023) al de campo Bacillus consumo de alimento,
licheniformis conversion alimenticia).
Kim et EE. UU. Ensayo Exposicion a Dieta basal sin Peso  corporal, ganancia
al. experiment antibidticos en antibidtico diaria de peso, consumo de
(2021) al con dosis alimento, conversion
desafio subterapéuticas alimenticia, diarrea,
inflamacién, parametros
inmunoldgicos.
Cai et Bélgica Ensayo Mezcla de Dieta basal. Peso  corporal, ganancia
al. experiment acidos diaria de peso, consumo de
(2024) al organicos alimento, conversion
alimenticia, antioxidantes.
Sadurni Espaiia Ensayo Dieta con Dieta basal Rendimiento (peso corporal,
et al. experiment proteina ganancia diaria de peso,
(2023) al reducida + consumo de alimento,
butirato conversion alimenticia),
protegido salud intestinal, microbiota.
Michiel Bélgica Ensayo Suplementacion Dieta basal sin Peso corporal, ganancia
setal. experiment con acido suplementacion diaria de peso, consumo de
(2023) al gluconico alimento, conversion
alimenticia, fermentacion
colonica, microbiota.
Moita et EE. UU. Ensayo Aceites Dieta basal Peso  corporal, ganancia
al. experiment funcionales diaria de peso, consumo de
(2021) al alimento, conversion
alimenticia, microbiota

mucosa, salud intestinal,
desempefio productivo.

Garavit EE. UU. Ensayo Fitobioticos y Dieta basal no Peso corporal, ganancia
octal. experiment aceites desafiada diaria de peso, consumo de
(2025) al con esenciales bajo alimento, conversion
desafio desafio con E. alimenticia, salud intestinal,

coli F18+ respuesta inmune.

Nota: La tabla presenta un resumen de las caracteristicas generales de los estudios incluidos en la revision
sistematica y metaanalisis, indicando autor y afio, pais de realizacion, diseflo del estudio, tipo de intervencion,
presencia de grupo control y las variables evaluadas en cada investigacion.

Analisis estadistico (metaanalisis)

Previo andlisis de datos, se extrajeron los datos cuantitativos de los estudios elegidos y
se registraron en una base de datos en hojas electronicas, se distribuyo la informacion (n, media
y desviacion estandar) en correspondencia a las variables de estudio (peso corporal, ganancia de
peso, consumo de alimento y conversion alimenticia), cuando fue necesario, se realizaron
transformaciones estadisticas para homogeneizar las unidades de medida.

Los datos fueron procesados y analizados usando IBM SPSS Statistics v31. Para el

metaanalisis, se utilizaron modelos de efectos aleatorios con intervalos de confianza (IC) del

Cddigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.7/ N. E1/ www.revistacodigocientifico.itslosandes ne il 3 1]



Volumen 7, Numero Especial 1, 2026

95%, tomando en cuenta la variabilidad dentro y entre los estudios (Hartung & Knapp, 2001;

Halme et al., 2023; Veroniki & McKenzie, 2024).

Para las variables continuas, se calcularon las diferencias de medias estandarizadas
(SMD). La heterogeneidad se evalud usando la prueba Q de Cochran, el estimador de varianza
1*y el estadistico I%. Se consider6 que habia heterogeneidad sustancial cuando el valor de I? era
mayor del 50% (Higgins & Thompson, 2002; Shuster, 2016; Borenstein, 2023).

El sesgo de publicacion se examind mediante inspeccion visual de graficos de embudo
(funnel plots) y la aplicacion de la prueba de regresion de Egger, considerando significativa la
asimetria con (p<0,05) (Simmonds, 2015; Lin & Chu, 2017). Los resultados se representaron
mediante diagramas de bosque (forest plots) con sus respectivos estadisticos relacionados al

metaanalisis.

Resultados

La revision sistemadtica (Tabla 3) recabo estudios publicados entre el 2021 y 2025,
desarrollados en diversas areas globales como América, Africa, Europa y Asia. Las
investigaciones plantearon generalmente disefios experimentales controlados, incluyendo
ensayos practicos, estudios comparativos y estudios de campo.

