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I. RESUMEN  
 

Mexicali se caracteriza por su clima cálido-seco con temperatura media de 42 

˚C durante el verano, esta condición provoca estrés por calor (EC) y dificulta 

la producción animal. Los cerdos son muy sensibles al EC, y en estas 

condiciones experimentan alteraciones en su integridad y microbiota intestinal. 

Se analizó el efecto de la adición de un probiótico a base de Bacillus subtilis a 

la dieta de cerdos en EC, sobre la abundancia de E. coli, Bifidobacterium sp., 

y Lactobacillus sp. en intestino delgado. Se emplearon diez cerdos canulados 

en íleon, con 35.9 ± 6.2 kg de peso vivo, alojados en dos salas, una de ellas 

con temperatura ambiental regulada de 24 °C (sala termoneutral, TN); y otra 

sala sujeta a las variaciones diarias de temperatura en el verano en el valle de 

Mexicali (sala de EC). En un primer período, los cerdos se alojaron en la sala 

EC y fueron divididos en: 1) alimentados con la dieta base (EC-B), y 2) 

alimentados con la dieta base adicionada con 0.05% de probiótico (EC-P). En 

el segundo período, en la sala TN, los cerdos fueron alimentados con la dieta 

base (TN-B). Al término de siete días de alimentación de los cerdos con sus 

dietas respectivas se colectaron muestras de contenido ileal y se analizó la 

abundancia de ADN de los microorganismos mencionados. Los cerdos EC-B 

tendieron a reducir la abundancia de Lactobacillus sp. en comparación con los 

cerdos TN-B (P=0.08), pero con la adición del probiótico (EC-P) su abundancia 

no fue diferente (P>0.10). El EC y la adición de probiótico redujeron la 

abundancia de Bifidobacterium sp. (P<0.05). La abundancia de Escherichia 

coli tendió a incrementarse (P<0.10) en EC-B, pero el probiótico redujo su 

abundancia y ésta no fue diferente a TN-B (P>0.10). El probiótico de Bacillus 

subtilis modifica la abundancia de los microorganismos Escherichia coli, 

Bifidobacterium y Lactobacillus, en el intestino delgado, lo que pudiera 

asociarse con efectos benéficos en la salud intestinal, absorción de nutrientes 

y parámetros productivos de los cerdos.  
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II. ABSTRACT  
 

Mexicali is characterized by its hot-dry climate with an average temperature of 

42 ̊ C during the summer. This condition causes heat stress (HS) and challenge 

the animal production. Pigs are very sensitive to HS, and under these 

conditions they experience alterations in their integrity and intestinal 

microbiota. The effect of adding a probiotic based on Bacillus subtilis to the diet 

of pigs in HS was analyzed on the abundance of E. coli, Bifidobacterium sp., 

and Lactobacillus sp. in small intestine. Ten 35.9 ± 6.2 kg BW pigs, cannulated 

at ileum, were housed in two rooms, one of them with ambient temperature 

regulated to 24 °C (thermoneutral room, TN); and another room subject to daily 

temperature variations in the summer in the Mexicali Valley (HS room). In the 

first period, pigs were housed in the HS room and were divided into: 1) fed with 

a basal diet (HS-B), and 2) fed with the base diet added with 0.05% probiotic 

(HS-P). In the second period at TN room, pigs were fed the basal diet (TN-B). 

At the end of seven days of feeding the pigs with their respective diets, samples 

of ileal content were collected and the abundance of DNA of the 

aforementioned microorganisms was analyzed. HS-B pigs tended to reduce 

the abundance of Lactobacillus sp. compared to TN-B pigs (P=0.08), but with 

the addition of the probiotic (HS-P) its abundance was not different (P>0.10). 

EC and the addition of probiotic reduced the abundance of Bifidobacterium sp. 

(P<0.05). The abundance of Escherichia coli tended to increase (P<0.10) in 

HS-B, but the probiotic reduced its abundance and this was not different from 

TN-B (P>0.10). The probiotic of Bacillus subtilis modifies the abundance of 

Escherichia coli, Bifidobacterium and Lactobacillus microorganisms in the 

small intestine, which could be associated with beneficial effects on intestinal 

health, nutrient absorption and productive parameters of pigs. 
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III. INTRODUCCIÓN  
 

En 2020, México ocupó el puesto número 13 como productor de cerdo a nivel 

mundial con 1,652 362 toneladas (SIAP, 2021); y aunque el consumo nacional 

de carne de cerdo per cápita se estima en 17.9 kg, el estado de Baja California 

aporta únicamente el 1.4% de la oferta nacional total (SIAP, 2022). 

Específicamente, en el municipio de Mexicali la producción porcina se realiza 

en pequeñas granjas familiares, cuyas condiciones carecen de un sistema de 

manejo tecnificado, con programas de salud y vacunación pertinentes. Lo 

anterior refleja la oportunidad con la que cuentan los técnicos, y productores 

para mejorar sus sistemas de producción porcina (Muñoz, 2018).  

La región en que se encuentra Mexicali se caracteriza por su clima cálido-seco 

con precipitación anual inferior a 100 mm; durante el verano en esta región la 

temperatura media es de 42 ˚C, con nula precipitación y humedad relativa 

superior al 50% (Higuera et al., 2013) lo que dificulta la producción porcina, ya 

que los cerdos son una especie muy sensible al calor. Por su fisiología, los 

cerdos son animales homeotermos que en condiciones termoneutras 

mantienen constante su temperatura corporal (Rezende y Bacigalupe, 2015), 

pero en condiciones muy cálidas los cerdos manifiestan estrés por calor (EC). 

Una respuesta observada generalmente en los cerdos en EC es la reducción 

de la ingesta de alimento, misma que repercute directamente en su eficiencia 

productiva, reproductiva, y estado de salud (Collin et al., 2001; Lacetera et al., 

2003; Cross et al., 2020). Se han propuesto algunas alternativas como la 

suplementación con antioxidantes, aminoácidos y minerales para contrarrestar 

los efectos del EC en cerdos (Sanz-Fernández et al., 2014; Pearce et al., 2015; 

Morales et al., 2021 y 2023). Otra de estas alternativas son también los 

probióticos que se caracterizar porque ayudan al huésped a establecer una 

microbiota intestinal saludable, y por consiguiente mejorar su salud y bienestar 

(Cho et al., 2011; Kenny et al., 2011).  
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Bacillus subtilis es un microorganismo que se emplea como probiótico, y que 

en cerdos se caracteriza porque puede mejorar la eficiencia en el uso de los 

nutrientes en el alimento de los cerdos durante la etapa de crecimiento y 

finalización, e incrementa la ganancia de peso, y es muy probable que tenga 

algún efecto positivo en el mantenimiento de una microbiota intestinal sana 

(Alexopoulos et al., 2004a; Cui et al., 2013). 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de Bacillus subtilis como 

probiótico adicionado a la dieta de cerdos en estrés por calor, sobre la 

abundancia relativa de los microorganismos E. coli, Bifidobacterium sp, y 

Lactobacillus sp en intestino delgado. 

 

  



5 
 

IV. MARCO TEORICO 
 

4.1 Producción Porcina en México 

La carne de cerdo es la segunda carne más consumida en México, después 

de la carne de pollo (Bonales et al., 2015). Por sus características propias y de 

producción (crianza y alimentación), esta carne representa una fuente 

importante de nutrientes esenciales para el organismo, tales como proteínas, 

grasas, vitaminas y minerales, los cuales favorecen el desarrollo saludable del 

ser humano (Campion, 2013). 

