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intestinal de las aves domésticas. 

Sus implicaciones sobre la salud y el 
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eficiencia productiva, la seguridad alimentaria 

y la sostenibilidad son de gran relevancia, por 

lo que entender y controlar los mecanismos 

involucrados en la salud intestinal son clave 

para el futuro de la producción avícola. 

Este seminario pretende focalizar la Enteritis 

necrótica como una de las principales 

patologías intestinales en aves y describir las 

estrategias nutricionales que se están 

siguiendo actualmente para mejorar la salud 

intestinal. 

También se expondrá cómo el uso de aditivos 

en pienso (probióticos) puede mejorar la 

salud y el rendimiento animal desde un punto 

de vista científico y cómo las nuevas 

tecnologías -ómicas ((meta-) genómica, 

transcriptómica, proteómica y metabolómica) 

son ya un punto de inflexión en la 

investigación en nutrición y sanidad animal. 
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Perspectiva histórica en el uso de Antibióticos
en la Producción Avícola

PERIOD ANTIBIOTIC USE KEY FACTS INDUSTRY ENVIRONMENT QUALITY CONTROL PRODUCTION SYSTEM FEED FORMULATION FEED ADDITIVE INDUSTRY

1965-1975 NO LIMITS: PENICILLINES (P), TETRACICLINES (T) SWANN REPORT ON ANTIBIOTIC SMALL FARMS, HIGH PROFITABILTY VERY SHORT, LOW KNOWLEDGE LOW SKILLS MAIZ-SOYBEAN MEAL AB, AGP

SULPHONAMIDES (S), ARSENICALS (A), RESISTANCE (1969) BIG GROWTH OF RAW MATERIALS AMERICAN DIETS, 

AGP, NITROFURANS (N), QUINOXALINS (Q), AGP NO COMPUTERS. HAND MADE

1975-1985 MOVE FROM P, T, S, A, N, Q TO AGP NO ASSOCIATIONS IN THE SECTOR SOME TECHNICAL TEAMS DEVELOPMENT OF ME SYSTEM AGP, MET, LYS

NUTRITIONISTS, FIELD VETERINARIANS TOTAL AMINO ACIDS, 

FEED FORMULATION SOFTWARE

1985-1995 MOVE FROM P, T, S, A, N, Q TO AGP INCREASED NUMBER OF CROSS DECREASED MARGINS: COST DRIVEN IMPLEMENTATION OF QUALITY DEVELOPMENT OF TECHNICAL DPTS. START DIG AMINO ACIDS AGP, MET, LYS, THR

RESISTANCE BETWEEN AGP AND AB CONSOLIDATION STARTS CONTROL PROTOCOLS FOR RM AND FEED NO COLLABORATION BROAD RANGE OF RAW MATERIALS FIRST ENZYMES

1995-2000 BAN OF SOME AGP AND TOTAL BAN IN SOME FIRST TOTAL INTEGRATED COMPANIES FIRST NIR CP DECREASE

 COUNTRIES: (SWEDEN, DENMARK, GERMANY)

2000-2006 BAN OF SOME OTHE AGP AND FINAL BAN (2006) MAD COW DISEASE (BSE) FIRST ASSOCIATION OF FEED NIR DEVELOPMENT AT LABS IMPROVEMENT OF FARM QUALITY NO MEAT AND BONE MEAL MORE ENZYMES, DEVELOPMENT OF 

THE LAST ONE WAS AVILAMYCIN MANUFACTURERS IMPROVEMENT OF MANAGEMENT ALTERNATIVES TO AGP (DAAGP): ACIDS

2006-2017 HATCHERY, PRESCRIPTION: WATER ANTIBIOTIC RESISTANCE AS A BIG MOST COMPANIES FULL INTEGRATED DEVELOPMENT OF COMMON MORE CP DECREASE DAAGP: ESSENTIAL OILS, PROBIOTICS