Las intervenciones evaluadas estuvieron basadas en estrategias de suplementacion
nutricional mediante probidticos, prebidticos, acidos orgéanicos, aceites funcionales,
fitobioticos y productos fermentados, dirigidas a modular la microbiota intestinal, y
comparadas frente a grupos control alimentados con dietas basales sin aditivos. Asimismo, los
estudios abordaron multiples variables relacionadas con el rendimiento productivo, la salud
intestinal, la microbiota y la respuesta inmune.

Metaanalisis de las estrategias de modulacion de la microbiota intestinal sobre el

desempefio productivo en cerdos
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Peso corporal.

El metaanalisis (Figura 2), bajo un modelo de efectos aleatorios, integrd 10 estudios que
evaluaron el peso corporal, los parametros del Forest plot muestran que el tamafio de efecto
combinado fue positivo y de magnitud moderada (d = 0,49; IC 95%: 0,04-0,95), con
significancia estadistica (p = 0,033), lo que evidencia que las intervenciones dirigidas a la
modulacion de la microbiota intestinal se asocia consistentemente con un aumento del peso
corporal en cerdos respecto a los grupos control; este efecto, aunque de magnitud intermedia,
refleja una ganancia bioldgicamente relevante en el desempeio productivo.

La variabilidad entre los estudios fue moderada (1> = 52%; Tau*= 0,26; Q = 18,43; p =
0,03), lo que significa que hay una diferencia real en el tamafio del efecto que no se debe solo al
error en las muestras. Esta variabilidad se debe a diferencias en las formulaciones, las dosis, la
duracion de las intervenciones y las condiciones de produccion. La mayoria de los estudios
reportaron efectos positivos, aunque con amplitudes diversas; Tang et al. (2021), Kim et al.
(2021) y Michaels et al. (2023) evidenciaron los incrementos mas marcados en el peso corporal,
mientras que el estudio de Garavito et al. (2025) mostré un tamafno de efecto modesto y no
significativo, con un intervalo de confianza amplio que refleja incertidumbre en la direccion del

efecto.
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Figura 2.
Forest plot del efecto de la modulacion de la microbiota intestinal sobre el peso corporal en
cerdos.
Grafico forestal
H Tamane de efecto de cada estudic | Intervalo de confianza de tamaro de efecto
@ Tamaiio de efecto global estimade ~ ~ ~ Valor de tamario de efecto global
— Valor de ningun efecto I Intervalo de confianza global estimade
0.490862
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Tang et al, (2021) 1.57 0.15 2.98 0.03 ‘ : =
Lin & Yu (2023) 0.98 -0.71 7.68 0.24 : B
Kim et al, (2021) 0.91 0.41 1.41  0.00 ‘ —B—
Cai et al, (2024) 0.76  -0.41 1.93 0.20 i : =
Sadurni et al, (20 0.21  -0.48 0.91  0.5% —8—
Michiels et al, (2 1.32 0.24 2.40 0.02 ‘ : =
Moita et al, (2021 0.24 -0.74 1.23 0.63 B :
Garavito et al, (2 -0.96 -1.89 -0.04 0.04 — 5 1
l
Global 0.48 0.04 0.95 0.03 r—?—
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Modele: modelo de efectos aleatories
Heteroaensidad\: tau cuadrado = 0.26. H cuadrado = 2.09. | cuadrado = 0.52
Homogeneidadh: Q = 1843 df =9 valorp=0.03

Prueba de tamario de efecte alobal\: z = 2.13, valer p = 0.03

Nota: La figura muestra el efecto de intervenciones sobre la microbiota intestinal en el peso corporal de cerdos.
Los cuadrados representan los efectos individuales de cada estudio, las lineas horizontales indican los intervalos
de confianza del 95 %, y el diamante refleja el efecto combinado del metaanalisis, incluyendo la heterogeneidad
entre estudios.

Ganancia de peso.

Para evaluar la ganancia diaria de peso (ADGQG), se realizd un metaanalisis (Figura 3)
bajo un modelo de efectos aleatorios con datos de 10 estudios. El tamaiio del efecto total fue
positivo y de tamafio moderado (d = 0,53; IC 95%: 0,03 a 1,02), y fue estadisticamente
significativo (p = 0,037). Esto indica que, en promedio, las intervenciones dirigidas a modular
la microbiota se asocian con un incremento significativo en la ganancia diaria de peso de los
cerdos en comparacion con los grupos control.