De acuerdo con SIAP (2021) en 2020 México ocupó el puesto número 13 entre 

los productores de cerdo a nivel mundial con 1,652 362 toneladas. El consumo 

per cápita nacional de carne de cerdo se estima en 17.9 kg. Además, estudios 

acerca de la demanda nacional e internacional de la carne de cerdo han 

demostrado que su consumo se ha incrementado en los últimos años, 

registrando una tasa anual media de crecimiento de 3.6%. Para cubrir la 

demanda del mercado, México importa principalmente canales completas y 

paletas de cerdo; mientras que, por otro lado, exporta carne de cerdo en cortes 

(SIAP, 2022).  

Hasta el mes de mayo del 2022 en México, los estados con mayor producción 

de carne de cerdo fueron: Jalisco con 23 % de la producción nacional (191 035 

toneladas); Sonora con 18% de la producción (149 016 ton); Puebla 10.5% (87 

601 ton); Yucatán 9.6% (80, 013 ton); Veracruz 8.8% (73, 436 ton); y el resto 

de los estados 30 % del total (253 428 ton; SIAP, 2021). 

La producción porcina en el estado de Baja California aporta únicamente el 

1.4% de la oferta nacional total (SIAP, 2022). En el municipio de Mexicali, la 

producción porcina se realiza en pequeñas granjas familiares, cuyas 

condiciones carecen de un sistema de manejo tecnificado en las áreas de 

lactancia, maternidad, alimentación, crecimiento, etc., así también se carece 
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de cuidado correcto de sanidad y programas de vacunación pertinentes para 

el proceso de producción. Estos sistemas no siempre consideran, aspectos 

como el mercado, o la generación de un valor agregado para sus productos 

en beneficio de los clientes y productores. Lo anterior refleja la oportunidad 

con la que cuentan los técnicos, y productores para mejorar sus sistemas de 

producción porcina (Muñoz, 2018).  

Por otro lado, la región en que se encuentra Mexicali se caracteriza por su 

clima cálido-seco con precipitación inferior a 100 mm anuales, durante el 

verano en esta región la temperatura media es de 42 ̊ C, con nula precipitación 

y humedad relativa superior al 50% (Higuera et al., 2013) lo que dificulta la 

producción porcina, ya que los cerdos son una especie muy sensible al calor. 

Adicionalmente, múltiples estudios relacionados con el calentamiento global, 

demuestran que es muy probable que con el paso de los años las condiciones 

de clima y temperatura en Mexicali se vuelvan más extremas y propicien la 

presentación de múltiples signos de estrés en los animales (Quintero, 2013).  

 

4.2 Efectos del calentamiento global y temperatura ambiental alta en la 

producción porcina 

El concepto de calentamiento global, se refiere a la tendencia a incrementar la 

temperatura del planeta, misma que se ha observado durante los últimos 150 

años y que se atribuye a las actividades y contaminación humana (Caballero 

y Lozano, 2007; Barboza., 2013). A éste se suma el concepto de cambio 

climático, que incluye las variaciones del clima asociadas a cambios en la 

actividad solar, actividad volcánica o geológica, circulación oceánica, 

composición de la atmósfera, etc. (Caballero y Lozano, 2007). Aplicando estos 

dos conceptos a la producción animal, es posible que se observe una limitante 

en la disponibilidad de cereales y otros insumos para la alimentación de los 

animales (Baumgard et al., 2012). Además, se espera que el impacto del 
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incremento en la temperatura ambiente afecte también el bienestar de los 

animales para producción de carne y otros productos pecuarios. 

Es bien conocido que un porcentaje importante de la producción de carne se 

lleva a cabo en áreas del mundo en donde los animales se encuentran, 

temporal o permanentemente, expuestos a temperatura ambiente superior a 

su denominada temperatura de confort o zona termoneutral, lo anterior resulta 

en una condición de estrés por calor (EC) para los animales (Cervantes et al., 

2018).  

Como resultado del EC, en los cerdos se observa una depresión significativa 

en su consumo de alimento y rendimiento productivo (Kerr et al., 2003; Pearce 

et al., 2013), lo anterior impacta de manera crítica la economía de los 

productores. Se ha estimado que las pérdidas económicas por EC en la 

industria porcina en México podrían superar los $100 millones de dólares al 

año (Cervantes et al., 2018). Por consiguiente, se debe considerar al EC como 

uno de los principales retos que actualmente enfrenta la producción animal 

(Cota, 2015). 

 

4.3 Impacto del estrés por calor en la fisiología de los cerdos 

El estrés por calor se ha definido como el conjunto de alteraciones en la 

fisiología, metabolismo, función inmune, y conductual que padecen los 

animales expuestos a condiciones de temperatura y/o humedad ambiental 

elevadas (Horowitz et al., 2004; Reneaudeau et al., 2010). De acuerdo con 

esta definición, en el organismo de los animales ocurren diversos cambios 

necesarios para combatir al EC.  

Los cerdos son animales homeotermos que en condiciones termoneutrales 

mantienen constante su temperatura corporal (Rezende y Bacigalupe, 2015). 

En ambientes fríos, generan calor a través del aumento del metabolismo basal 
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(Adair y Black, 2003), pero al incrementar la temperatura y humedad 

ambiental, se observan cambios a diferentes niveles en su organismo que se 

traducen en estrés y baja producción. 

En general, los efectos negativos del EC en la producción porcina se observan 

en mayor medida en las etapas de crecimiento y finalización, cuando los 

cerdos son más susceptibles al calor. En respuesta a la temperatura ambiental 

elevada, y para reducir la generación de calor por digestión, los cerdos 

reducen de manera importante la ingesta de alimento (Cross et al., 2020). Esta 

reducción en el consumo repercute en su eficiencia productiva, reproductiva, 

y estado de salud (Collin et al., 2001; Lacetera et al., 2003).  

En cuanto a la conducta de los animales expuestos a EC se observa una 

marcada reducción en su actividad física; incremento en el consumo de agua 

y reducción en el consumo de alimento; contacto limitado con sus compañeros 

de corral; apatía o aletargamiento; búsqueda de lugares sombreados, frescos 

y húmedos (Godyń et al., 2020).  

En temperatura superior a 24 °C, se activan mecanismos de adaptación que 

incluyen el jadeo para disipar calor corporal, lo anterior incrementa la 

frecuencia respiratoria y cardiaca en los animales (Huynh et al., 2005; Wilson 

y Crandall, 2011; Pearce et al., 2013), así también se observa que la 

circulación sanguínea se distribuye hacia la periferia con la finalidad de 

eliminar el calor por radiación y conducción a través de la piel (Huynh et al., 

2005).  