THREAT TO HUMAN HEALTH RETAILERS DOMINATE BROILER MARKET QUALITY CONTROL AT HARBORS PHYTASES, VALINE

>2017 DECREASE IN THE USE OF AB DEVELOPMENT OF ONE HEALTH CONCEPT EMPOWERMENT OF BROILER MEAT NIR EXPANSION AT FEED MILL LEVEL COLLABORATION AMONG DPTs SID AMINO ACIDS GREATER KNOWLEDGE OF INTESTINAL

IN ANIMAL PRODUCTION ASSOCIATION FIND SOLUTIONS TOGETHER: SUSTAINABILITY HEALTH: CHANGE OF FOCUS: ALLIANCE

BIOSECURITY PAP PIG WITH INTESTINAL MICROBIOTA



Resistencia a Antibióticos/Salud Intestinal

Source: The Review on Antimicrobial Resistance, 
December 2014



Gestión de la Salud Intestinal

• Estrategia Actual

• Alianza con la microbiota comensal intestinal

• Estudio de alternativas: Valoración Salud Intestinal

• Ausencia de enfermedad

• Estrategia Convencional:

• Antibióticos

• Estudio de alternativas: Pruebas con desafío



Salud Intestinal

• Se podría definir la Salud Intestinal como un estado estable en el que el microbioma y el 
tracto intestinal están en un equilibrio simbiótico y en el que el bienestar y el rendimiento 
del animal no están limitados por una disfunción intestinal (Celi, 2016)

• Los principales componentes de la Salud Intestinal son:

• Dieta

• Mucosa

• Microbiota Intestinal



Funciones de la microbiota intestinal
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Gestión de la Salud Intestinal. Actual



Valoración de la Salud Intestinal

•Grandes avances en las Técnicas de Laboratorio

• Parametrización de la Microbiota Intestinal

• Nutrigenómica. Expresión génica

• Respuesta Inmunitaria

• Capacidad antioxidante. 

• Morfología Intestinal

• Permeabilidad Intestinal

• Innovaciones:

• Inhibición de la autoinducción patógena 

(Quorum sensing)

• Biodiversidad

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Cellular_tight_junction.svg


¿Como desarrollar la Salud Intestinal?



Medidas Nutricionales recomendadas para apoyar la salud
intestinal en Monogástricos



Estrategias Nutricionales para la Salud Intestinal

•Especificaciones del Pienso

•Composición y Manejo del Pienso

•Aditivos Alternativos a los antibióticos

•Pienso de arranque



Especificaciones Nutricionales del Pienso y 
Salud Intestinal

• Reducción de los Niveles de Energía

• Reducción de los Niveles de Grasa del Pienso

• Ante una disbiosis digestiva, lo que se ve más perjudicada es la digestibilidad de las grasas: desconjugación de las sales 
biliares

• Reducción de los Niveles de Proteína y de Aminoácidos

• Evitar suministrar mas proteína no digerida a la microbiota intestinal: Favorece la proliferación de patógenos

• Modificación del perfil de Aminoácidos

• Aumentar la relación de Thr/Lys; Met/Lys, Trp/Lys y Arg/Lys. Implicados en las proteínas de fase aguda y respuesta inmunitaria

• Modificación de niveles de Oligoelementos

• Especialmente subir Cu, Zn y Mn (si los límites legales lo permiten), modificar a fuentes más biodisponibles: tricloro-minerales o 
minerales orgánicos

• Reducir Fe

• Modificación de niveles de Vitaminas y Antioxidantes Metabólicos

• Vitaminas implicadas en la respuesta inmunitaria: A, D, E (y alternativas en forma de Polifenoles biodisponibles)