Entre los estudios, la heterogeneidad fue moderada-alta (I*> = 59%; Tau? = 0,35; Q =
19,93; p = 0,02), evidenciando una variabilidad considerable en la magnitud del efecto,
conforme al forest plot, la mayoria de los estudios presentaron tamafios de efecto favorables,

aunque con amplitud variable en sus intervalos de confianza.
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Los estudios de Tang et al. (2021) y Michiels et al. (2023) encontraron efectos mas

claros y consistentes. Otros estudios, como el de Garavito et al. (2025) presentaron
estimaciones casi sin efecto, con intervalos de confianza amplios. Esto muestra mas
incertidumbre, pero no significa que haya un efecto negativo real. Los pardmetros observados
sugieren que la modulacion de la microbiota intestinal tiende a favorecer la ganancia diaria de
peso. No obstante, la variacion observada refleja que la magnitud de respuesta puede estar
condicionada por aspectos como el tipo de intervencion, el estado sanitario, la dieta basal y las

condiciones de manejo experimental.

Figura 3.
Forest plot del efecto de la modulacion de la microbiota intestinal sobre la ganancia diaria
de peso
Grafico forestal
B Tamaric de efecto de cada estudio ] Intervalo de confianza de tamaro de efecto
@ Tamario de efecto global estimado = = Valor de tamario de efecto global
— Valor de ningun efecto I Intervalo de confianza global estimado
0.527435
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Modelo: modelo de efectos aleatorios

Heterogeneidad\. tau cuadrado = 0.35, H cuadrade = 2.47, | cuadrado = 0.59
Hemogeneidady. Q = 19.93, df = 8, valor p = 0.02

Prueba de tamario de efecte global: z = 2.08, valor p = 0.04

Nota: La Figura muestra como las intervenciones sobre la microbiota intestinal inciden en la ganancia de peso
corporal de los cerdos. Cada cuadrado representa el efecto de un estudio, las lineas horizontales muestran el
intervalo de confianza del 95 %, y el diamante indica el efecto global del metaanalisis, considerando la
heterogeneidad entre estudios.

Consumo de alimento
El metaanalisis sobre el consumo diario de alimentos (Figura 4), realizado con un
modelo de efectos aleatorios, mostro un efecto positivo moderado (d = 0,41; IC 95%: —0,17 a

0,99), pero no fue estadisticamente significativo (p = 0,17). Estos resultados indican que,
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aunque la estimacion inicial sugiere que los animales que reciben tratamientos para cambiar su

microbiota suelen comer mas, la evidencia actual no permite afirmar que esto sea un efecto
constante en comparacion con los grupos de control.

La heterogeneidad entre estudios fue elevada (I> = 71%; Tau? = 0,58; Q = 26,19; p <
0,001), lo que refleja una marcada variabilidad en la direccion y magnitud de los efectos
individuales. El grafico muestra una dispersion considerable de los tamafos de efecto; solo
Tang et al. (2021) presenta incrementos relevantes en el consumo de alimento, mientras que
otros estudios ofrecieron efectos cercanos a cero, con intervalos de confianza amplios en varios

casos, lo que indica una alta incertidumbre en las estimaciones.

Figura 4.
Forest plot del efecto de la modulacion de la microbiota intestinal sobre el consumo de
alimento.
Grafico forestal
H Tamario de efecto de cada estudio I Intervalo de confianza de tamario de efecto
@ Tamario de efecto global estimado ~ ~ Valor de tamaric de efecto global
— Valor de ningdn efecto I Intervalo de confianza global estimado
0.410799
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Cai et al, (2024) 0.65 -0.51 1.81 0.27 : =)
Sadurni et al, (20 -0.04  -0.73 0.66  0.91 +
Michiels et al, (2 1.66 0.53 Z.80 0.oo0 | =
Moita et al, (2021 0.47 -D0.32 1.46a 0.33 —E—
Garavito et al, (2 -1.66 -2.a7 -0.64 o.oo —E— |
l
Global 0.41 -0.17 1.00 0.17 +
|
3 2 1 o] 1 2 3

Modelo: modelo de efectos aleatorios

Heterogeneidady: tau cuadrado = 0.58, H cuadrado = 3 44 | cuadrado = 0.71
Homogeneidady: Q = 26 19, df = 9, valor p = 0.00

Prueba de tamario de efecto global\. z = 1.38, valor p = 0.17

Nota: La figura representa el impacto de la modulacion de la microbiota intestinal sobre el consumo de alimento
en cerdos. Cada estudio estd indicado por un cuadrado con su intervalo de confianza del 95 %, y el diamante
sefiala el efecto promedio del metaandlisis, incorporando la variabilidad entre estudios.