La temperatura corporal en cerdos depende de la temperatura ambiente, su 

producción de calor corporal y su capacidad de disiparlo. Cuando la 

temperatura ambiente supera su capacidad para eliminar el exceso de calor, 

se observar un aumento en la temperatura corporal, misma que de acuerdo 

con Morales et al., (2016) y Cervantes et al., (2017), puede incrementarse 

hasta 2.0 °C en cerdos expuestos a temperatura ambiental superior a 35 °C. 
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El estrés por calor se asocia también a una reducción en la irrigación 

sanguínea hacia intestino y otros órganos internos (Pearce et al., 2013), lo que 

pone en riesgo la integridad de la mucosa gastrointestinal, cuya función es 

proteger al organismo de las bacterias y endotoxinas bacterianas que 

normalmente habitan el intestino (Moseley y Gisolfi, 1993). En estas 

condiciones disminuye la eficacia de la barrera intestinal y aumenta la 

permeabilidad intestinal por inhibición de la mitosis e inducción de apoptosis 

en las criptas (Varedi et al., 2001, Prosser et al., 2004). A nivel microscópico 

se observa perdida de continuidad en la superficie de las vellosidades 

intestinales y se reduce su altura; así también se acorta la profundidad de las 

criptas de mucosa intestinal; como consecuencia de todo ello se espera una 

reducción importante en la absorción de nutrientes (Yu et al., 2010). 

 

4.4 Tracto gastrointestinal de cerdos 

El cerdo es un animal de alimentación omnívora, que comercialmente es 

alimentado con dietas balanceadas elaboradas a base de cereales y pasta de 

soya (Seneviratne et al., 2011). Por la estructura de su estómago simple al 

cerdo se le considera un animal monogástrico, en este órgano inicia la 

digestión y desdoblamiento de alimentos ricos en nutrientes digestibles como 

proteínas, azucares, grasas (Acosta, 2021). 

De acuerdo con Macedo (2016), el tubo digestivo de los animales se conforma 

de distintas secciones, reservorios y glándulas anexas cuya secreción es 

importante para la digestión completa de los alimentos. En los cerdos el tubo 

se divide en: boca, faringe, esófago, estómago, intestino delgado, intestino 

grueso y ano. Todas estas estructuras están conectadas y forman un tubo 

músculo-membranoso con funciones complejas e interactivas (De Rouchey, 

2014). 
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A continuación, se describen algunas de las características más importantes 

de los órganos que conforman el aparato digestivo: 

 Boca: sirve para prensar, tomar, humedecer y ensalivar el alimento. En 

esta cavidad se reduce el tamaño de las partículas mediante la 

masticación. Inicialmente sucede una reacción química cuando el alimento 

se mezcla con la saliva que contiene a la enzima amilasa encargada de 

iniciar el desdoblamiento del almidón que es abundante en los cereales 

(Acosta, 2021). Dentro de la boca los dientes muelen el alimento para 

reducir el tamaño de partícula y permitir que éstas sean mezcladas con la 

saliva. Una vez que se ha masticado el alimento, éste pasa hacia la faringe 

y luego al esófago hasta llegar al estómago (Solórzano, 2020).  

 Esófago: órgano que se ubica entre la faringe y el estómago, y que 

contiene una cantidad importante de glándulas secretoras de mucina para 

favorecer la lubricación del bolo alimenticio, y es el órgano de tránsito hacia 

el estómago. El moco protege a la mucosa de los jugos gástricos que 

pudieran salir del estómago (Macedo, 2016). El movimiento del bolo 

alimenticio a lo largo de éste órgano requiere que haya movimientos 

peristálticos, que resultan de la contracción de la capa muscular de la 

pared del tubo digestivo para facilitar el desplazamiento del alimento 

(Solórzano, 2020). 

 Estómago: Es responsable de almacenar e iniciar la digestión del 

alimento, y a continuación, de pasar la digesta hacia el intestino delgado. 

En animales adultos, su capacidad varía entre 6 y 8 litros. Se divide en 

cuatro regiones: esofágica, cárdica, fúndica y pilórica (De Rouchey, 2014). 

La región esofágica inicia en el esfínter cárdico que permite la entrada y 

evita la salida del bolo alimenticio del estómago, en esta región no se 

secretan enzimas digestivas. En la región cárdica, las glándulas cardias 

secretan mucina que recubre el interior del estómago para protegerlo de 

las secreciones ácidas. En la región fúndica comienza el proceso de 
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digestión con la secreción de ácido clorhídrico y pepsinógeno en las 

glándulas gástricas, esta región tiene un pH bajo de 1.5 a 2.5 para facilitar 

la digestión y eliminar bacterias ingeridas en el alimento. En la región 

pilórica también hay secreción de mucina, esta región termina en el píloro 

o esfínter pilórico, que actúa como una válvula regulando la salida del bolo 

digestivo hacia el intestino (De Rouchey, 2014). 

A continuación del estómago, el intestino se divide en dos partes: intestino 

delgado e intestino grueso. 

 Intestino delgado. Esta sección está encargada de continuar la digestión 

del alimento hasta liberar sus nutrientes (glucosa, aminoácidos, ácidos 

grasos, vitaminas, minerales, etc.) para además realizar la absorción de 

los mismos. El intestino delgado recibe secreciones de la vesícula biliar y 

del páncreas, que en conjunto con el jugo intestinal facilitan la función del 

intestino. La pared intestinal se contrae para mezclar su contenido y 

propulsarlo hacia la parte posterior del intestino (Solórzano, 2021). 

El intestino delgado comprende tres secciones: duodeno, yeyuno e Íleon 

(De Rouchey, 2014, Solorzano, 2021), que a continuación se describen 

brevemente. 

Duodeno: Abarca aproximadamente el 5% inicial de la longitud total del 

intestino, en la primera porción de esta sección se encuentra un 

engrosamiento de la pared en donde se presentan de glándulas que 

liberan bicarbonato de sodio para neutralizar el pH del contenido 

precedente del estómago (Moran, 2018). A más o menos 15 cm del píloro 

se encuentra la desembocadura común de los conductos biliar y 

pancreático, allí se vierten sus secreciones de enzimas pancréaticas y 

sales biliares para la digestión de proteínas y grasas, respectivamente 

(Lewis y Southern, 2000). 
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Yeyuno: Se continua del duodeno, mide entre 15 y 20 metros de 

longitud y está dispuesto de tramos en forma de asa (Lewis y Southern, 

2000). Además de continuar la digestión del quimo, la principal función que 

efectúa el yeyuno es la absorción de nutrientes (Lagos, 2021). 

Íleon: es el último tramo del intestino delgado, se caracteriza por ser la 

última sección importante para la absorción de nutrientes, además de que 

sus movimientos peristálticos impulsan a los contenidos sin digerir, ricos 

en fibra, hacia el intestino grueso. El íleon continúa hacia el intestino 

grueso o colon a través de la válvula ileocecal (Moran, 2018). 

 

 Intestino grueso. El intestino grueso se compone de tres secciones: el 

ciego, el colon y el recto. El cerdo tiene un ciego corto y un colon largo. El 

ciego es un saco cilíndrico que recibe el contenido del intestino delgado y 

una vez procesado el quilo sale hacia el colon. En el ciego se lleva a cabo 

la digestión de fibra y otros nutrientes que no alcanzaron a digerirse en 

intestino delgado. El quilo que sale del ciego pasa a colon cuyas asas 

están dispuestas en una serie de espirales en este sitio de realiza 

principalmente la absorción de agua. A continuación del colon, el recto se 

dilata para formar una ampolla inmediatamente antes de terminar en el 

ano, por el cual se excreta el contenido en forma de heces (De Rouchey, 

2014).   