• Betaína



• Disminuir Proteína No Digestible

✓ Fuentes Digestibles

✓ Reducción Máximos de Proteína

✓ Utilización de Aminoácidos Industriales

• Nivel y Tipo de Fibra

Composición del Pienso y Salud Intestinal



Material no digerido y salud intestinal



Composición del Pienso y Salud Intestinal

• Disminuir Proteína No Digestible

✓ Fuentes Digestibles

✓ Reducción Máximos de Proteína

✓ Utilización de Aminoácidos Industriales

• Nivel y Tipo de Fibra

• Presentación Física y Manejo del Pienso

✓ Molienda grosera

✓ Harina/Gránulo

✓ Trigo entero

• Calidad de la Grasa

✓ Insaturada a primeras edades

✓ Reducir materia no elucible, acidez y peróxidos

• Reducir Contaminación Microbiológica del pienso

• Reducir Factores AntiNutricionales (FAN) y sustancias indeseables

• Tipo de Cereal

• Maíz, Trigo, Cebada, Centeno

• Utilización de los niveles de cereal y de los Enzimas apropiados



Acidificación del Agua y rendimientos productivos



Acidos Orgánicos en Agua. Clave en un Programa de 
Reducción de Antibióticos

HIGIENIZANTES: Hipoclorito, Dióxido de cloro, Peróxidos

SANITIZANTES: Sustancias que reducen pero no necesariamente eliminan los microorganismos.

Ácidos orgánicos.

• Tienen poder bacteriostático o bactericida en función de la dosis y las combinaciones de ácidos.

• Su uso en agua de bebida aporta otras propiedades interesantes:

✓ Control de disbacteriosis en aparato digestivo

✓ Favorecen la función digestiva

✓ Favorecen el efecto de tratamientos higienizantes

✓ Reducen la alteración de algunos medicamentos

✓ Efectivos en la reducción de incrustaciones en conducciones



Plan de Control Microbiológico, de la Oxidación y de 
Micotoxinas de Materia Primas, Agua y Piensos. 



• Disminuir Proteína No Digestible

✓ Fuentes Digestibles

✓ Reducción Máximos de Proteína

✓ Utilización de Aminoácidos Industriales

• Presentación Física y Manejo del Pienso

✓ Molienda grosera

✓ Harina/Gránulo

✓ Trigo entero

• Nivel y Tipo de Fibra

• Calidad de la Grasa

✓ Insaturada a primeras edades

✓ Reducir materia no elucible, acidez y peróxidos

• Reducir Contaminación Microbiológica del pienso

• Reducir Factores AntiNutricionales (FAN) y sustancias indeseables

• Tipo de Cereal

• Trigo, Cebada, Centeno

• Utilización de los niveles de cereal y de los Enzimas apropiados

Composición del Pienso y Salud Intestinal



FACTORES ANTINUTRICIONALES MAS FRECUENTES

Aditivos Reductores Fitasas

Carbohidrasas

Trat. térmico
Trat. tecnológico

EXTERNOS

● Cornezuelo

● Micotoxinas

● Material no elucible (grasas)

● Aminas biógenas (harinas de 
pescado)

● Metales pesados

● Herbicidas y plaguicidas

● Dioxinas

INTRINSECOS

• Taninos

• Glucosinolatos

• Sinapina

• Acido erúcico

• Fitatos

• Inhibidores de la tripsina

• Glicinina y β-conglicinina

• Oligosacáridos

• Lectinas o hemoaglutininas

• Polisacáridos no amiláceos

• Saponinas

• Alcaloides

• Gosipol



Aditivos al Pienso. Clasificación técnica/práctica

• Antioxidantes para el pienso

• Conservantes

• Detoxificantes de Micotoxinas

• Probióticos

• Prebióticos

• Inmunoestimulantes

• Fuentes de Fibra Concentradas

• Enzimas

• Intrínsecos: Proteasas

• Extrínsecos: Enzimas NSP , Fitasas

• Ácidos Orgánicos

• Fitogénicos

• Antioxidantes metabólicos

• Combinaciones

• Programas: Enfoque Global

• Aminoácidos industriales (Met, Lys, Thr, Trp, Val, Ile, Arg)

• Ácido Guanidinoacético

• Oligoelementos (Mn, Cu, Zn, Fe, I, Se)