Conversion alimenticia
El metaanalisis de efectos aleatorios sobre la conversion alimenticia (Figura 5) mostrd
que el efecto general fue negativo y pequeio (d =—0.20; IC 95%: —0.49 a 0.10). Esto indica que

no fue estadisticamente significativo (p = 0.16). Esto significa que, en general, las
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intervenciones para modificar la microbiota no mejoran de manera constante la eficiencia

alimenticia de los cerdos en comparacion con los grupos de control.

La heterogeneidad entre estudios fue minima (1> = 2%; Tau? = 0.00; Q = 11.16; p =
0.27), reflejando que los resultados individuales fueron altamente consistentes. Estudios como
Moita et al. (2021), Cai et al. (2020) y Tang et al. (2021) reportaron reducciones significativas
en la conversion alimenticia, mientras que Lin & Xu (2023) presentdé una mejora leve no
significativa. En general, estos resultados indican que, a diferencia de otros factores de
crecimiento como el peso corporal o el aumento diario de peso, el cambio en la microbiota tiene

un efecto leve y, en algunos casos, puede ser negativo en cuanto a la conversion de alimentos.

Figura 5.
Forest plot del efecto de la modulacion de la microbiota intestinal sobre la conversion
alimenticia.
Grafico forestal
H Tamario de efecto de cada estudio I Intervalo de confianza de tamario de efecto
@ Tamario de efecto global estimado ~ ~ Valor de tamaric de efecto global
— Valor de ningdn efecto I Intervalo de confianza global estimado
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Modelo: modelo de efectos aleatorios

Heterogeneidad\: tau cuadrado = 0.00, H cuadrado = 1.02, | cuadrado = 0.02
Homogeneidady. Q = 1116, df = 9, valor p = 0.27

Prueba de tamario de efecto global. z = 1.40, valor p = 0.16

Nota: La figura muestra el impacto de la modulacion de la microbiota intestinal sobre la conversion alimenticia
en cerdos. Los resultados individuales de cada estudio se sefialan mediante cuadrados, con lineas que indican su
rango de confianza del 95 %, mientras que el diamante refleja el efecto agregado obtenido del metaanalisis,
incluyendo la dispersion entre los estudios.

Sesgo de publicacion
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Research

Para asegurar que los resultados del metaanalisis sean validos, se reviso si habia sesgo

de publicacion usando la prueba de regresion de Egger. Esto se hizo para encontrar asimetrias
en la distribucion de los estudios que se incluyeron. Todos los estudios que se incluyeron en los
metaanalisis sobre peso corporal, ganancia diaria de peso, consumo de alimento y conversion
de este se distribuyeron de forma equilibrada alrededor del efecto global estimado en sus
graficos de embudo (Figura 6).

Figura 6.

Graficos de embudo para la evaluacion del sesgo de publicacion en (a) peso corporal, (b)
ganancia diaria de peso, (c) consumo de alimento y (d) conversion alimenticia.
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Nota: Graficos de embudo para evaluar el sesgo de publicacion mediante la prueba de Egger en las variables del
metaanalisis: (a) peso corporal, (b) ganancia diaria de peso, (¢) consumo de alimento y (d) conversion
alimenticia. Cada punto representa un estudio primario. Las lineas discontinuas indican los limites de
pseudointervalo de confianza al 95% y la linea vertical representa el tamafio de efecto global estimado.

Esta distribucion indica que no existe concentracion sistematica de estudios hacia un

lado del grafico, lo que sugiere un bajo riesgo de sesgo de publicacion, los resultados de la
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prueba de regresion de Egger (Tabla 4) para cada variable fueron no significativos (p>0,05),

reforzando la ausencia de sesgo detectable en los datos analizados.