En intestino grueso no hay digestión enzimática, sin embargo, algunos 

microorganismos realizan la digestión de fibra y otros residuos del quilo, y 

forman ácidos grasos volátiles (AGV), que son absorbidos en el intestino 

grueso (De Rouchey, 2014). Los AGV proveen energía y nutren a las 

células del epitelio del intestino grueso. Algunas vitaminas del complejo B 

también se sintetizan en el intestino grueso y se absorben en cantidades 

pequeñas, pero no significativas como para afectar el requerimiento 

nutricional (De Rouchey, 2014). 
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4.5 Microbiota intestinal en cerdos  

Icaza-Chávez (2013), definió a la microbiota intestinal como la comunidad de 

microorganismos vivos residentes en el tubo digestivo que es indispensable 

para el crecimiento corporal, el desarrollo de la inmunidad y la nutrición. 

La microbiota intestinal cumple con actividades biológicas que el hospedero 

no siempre tiene la capacidad de realizar, tales como, metabolizar o sintetizar 

algunos nutrientes, estimular el desarrollo del aparato digestivo y estimulación 

del sistema inmune (Kayama y Takeda, 2020). En animales con buena salud, 

la composición de la microbiota es estable, pero algunos factores de estrés, 

como alergias, estrés de alimentación, mal uso de antibióticos, y/o 

enfermedades pueden alterar la microbiota intestinal, provocando una 

inestabilidad en el sistema de defensa y colonización de patógenos, los cuales 

causan problemas digestivos, e incluso pueden causar la muerte (Zheng et al., 

2020). 

La respuesta inmunitaria de los animales puede estimularse en diversos 

casos, por ejemplo, en situaciones de infección e inmunodeficiencia, o bien, 

suprimirse en situaciones de alergia y enfermedades autoinmunes (Borchers 

et al., 2009). En estas ocasiones la microbiota intestinal juega un papel 

importante al estimular la producción de anticuerpos, y aumentar la actividad 

fagocítica (respuesta inmunitaria gastrointestinal), e incluso puede respaldar 

sistemas de defensa contra patógenos invasores (Yirga., 2015). De acuerdo 

con Fuller (1991), dos formas en las que puede estimularse el sistema 

inmunitario son: 1) que los microorganismos migren a través de la pared 

intestinal como células viables o bien se multipliquen y sean detectados por 

las células de defensa; y 2) que los antígenos liberados por los organismos 

muertos, se absorban y estimulen directamente el sistema inmunitario del 

huésped. 
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4.6 Probióticos  

Los probióticos, son microorganismos vivos que administrados en el alimento 

se emplean para mantener sana la microbiota intestinal, estos ayudan a 

conservar la población microbiana intestinal benéfica y proteger al organismo 

contra microorganismos nocivos (Cho et al., 2011). Al estar constituidos de 

microorganismos viables, con una buena administración y en cantidades 

adecuadas, los probióticos pueden proporcionar efectos positivos en la salud 

del huésped. Estos microorganismos no son patógenos, ni producen efectos 

secundarios nocivos; por lo que se consideran una alternativa al uso de 

antibióticos (Sanders, 2003).   

Los probióticos se aplican como suplemento en la dieta de los animales, y se 

pueden emplear en todas las fases de la producción porcina, con propósitos 

como mejorar el rendimiento, mitigar enfermedades, aumentar la 

productividad, o bien reducir contaminantes del alimento (Barba-Vidal et al., 

2019) 

Los probióticos estimulan las funciones protectoras del aparato digestivo. 

También se consideran terapéuticos, protectores o profilácticos y se utilizan 

para prevenir las infecciones gastrointestinales (Penna., 1998). De acuerdo 

con Pardio et al. (1994), los probióticos deben cumplir con los siguientes 

postulados de Hucheston:  

1) Tiene que ser habitante del intestino 

2) Debe tener un tiempo corto de reproducción 

3) Debe ser capaz de producir compuestos antimicrobianos 

4) Debe ser estable durante el proceso de producción 

5) Tiene que ser resistente para que pueda llegar vivo al intestino 

para su distribución. 
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De acuerdo con Fuller (1991) existen cuatro mecanismos de acción 

fundamentales en los probióticos: 

1ª. Producción de antibióticos: con ellos pueden minimizar la población 

de otros microorganismos, interferir en su metabolismo y en la producción 

de toxinas. También pueden interferir la síntesis de ácidos grasos 

volátiles como el ácido láctico de los lactobacilos, los cuales reducen la 

colonización de patógenos en el intestino.  

2ª. Competencia por receptores de adhesión: algunos microorganismos 

probióticas se adhieren a la pared del intestino evitando la adhesión de 

otros microorganismos.  

3ª. Competencia por nutrientes: esto es poco probable, pero podrían 

reducir la abundancia de un nutriente específico e podría influir en la 

composición de la microbiota.  

4ª. Estimulación de la inmunidad: por ejemplo, los lactobacilos estimulan 

la actividad de los macrófagos para el reconocimiento y eliminación de 

antígenos y evitan su llegada al torrente sanguíneo. 

Otro mecanismo de acción de los probióticos es su contribución en la mejorara 

de la función de la barrera intestinal a nivel de interacción entre enterocitos, al 

parecer porque habría especies que modulan la fosforilación de proteínas del 

citoesqueleto y de unión estrecha, y por ello se fortalecen las interacciones 

célula-célula de la mucosa intestinal (Willing et al., 2012). 

De acuerdo con las características descritas previamente, en numerosos 

trabajos se ha concluido que la suplementación con probióticos mejora el 

rendimiento del crecimiento y la inmunidad intestinal, mejora así la función de 

la barrera intestinal, y suprime el crecimiento de patógenos en el tracto 

grastrointestinal (Resta-Lenert y Barrett, 2006; Bermudez-Brito et al., 2012; 

Liao y Nyachoti, 2017).  

https://amb-express.springeropen.com/articles/10.1186/s13568-020-01150-z#ref-CR34
https://amb-express.springeropen.com/articles/10.1186/s13568-020-01150-z#ref-CR2
https://amb-express.springeropen.com/articles/10.1186/s13568-020-01150-z#ref-CR25
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Algunos organismos empleados como probióticos para la alimentación 

pertenecen a los géneros: Lactobacillus sp. y Bifidobacterium sp., éstos 

organismos son anaerobios estrictos que tras la fermentación de los alimentos 

producen ácido láctico, el cual también actúa como conservador. Además, se 

pueden emplear microorganismos no como las levaduras Saccharomyces 

boulardii y bacterias no patógenas del género Streptococcus termophilus 

(Riechmann y Calatayud, 2013). La principal aplicación de los diferentes 

probióticos es prevenir infecciones y problemas en el tracto gastrointestinal. 

Sin embargo, debe quedar claro que los probióticos no se aplican con un 

enfoque curativo para eliminar bacterias patógenas, como sería el caso de los 

antibióticos, sino como promotores de crecimiento y moduladores de la 

microbiota intestinal, reduciendo el riesgo de enfermedades de manera 

sinérgica con el sistema inmune del huésped (Gaggia et al., 2010). 

En general, el objetivo del uso de probióticos en la producción porcina es 

favorecer el establecimiento de una microbiota intestinal saludable, y por 

consiguiente mejorar la salud y bienestar de los cerdos (Cho et al., 2011; 

Kenny et al., 2011). Existe una cantidad importante de microorganismos que 

han sido probados como probióticos para la suplementación de cerdos. En un 

trabajo de revisión realizado por Flores et al. (2020), se indicó que bacterias 

lácticas tienen efecto importante en modular la respuesta inmune y prevenir la 

presentación de diarreas en cerdos, esto es el caso de Lactobacillus de los 

géneros L. acidophilus, L. elbrueckii, L. bulgaricus, L. casei, L. rhamnosus. 