• Inorgánicos

• Cloro-Hidroxi Minerales

• Orgánicos

• Vitaminas (Hidro y Liposolubles) y Otras vitaminas

• Betaína

• Carnitina

• Nucleótidos

• Pigmentos

• Emulsionantes

• Coccidiostatos. Alternativas

• Aglomerantes

• SALUD INTESTINAL
• NUTRICIONALES

• OTROS



Manejo y Alimentación temprana del pollito



Soluciones Nutricionales

● Alimentación de la Reproductora pesada
● Alimentación “In ovo”
● Alimentación de Arranque

− En Incubadora
− En Transporte
− En Granja



Pienso prestarter pollos

● En los últimos años ha habido un gran desarrollo de la estrategia 
alimentaria basada en un pienso prestarter (100 g/ave aprox.) basado en:
● Presentación del pienso: Gránulo pequeño o migaja
● Materias primas muy digestibles y exentas de factores antinutricionales
● Fuentes de proteína animal (proteína de plasma, harinas de pescado, hidrolizados de 

mucosa porcina, harina de huevo) o concentrados de proteína de soja, gluten de trigo…
● Alto nivel de aminoácidos 
● Minerales: especial atención a calcio, fósforo y sodio
● Aditivos para la salud intestinal



Propuesta integral: Pienso, Granja y Sanidad

26

* Where allowed according to local regulations



Conclusiones sobre los Aditivos para la Salud Intestinal

• La Salud Intestinal debe ser abordada desde todos los aspectos de la producción animal: 

Genética, Instalaciones, Manejo, Sanidad (programas preventivos) y Nutrición

• En Nutrición el ajuste tanto de la composición en materias primas, como del control de calidad 

de las materias primas, como de las especificaciones es esencial para la salud intestinal

• El tratamiento del agua y el desarrollo de piensos de arranque en pollos también contribuye a 

favorecer la salud intestinal

• El desarrollo de aditivos para la salud intestinal ha cambiado de significado en los últimos 15 

años: de sustituir a los antibióticos a actuar en alianza con la microbiota intestinal



• Los principales aditivos utilizados para la salud intestinal son los reductores de micotoxinas, 

enzimas (carbohidrasas y fitasas), fitogénicos, ácidos orgánicos, prebióticos y probióticos

• En la actualidad se están desarrollando combinaciones aditivas y sinérgicas entre estos grupos 

de aditivos, incorporando tecnologías que permiten su acción local donde interese

• Estas combinaciones forman parte de un programa global de acción zootécnica para la salud 

intestinal 

Conclusiones sobre los Aditivos para la Salud Intestinal



Muchas gracias



Efecto de diferentes cepas 
probióticas sobre la salud

intestinal y el rendimiento en 
pollos de engorde

23/02/2023

Retos actuales y futuros en la producción avícola: salud intestinal 



Retos de la sociedad: Población y consumo de carne

- Incremento de la población →  demanda de carne

-  productividad en la producción animal

- Recursos son limitados

(FAO, 2012)



Retos de la sociedad: Reducción del uso de antibióticos

~73% de los antibióticos que se recetan/administran
anualmente se destinan a producción animal.

Se estima un incremento del consumo de antibióticos de hasta
el 63% (2030) (de ~63,000 TM a ~105,000 TM)

2/3 de este aumento será imputable al cambio de prácticas
productivas en los países de renta media (agricultura extensiva
→ agricultura intensiva a gran escala)

 Resistencias antimicrobianas

(Van Boeckel et al., 2015 - 2019)



Retos de la sociedad: Sostenibilidad / Recursos limitados

Aproximadamente 1/3 de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero 
proceden de los sistemas alimentarios

• La UE persigue el objetivo de transformar la forma de producir y de consumir alimentos en Europa para:

• reducir la huella medioambiental de los sistemas alimentarios

• reforzar su resiliencia frente a las crisis

• seguir garantizando la disponibilidad de alimentos saludables y asequibles

https://www.consilium.europa.eu/es/policies/from-farm-to-fork/
https://www.wwf.es/nuestro_trabajo/informe_planeta_vivo_ipv/huella_ecologica/dia_de_la_sobrecapacidad_de_la_tierra/

La humanidad, como media
necesita 1,75 planetas para
satisfacer sus demandas de
recursos naturales.
9 planetas que consume Qatar, a
los 5,1 de EE.UU, o los 2,8 de
España... a los 0,3 planetas de
Yemen.