Tabla 4.
Resultados de la prueba de regresion de Egger para evaluar el sesgo de publicacion.
.7 [) [
Variable Interseccion — gp t p (bilateral) 1C 95% 1C95%
(coef) inferior superior
Peso corporal -0,788 0,9561 -0,824 0,434 -2,993 1,417
Ganancia de peso -0,682 0,7222 -0,945 0,373 -2,348 0,983
Consumo de -0,788 0,9561  -0,824 0,434 2,993 1,417
alimento
Conversion 0,297 0,3868  -0,769 0,464 -1,189 0,595
alimenticia

Nota: La interseccion (Coef) indica la presencia de sesgo de publicacion; valores cercanos a 0 y no significativos
(p > 0,05) sugieren ausencia de sesgo. SEb representa el error estandar de la pendiente, t es el estadistico
asociado a la interseccion o pendiente, p la significancia bilateral, e IC 95% el intervalo de confianza de la
estimacion.

Discusion

Los resultados de la revision sistematica y el metaanalisis indican que las intervenciones
para cambiar la microbiota intestinal de los cerdos generalmente mejoran aspectos de
produccion, como el peso y el aumento de peso, aunque hay variaciones entre los estudios. Los
efectos mas pronunciados se divisaron en los estudios de Tang et al. (2021) y Michiels et al.
(2023), quienes alcanzaron aumentos significativos en estas variables.

Otros estudios como el de Boston et al. (2024), Lin & Yu (2023) y Dong et al. (2025),
evidenciaron incrementos moderados, mientras que Kim et al. (2021), Cai et al. (2024), Sadurni
et al. (2023) y Moita et al. (2021) reportaron efectos mas variables o no significativos. Esta
variabilidad muestra como factores como la dieta, la genética de los lechones y las condiciones
de manejo pueden afectar la respuesta a las acciones que se toman para mejorar el desarrollo
corporal y el aumento de peso diario.

En relacion al consumo de alimento, los parametros fueron heterogéneos; Tang et al.
(2021) mostré un aumento significativo, mientras que estudios como Garavito et al. (2025),

Sadurni et al. (2023), Moita et al. (2021) y Michiels et al. (2021) reportaron reducciones, lo que
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sugiere que la modulacion de la microbiota en los cerdos no siempre se traduce en aumentos

lineales de ingesta y que la respuesta puede depender de factores como el ambiente y
condiciones experimentales (Gardiner et al., 2020; Duarte & Kim, 2021; Liao et al., 2024).

Respecto a la conversion alimenticia, la mayoria de los estudios mostrd efectos
limitados o incluso negativos, con reducciones significativas reportadas por Tang et al. (2021),
Cai et al. (2020) y Moita et al. (2021), mientras que Lin & Xu (2023) evidencié mejoras leves,
pero estas no fueron significativas. Pese a que la modulacion de la microbiota en los cerdos
favorece el peso y crecimiento, su efecto sobre la eficiencia alimenticia es variable y, en
algunos casos, potencialmente adverso.

En general, la evidencia disponible indica que la microbiota juega un papel importante
al conectar el ambiente, la dieta y el hospedador. Ademas, cambiarla puede ser una buena
estrategia para mejorar los sistemas de produccion de cerdos (Kiernan et al., 2023; Wang et al.,
2025). No obstante, la magnitud del efecto es variable y depende de multiples factores,
incluyendo la etapa fisiologica, la composicion de la dieta, el estado sanitario de los animales,
las condiciones ambientales y el tipo de estrategia de modulacion aplicada (Das et al., 2020;

Knecht et al., 2020; Upadhaya & Kim, 2022).

Conclusiones

La modulacién de la microbiota intestinal mejora significativamente el desempefio
productivo de los cerdos, evidenciado principalmente en el aumento del peso corporal y la
ganancia diaria de peso.

Los efectos de las intervenciones sobre la microbiota intestinal varian segun la variable
evaluada, el peso corporal y la ganancia diaria presentan respuestas favorables y relativamente
uniformes, mientras que el consumo de alimento muestra resultados heterogéneos y la

conversion alimenticia no registra cambios significativos respecto a los controles.
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Se observa heterogeneidad entre los estudios en relacion con los efectos de la

modulacion de la microbiota intestinal, siendo moderada para peso y ganancia diaria, alta para
consumo de alimento y minima para conversion alimenticia.

Factores como tipo de intervencion, dosis, duracion y condiciones de manejo influyen
en la respuesta observada en los cerdos, ademas, para modificar su salud intestinal es necesario
un enfoque completo que considere los factores ambientales, genéticos y de manejo que afectan

la produccion y salud de los lechones
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