Otros trabajos indican los beneficios de Bacillus subtilis, B. licheniformis, y E. 

faecium en la mejora de parámetros productivos y reducción de mortalidad en 

granjas porcinas (Flores et al., 2020). 
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4.7 Bacillus como probiótico para cerdos  

Las bacterias del género Bacillus son gram positivas, anaerobias facultativas, 

formadoras de esporas, comúnmente asociadas con suelo, agua y aire; y 

productoras de sustancias antimicrobianas y de enzimas hidrolasas (Sanders 

et al., 2003). Dentro del género Bacillus existen especies que tienen 

importancia como probióticos, entre ellos están B. cereus, B. licheniformis, B. 

subtilis y B. natto (Guillot, 2000; Bortolozo y Kira, 2002). La producción de 

enzimas hidrolíticas en Bacillus ayuda a mejorar la utilización de los alimentos, 

tal es el caso de las enzimas proteasas, amilasas y glicosidasas, que participan 

en la descomposición de moléculas complejas de los alimentos, 

transformándolas en nutrientes más simples. Estos nutrientes pueden ser 

absorbidos rápidamente por el animal, o bien pueden ser empleados por otras 

bacterias benéficas para el establecimiento de una microbiota intestinal 

balanceada (Milian et al., 2008).  

De acuerdo con Cutting (2011), el uso de Bacillus como probiótico en la dieta, 

ha tenido una expansión rápida, ya que se han reportado varios efectos 

benéficos, como estimulación de la respuesta inmune, síntesis de compuestos 

con actividad antimicrobiana, y exclusión competitiva, entre otras. Estas 

bacterias son capaces de crecer y colonizar el tracto gastrointestinal y se han 

considerado como residentes normales del mismo. 

Se ha reportado que la administración de Bacillus subtilis como probiótico en 

cerdos, regula la microbiota intestinal, y mejora la eficiencia en el uso de 

alimentos en aproximadamente un 10% durante la etapa de crecimiento y 

finalización, e incrementa hasta un 8% la ganancia de peso (Alexopoulos et 

al., 2004a; Cui et al., 2013). Administrado a cerdas gestantes durante el parto 

y lactancia, se obtiene un mayor rendimiento en la camada, reducción de 

diarrea en lechones, mayor de peso al destete, y disminución de mortalidad 

(Alexopoulos et al. 2004b). En cerdas en lactación también se ha observado 

mayor proporción de grasa y proteínas en leche, beneficiando a los lechones; 
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y en cerdos en crecimiento mejora su rendimiento, conversión alimenticia, y 

calidad de la carne (Alexopoulos et al, 2004a). 
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V. JUSTIFICACIÓN  
 

 

Para que los cerdos en crecimiento puedan manifestar su máximo potencial, 

además de contar con un buen manejo y una buena alimentación, es necesario 

que cuenten con una microbiota intestinal saludable y equilibrada. Es por ello 

que se espera que la suplementación de la dieta con un probiótico, 

especialmente en cerdos vulnerables, como es el caso de aquellos criados en 

condiciones climáticas son extremadamente calurosas, podría tener un efecto 

benéfico para mantener una microbiota equilibrada en favor de la salud y 

nutrición adecuada de los animales, lo que deberá reflejarse en un mejor 

comportamiento productivo.  
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VI. HIPÓTESIS  
 

 

La adición de un probiótico a base de Bacillus subtilis a la dieta de cerdos en 

crecimiento criados en condiciones de en estrés por calor, modifica la 

abundancia de otros microorganismos como Escherichia coli, Bifidobacterium 

y Lactobacillus, en el intestino delgado de los cerdos.  
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VII. OBJETIVO 
 

 

Evaluar el efecto de la adición de un probiótico de Bacillus subtilis a la dieta de 

cerdos en crecimiento en condiciones de estrés por calor, sobre la abundancia 

relativa de E. coli, Bifidobacterium sp, y Lactobacillus sp. en intestino delgado.  
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VIII. MATERIALES Y MÉTODOS  
 

8.1 Generalidades 

El presente trabajo se realizó en el Instituto de Ciencias Agrícolas, de la 

Universidad Autónoma de Baja California, ubicado en el Ejido Nuevo León del 

municipio de Mexicali, Baja California, México. La fase de campo se llevó a 

cabo durante el mes de agosto de 2021 en la Unidad de Fisiología y 

Metabolismo de cerdos y posteriormente el trabajo de laboratorio se realizó en 

el Laboratorio de Nutrigenómica de esta institución.  

Todos los cerdos empleados para este trabajo fueron manejados de acuerdo 

con los lineamientos para el cuidado y uso de animales de laboratorio 

establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-062-ZOO-1999 (2001). 

El trabajo se llevó a cabo con diez cerdos, cinco hembras y cinco machos de 

raza cruzada de Landrace x Yorkshire x Duroc con un peso promedio inicial 

de 35.9 ± 6.2 kg de peso vivo. Previamente todos los cerdos fueron adaptados 

quirúrgicamente con una cánula tipo “T” en íleon terminal, de acuerdo con la 

metodología descrita por Sauer et al. (1983) que, para el momento del 

experimento, ya se habían recuperado por completo. Los cerdos fueron 

alojados en jaulas individuales de piso elevado y plastificado con medidas de 

1.2 x 1.2 m, equipadas con comedero de acero inoxidable y bebedero de tipo 

chupón, dentro de dos salas. Una de las salas, denominada sala de 

termoneutralidad, cuenta con un equipo de aire acondicionado, cuyo 

termostato fue ajustado para mantener la temperatura ambiental a 24 °C que 

es la temperatura confort de los cerdos. La segunda sala, que no cuenta con 

equipo de aire acondicionado, estuvo sujeta a las variaciones diarias de 

temperatura que, en la época de verano cuando se realizó el trabajo, supera 

regularmente los 40 °C, ésta será referida como sala de estrés por calor.  
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Los cerdos tuvieron un período de adaptación de cinco días antes del 

comienzo del experimento, durante éste se les ofreció la dieta base y se 

adaptaron al manejo que llevarían durante el período experimental. Los cerdos 

fueron pesados al inicio del experimento para verificar que tuvieran pesos 

similares. La alimentación de los cerdos consistió en ofrecerles 1200 g de 

alimento por día, dividido en dos porciones iguales a las 0700 h y 1900 h; el 

alimento se sirvió húmedo con la relación 1:1 de alimento y agua. El agua de 

bebida estuvo disponible ad libitum para todos los animales.  

Se tuvieron dos períodos experimentales de ocho días cada uno. En el primer 

período experimental, los cerdos fueron alojados en sus jaulas individuales 

dentro de la sala de estrés por calor y asignados a dos tratamientos: 1) estrés 

por calor alimentados con la dieta base (EC-B), y 2) estrés por calor 

alimentados con la dieta base adicionada con 0.05% de probiótico que 

contenida con 109 UFC/gr de Bacillus subtilis DSM 32540. (EC-P). En el 

segundo período, después de una semana de adaptación a la sala de 

termoneutralidad, los cerdos se alimentaron con la misma dieta base (TN-B, 

tratamiento 3). 

La dieta base se elaboró con trigo y pasta de soya como ingredientes 

principales, así como lisina, treonina y metionina para cubrir los requerimientos 

de mantenimiento para cerdos de 25-50 kg de peso vivo (NRC, 2012). En el 

Cuadro 1 se presenta la composición de las dietas experimentales.  

Se colocó un higrotermógrafo (Thermotracker Higro) dentro de la sala en 

donde se alojaron los animales para registrar la temperatura ambiental y 

humedad relativa cada 15 minutos, con esos datos se estimó el índice de calor 

a que estuvieron sujetos los animales (Steadman, 1979; Rothfusz, 1990).  

  



24 
 

 

Cuadro 1. Composición de las dietas experimentales. 

Ingredientes  Dieta base, % 
Dieta adicionada 
con probiótico, % 

Trigo 76.48 76.48 

Pasta de soya, 48 % 20.00 20.00 

L-Lisina • HCl 0.39 0.39 

L-Treonina 0.14 0.14 

DL-Metionina 0.14 0.14 

Probiótico (Bacillus subtilis DSM 
32540) 

- 0.05 

Carbonato de calcio 1.25 1.25 

Fosfato dicálcico 0.80 0.80 

Sal iodada 0.35 0.35 

Premezcla de vitaminas y minerales 0.40 0.40 
 

 

8.2 Toma de muestras de contenido intestinal 

Los días 6 y 7 de los períodos de exposición a estrés por calor y 

termoneutralidad, se colectó el contenido ileal de los animales durante el 

periodo de 12 h consecutivas, esto desde las 0700h hasta las 1900h. La 

colecta de material se realizó colocando bolsas de plástico en la salida del 

barril de la cánula durante 15 minutos o bien hasta que se recolectara una 

buena cantidad de material, sustituyendo la bolsa por una nueva. Todo el 

material del mismo animal se colocó en un recipiente, posteriormente se 

mezcló y se conservó en congelación a -20 °C para análisis de composición 

del microbiota intestinal. 

Las muestras colectadas de contenido intestinal se descongelaron en frío y 

una vez que estuvieron casi totalmente descongeladas se homogenizaron en 

una licuadora, y posteriormente se formaron alícuotas en tubos de 2 ml que 

fueron congeladas hasta el momento de su procesamiento en laboratorio.  
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8.3 Extracciones de ADN de contenido intestinal y cuantificación 

Se verificó que todas las muestras de contenido intestinal tuvieran una 

apariencia homogénea (sólida - pastosa). Antes de iniciar la extracción de ADN 

las alícuotas de muestras fueron descongeladas en hielo para evitar cualquier 

proceso de fermentación o crecimiento de microorganismos. La extracción de 

ADN de cada muestra se realizó a partir de una sub-muestra de 

aproximadamente 30 mg de contenido intestinal, misma que se colocó en un 

microtubo estéril de 2 ml, y se le añadieron 1000 μl de reactivo DNAzol 

(Invitrogen, California, EUA). La muestra se mezcló agitando por inversión con 

el reactivo y se incubó 10 minutos a temperatura ambiente para lograr la lisis 

del material biológico. Concluida la incubación el tubo se centrifugo a 10,000 

rpm durante 2 minutos. Se recuperó un volumen de 800 µl del sobrenadante y 

para precipitar el ADN se añadieron 500 µl de etanol al 100 %, se mezcló por 

inversión y se incubó a temperatura ambiente durante 3 minutos. 

Posteriormente se centrifugó a 10,000 rpm durante 2 minutos para precipitar 

el ADN al fondo del tubo, concluida la centrifugación se descartó el 

sobrenadante. La pastilla de ADN fue lavada por inversión con 800 µl de etanol 

al 75 % e incubado 1 min a temperatura ambiente y posteriormente se 

centrifugó a 10,000 rpm durante 2 minutos, este procedimiento se realizó dos 

veces para eliminar impurezas en la pastilla de ADN. Al terminar se retiró el 

sobrenadante y se dejó secar la pastilla manteniendo el tubo destapado 

durante 5 minutos para la evaporación del etanol. Por último, la pastilla de ADN 

fue disuelta en 60 µl de agua libre de nucleasas. 

Se verificó la integridad del ADN genómico recién purificado mediante 

electroforesis de una alícuota de 3 μl de ADN en gel de agarosa al 1.0%. La 

concentración del ADN de cada muestra fue determinada mediante el análisis 

de su absorbancia a 260 nm en un espectrofotómetro (Genesys 50, Thermo 

Scientific, EEUU).  
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Se utilizaron oligonucleótidos específicos para detectar la presencia y 

abundancia de Escherichia coli, Lactobacillus sp., Bacillus sp., Bifidobacterium 

sp., y Bacterias totales (ADN ribosomal 16S), ésta última se utilizó como 

referencia para normalizar las variaciones en la cantidad de ADN. Las 

secuencias de los oligonucleótidos y su referencia original se muestran en el 

Cuadro 2. La abundancia de cada uno de los microorganismos mencionados, 

se analizó realizando ensayos cuantitativos de reacción en cadena de la 

polimerasa (qPCR). Para ello se empleó el kit comercial Maxima SYBR 

Green/ROX qPCR Master Mix (Thermo Fisher Scientific). Las reacciones se 

llevaron a cabo en un termociclador de tiempo real modelo CFX96 Touch 

(BioRad, Herefordshire, England). Se utilizaron microtubos de 200 μl con tapas 

ópticas (BioRad) a un volumen final de 25 μl; para cada reacción se utilizaron 

12.5 μl de SYBR Green Mix, 8.5 μl de agua libre de nucleasas, 3 μl de Oligo 

Mix con oligonucleótidos específicos sentido y antisentido a concentración de 

5 μM de cada uno; y 1 μl de ADN genómico a concentración de 50 ng/μl. Todas 

las muestras se analizaron por duplicado, y al mismo tiempo se analizó tanto 

el microorganismo blanco como de ARN ribosomal 16S (bacterias totales) que 

se usó como referencia. Para cada análisis se utilizaron controles negativos 

por duplicado a los cuales se les retiró alguno de los siguientes elementos: 1) 

reacción sin DNA; 2) reacción sin Oligo Mix; 3) reacción sin SYBR Green Mix. 

El programa de reacción en el termociclador fue: desnaturalización inicial a 95 

°C por 5 minutos, 40 ciclos (desnaturalización a 95 °C por 15 segundos, 

alineación a 54-60 °C -ver Cuadro 2- por 15 segundos, y extensión a 72 °C por 

30 segundos). Se midió la fluorescencia de las muestras al finalizar cada ciclo, 

y posteriormente se realizó una curva de desnaturalización de 65 °C a 95 °C, 

en la que se midió la florescencia cada 0.5°C. 

El cálculo de la abundancia relativa de cada microorganismo se realizó de 

acuerdo con la metodología descrita por Livak y Schmittgen (2001), 
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considerando la ecuación de diferencia del ciclo crítico de amplificación (2-

ΔΔCt). 

 

Cuadro 2. Oligonucleótidos utilizados para análisis de abundancia relativa de 

microorganismos en contenido intestinal. 

Microorganismo 

 
 

Secuencia del oligonucleótido 
(5ʹ→3ʹ) 

Fragmento 
amplificado 

(pb) 

Temp. de 
alineación 

Escherichia coli (Lee et al., 2010) 

 Sentido 5ʹAGAAGCTTGCTCTTTGCTGA3ʹ 120 54 °C 

 Antisentido 5ʹCTTTGGTCTTGCGACGTTAT3ʹ   

Lactobacillus sp. (Han et al., 2011) 

 Sentido 5ʹCGATGAGTGCTAGGTGTTGGA3ʹ 186 56 °C 

 Antisentido 5ʹCAAGATGTCAAGACCTGGTAAG3ʹ   

Bacillus sp. (Han et al., 2012) 

 Sentido 5ʹACGCCGTAAACGATGAGT 3ʹ 424 60 °C 

 Antisentido 5ʹGTGTGTAGCCCAGGTCATAA3ʹ   

Bifidobacterium sp. (Kaufmann et al., 1997) 

 Sentido 5ʹGATTCTGGCTCAGGATGAACG3ʹ 1400 56 °C 

 Antisentido 5ʹCGGGTGCTNCCCACTTTCATG3ʹ   

Bacterias totales (Han et al., 2011) 

 Sentido 5ʹGCAGGCCTAACACATGCAAGTC3ʹ 315 56 °C 

 Antisentido 5ʹCTGCTGCCTCCCGTAGGAGT3ʹ   

 

8.4 Análisis estadístico 

Los resultados de abundancia relativa de ADN (diferencia de Ct, Livak y 

Schmittgen, 2001) se analizaron mediante análisis de varianza y comparación 

de medias con el software Statistix 9.0 (Analytical Software). Los valores 

donde P < 0.05 se consideraron diferentes estadísticamente y los valores 

donde 0.05 > P < 0.10 se consideraron tendencias.  
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IX. RESULTADOS 
 

Dentro de la sala de termoneutralidad el promedio de temperatura ambiente 

durante los días en que se llevó a cabo este estudio fue de 22.8 ± 2.9 °C, y la 

humedad relativa fue en promedio de 58.0 ± 7.2 %. Mientras que dentro de la 

sala de estrés por calor la temperatura promedio fue de 36.6 ± 2.6 °C, con 

humedad relativa de 61.9 ± 11.6 %.  

La temperatura ambiental en la sala EC supero los 35°C entre las 12:00 y las 

20:00 horas durante todo el período, registrando el pico de temperatura más 

alta entre las 14:00 y las 18:30 horas, con temperatura ambiente superior a los 

37 °C. 

En la Figura 1 se muestra el promedio de las variaciones diarias del índice de 

calor a que estuvieron expuestos los cerdos de este experimento dentro de las 

salas termoneutral y de estrés por calor. En promedio el índice de calor en la 

sala termoneutral fue de 77.5 ± 2.5, mientras que el promedio de índice de 

calor dentro de la sala de estrés por calor fue de 106.4 ± 4.8.  

 

Figura 1. Promedios de Índice de Temperatura y Humedad (ITH) dentro de las 

salas en donde se alojaron los cerdos en termoneutralidad y estrés por calor.   
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Los resultados de abundancia relativa de ADN de los microorganismos 

Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp.  Escherichia coli, y Bacillus sp. 

analizados en contenido de intestino delgado de los cerdos se presentan en la 

Figura 2.   

Se observó una tendencia a reducir en un 34% la abundancia 

microorganismos del género Lactobacillus sp. en el intestino delgado de los 

cerdos que se mantuvieron en condiciones de estrés por calor alimentados con 

dieta base en comparación con los cerdos bajo condiciones termoneutrales (P 

= 0.089). Por otra parte, la suplementación con el probiótico a los cerdos en 

estrés por calor provocó una recuperación en la abundancia relativa de ADN 

de esa misma especie en intestino delgado de los cerdos, la cual fue similar a 

la abundancia observada en los cerdos en condiciones termoneutrales 

alimentados con la dieta base (P = 0.530).  

Independientemente de la dieta recibida, el estrés por calor redujo al 56% la 

abundancia relativa del ADN de microorganismos del género Bifidobacterium 

sp. en intestino delgado, en comparación con su abundancia en los cerdos que 

permanecieron en condiciones termoneutrales (P = 0.047). Al comparar la 

abundancia relativa de ADN de esta especie en cerdos en estrés por calor que 

recibieron el probiótico, ésta también fue menor, y representó únicamente el 

44% de la abundancia observada en los cerdos en condiciones termoneutrales 

alimentados don la dieta base (P = 0.023). 

A pesar de su alta variación entre los cerdos, la abundancia relativa de ADN 

de microorganismos de la especie de Escherichia coli en intestino delgado 

tendió a incrementarse 170% aproximadamente, cuando los cerdos se 

encontraron en condiciones de estrés por calor recibiendo la dieta base, en 

comparación con los cerdos que se mantuvieron en condición termoneutral (P 

= 0.086). Sin embargo, la suplementación con el probiótico a los cerdos en 

estrés por calor no redujo la abundancia relativa de ADN de esta especie a 
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niveles cercanos a los observados en los cerdos en condición termoneutral (P 

= 0.284). 

El estrés por calor incrementó seis veces la abundancia de ADN de Bacillus 

sp. (P < 0.001) en comparación con los cerdos que se encontraban en 

termoneutralidad. Además, de acuerdo con el diseño del experimento, la 

suplementación con el probiótico a cerdos en estrés por calor también 

incrementó por más de 15 veces la abundancia de ADN de este género 

bacteriano en el intestino de los cerdos en comparación con los cerdos 

mantenidos en condición termoneutral (P < 0.001); así también su abundancia 

fue 2.5 veces mayor a la observada en los cerdos en estrés por calor que 

recibieron la dieta base (P = 0.006). 
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Figura 2. Cambios relativos en la población de Lactobacillus, Bifidobacterium, 

E. coli, y Bacillus en intestino de cerdos alimentados con una dieta adicionada 

con un probiótico a base de Bacillus subtilis. (Abundancia de ADN específico 

de cada organismo en relación al ADN de bacterias totales analizado por 

qPCR). 
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X. DISCUSIÓN  
 

Actualmente la producción porcina presenta desafíos importantes, debido a la 

influencia de múltiples factores en su eficiencia productiva, tales como 

alimentación, genero, raza, temporada y otros factores que pueden estresar a 

los animales (Cross et al., 2020). Se ha mencionado que las condiciones 

ambientales como las que ocurren en ciertas regiones del mundo durante el 

verano, cuando la temperatura ambiental supera la temperatura de confort de 

los cerdos, puede observarse reducción en el consumo de alimento y 

parámetros productivos de los animales, así como también en su fisiología 

(Collin et al., 2001). 

En consecuencia, en este instituto se observó en estudios previos que 

dependiendo de la temperatura ambiente, la temperatura intestinal de cerdos 

criados en condiciones de estrés por calor se puede incrementar hasta 2.0 °C 

(Morales et al., 2013). Lo anterior podría afectar directamente la microbiota 

intestinal de los cerdos (Cervantes et al., 2016). Por otra parte, es conocido 

que para subsanar el incremento en su temperatura corporal y para favorecer 

la pérdida de calor, los cerdos desvían su circulación sanguínea hacia tejidos 

periféricos como la piel, lo que resulta en una reducción en el aporte de 

oxígeno y nutrientes a intestino delgado; además, se incrementa la producción 

de radicales libres por las células del epitelio intestinal lo que deteriora las 

condiciones del epitelio (Lambert, 2004; Pearce et al., 2013). En resumen, el 

daño intestinal causado por el estrés por calor en cerdos comprende efectos 

muy variados, entre los que destacan daño a las vellosidades, estrés oxidativo, 

disfunción de la barrera intestinal, respuesta inflamatoria incrementada, y 

disbiosis de la microbiota intestinal (Xia et al., 2022). 
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Actualmente, se están explorando diversas alternativas para contrarrestar los 

efectos nocivos del estrés por calor en la salud y bienestar de los animales en 

producción. Entre estas alternativas se menciona que los probióticos tienen 

múltiples efectos benéficos para los organismos que los consumen, uno de 

ellos es su capacidad para favorecer la diversidad y el crecimiento de 

microorganismos benéficos en el tracto gastrointestinal (Cho et al., 2011). Por 

lo anterior, la propuesta de este trabajo fue suplementar la dieta de cerdos en 

crecimiento en condiciones de estrés por calor con un probiótico de Bacillus 

sp., y verificar si éste tiene algún efecto sobre la microbiota intestinal, 

particularmente en la población de E. coli, Bifidobacterium sp, y Lactobacillus 

sp. en intestino delgado.  

En el presente estudio se observó que la abundancia relativa de Lactobacillus 

se redujo en los cerdos que fueron mantenidos en condiciones de estrés por 

calor, pero que tras la adición del probiótico a la dieta, la abundancia relativa 

de este microorganismo no fue diferente a la abundancia relativa que tenían 

los cerdos cuando se alojaron en condiciones termoneutrales. En 

consecuencia, podemos recordar algunos resultados de trabajos en donde se 

demuestra el beneficio de incrementar la población de Lactobacillus en 

intestino. Por ejemplo, Shin et al. (2019) realizaron un estudio en el que 

utilizaron un probiótico a base de Lactobacillus plantarum en cerditos 

destetados, y observaron que este probiótico tenía un efecto importante 

incrementando la diversidad de la microbiota intestinal; y que ello se asocia 

con una menor inflamación de intestino delgado, además de que promovió una 

más rápida la madurez del intestino en lechones al destete. En otro estudio en 

donde utilizaron Lactobacillus acidophilus y Bacillus subtilis encontraron que 

la combinación de ambos microorganismos mejoraba el comportamiento 

productivo de los cerdos destetados, redujo la incidencia de diarreas y 

atenuaba el daño a vellosidades (Xie et al., 2022). Estos son efectos benéficos 

que podríamos esperar en el comportamiento productivo, salud y bienestar de 
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los cerdos en EC tras la administración del probiótico a base de B. subtilis, y 

que pudieran seguir siendo analizados en estudios posteriores. 

En otras especies se han observado resultados similares. Por ejemplo, en 

aves en estrés por calor a las que se suplementó con un probiótico a base de 

dos especies de Bacillus y Lactobacillus, presentaron un incremento en la 

población de Lactobacillus y Bifidobacterium en intestino delgado (Song et al., 

2014). Esos autores indicaron que la suplementación con Bacillus que son 

bacterias consumidoras de oxígeno en intestino, tienen efecto benéfico al 

propiciar el crecimiento de bacterias anaeróbicas benéficas (Lactobacillus y 

Bifidobacterium), lo que además crea un ambiente ácido que previene del 

crecimiento de patógenos oportunistas (Rodríguez-Cabezas et al., 2010).  

Por otra parte, en el presente estudio también se observó una reducción en la 

abundancia relativa de microorganismos del género Bifidobacterium en los 

cerdos en estrés por calor comparados con los cerdos que permanecieron en 

condiciones termoneutrales. La abundancia de microorganismos de esta 

especie también fue menor en los animales que en estrés por calor recibieron 

la dieta enriquecida con el probiótico. Comparando estos resultados con 

trabajos anteriores llevados a cabo en el ICA, Brassea (2018) no observó 

cambio en la abundancia de Bifidobacterium en contenido intestinal (yeyuno e 

íleon) de cerditos en destete bajo condiciones termoneutrales utilizando como 

probiótico una cepa nativa de B. subtilis. Sin embargo, en cerdos en 

crecimiento criados en estrés por calor, Suárez (2018) observó una tendencia 

a incrementar la población de Bifidobacterium, cuando se adicionaba la cepa 

nativa de B. subtilis a la dieta de los animales. En ese último caso, aunque no 

mejoraron los parámetros productivos de los cerdos, sí se observó una mejora 

en la altura de vellosidades intestinales, que fue asociado parcialmente al 

incremento de microorganismos benéficos (Lactobacillus y Bifidobacterium) y 

control del crecimiento de bacterias nocivas (E. coli) en el intestino de los 

cerdos a consecuencia de la administración del probiótico. Es muy probable 
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tras las condiciones de estrés por calor y la administración del probiótico 

ocurrieran cambios en la interacción de los microorganismos en el intestino de 

los cerdos, específicamente con bifidobacterias, las cuales podrían deberse a 

la cepa específica de probiótico utilizada, a la presencia o ausencia de otros 

microorganismos, así como a otras condiciones de manejo que aún no han 

sido analizadas. 

En relación a la abundancia relativa de E. coli en el contenido intestinal de los 

cerdos en estrés por calor del presente estudio, se observó que éstos 

incrementaron 2.5 veces la abundancia de esta especie en intestino; pero que 

tras la adición del probiótico la abundancia de E. coli se redujo y fue similar a 

la observada en los cerdos en condiciones termoneutrales. Como se 

mencionó, otros trabajos en el ICA demostraron una reducción en la población 

relativa de E. coli en intestino delgado cuando cerdos en estrés por calor fueron 

suplementados con B. subtilis (Brassea, 2018; Suárez, 2018). Anteriormente 

también se había indicado que uno de los beneficios del uso de probióticos en 

la alimentación de cerdos es su capacidad para reducir la abundancia de E. 

coli en intestino, especialmente de cepas enterotoxigénicas, es decir, aquellas 

con capacidad de provocar diarreas (Dubreuil, 2017; Lan et al., 2017). Lo 

anterior es de primordial importancia en animales sujetos a estrés, y en este 

estudio podría asociarse a una mayor capacidad de los cerdos en estrés por 

calor para responder efectivamente ante agentes patógenos y otros factores 

adversos.  

Finalmente, es de esperar que los efectos positivos observados en la 

microbiota intestinal de los cerdos en estrés por calor del presente estudio tras 

la administración del probiótico a base de B. subtilis, hayan tenido 

repercusiones importantes en la homeostasis intestinal tanto a nivel de 

mantenimiento de la integridad de la barrera intestinal, reducción de la 

respuesta inflamatoria, e incremento en el consumo de alimento, absorción de 

nutrientes, y eficiencia productiva de los cerdos; tal como varios autores han 
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descrito para el uso de probióticos (El Hage et al., 2017; Mun et al., 2021; Ali 

et al., 2023). Sin embargo, aún se requieren más estudios que permitan 

explorar si el uso de éste u otros probióticos podrían tener más efectos 

importantes en la producción y bienestar de cerdos expuestos a condiciones 

de estrés por calor. 
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XI. CONCLUSION  
 

 

La adición de un probiótico a base de Bacillus subtilis a la dieta de cerdos en 

crecimiento criados en condiciones de estrés por calor, modifica la abundancia 

de los microorganismos Escherichia coli, Bifidobacterium y Lactobacillus, en el 

intestino delgado, y pudiera asociarse con efectos benéficos en la salud 

intestinal, absorción de nutrientes y parámetros productivos de los cerdos. 
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