 EFICIENCIA PRODUCTIVA

 RECURSOS

https://www.consilium.europa.eu/es/policies/from-farm-to-fork/
https://www.wwf.es/nuestro_trabajo/informe_planeta_vivo_ipv/huella_ecologica/dia_de_la_sobrecapacidad_de_la_tierra/


Retos de la sociedad: Antibióticos

Uso de antibióticos en niveles subterapéuticos para la prevención de enfermedades y la
promoción del crecimiento→ Práctica habitual

🚫 2006 → La Unión Europea prohibió el uso de antibióticos como promotores de
crecimiento

Efecto positivo entre el 50-72% de las veces cuando se incluyen en la dieta:

- Evitan infecciones clínicas y subclínicas endémicas.

- Reducen los costes metabólicos del sistema inmunitario.

- Estimulan el crecimiento de poblaciones microbianas productoras de SCFA.

- Reducen los nutrientes consumidos por la microbiota.

- Mejoran la absorción y el uso de nutrientes.

- Reducen la inflamación intestinal y mantienen la homeostasis

Efectos negativos:

Aparición de resistencias antimicrobianas (AMR) (amenaza importante para la salud humana)

🚫→ REDUCCIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD→↑ pérdidas $, ↓ eficiencia 3-5%

La búsqueda de ALTERNATIVAS A LOS AGPs/ANTIBIÓTICOS es URGENTE (Dahiya et al, 2006; Niewold et al., 2007; O’Neill J, 2014; Broom 2018)



- Efecto directo sobre los patógenos.

- Interacción con las células del Sistema inmune →  citoquinas proinflamatorias →

 inflamación,  el apetito  catabolismo muscular

- Efectos sobre la microbiota

- Cambios en la composición y diversidad

-  Capacidad de inducir inflamación

-  Recuperación de energía de los nutrientes

-  [SCFA]→  mucinas, sIgA, inflamación

- Mejora en el rendimiento

Modo de acción de los antibióticos (AGP)

(Niewold, 2007; Huyghebaert et al., 2011; Cho et al., 2012; 
Cox et al., 2014; Gadde et al., 2016)

Alternativas Ideales a los AGPs

Efectos:

- Cambios en la microbiota Objectivo:

- Hospedador (Sistema inmune & IEC)          Evitar / reducir la  inflamación intestinal

- Efecto directo sobre los patógenos  la protección del hospedador frente los patógenos
/ antígenos



¿Qué es la inflamación intestinal?
Inflamación fisiológica:

- Reparación de tejidos dañados

- Equilibrio entre la tolerancia a la microbiota y la reactividad a los
patógenos

Inflamación Patológica / Estéril / Metabólica

- Patológica: Proceso agudo en respuesta a toxinas / infección

- Metabólica: crónica y de baja intensidad. Consumo excesivo (razas
modernas) → excedente metabólico → factores antinutricionales
(NSPs).

- Estéril: Respuesta a estímulos químicos (estrés oxidativo, componentes
derivados de microbiota (LPS, PGN)

Persistencia del estímulo → Daño colateral en el intestino 
→ Infecciones oportunistas

Incremento del coste metabólico / nutricional (respuesta 
inmune)

Reducción del rendimiento e incremento mortalidad

Maynard et al., 2012; Kogut et al., 2018, Soares et al., 2022



- Mantenimiento de la homeostasis

- Regeneración del epitelio

- Inhibición de la apoptosis

- Modulación del citoesqueleto

- Incremento de la síntesis de mucinas

- Reducción de tóxicos (amoníaco)

- Reducción de citoquinas pro-inflamatorias

- Incremento de sIgA

- Quimiotaxis de linfocitos intraepiteliales

Probióticos: ¿Son una alternativa real a los AGP?

Definición clásica → Bacterias que generan un microambiente en el intestino que favorece el crecimiento de 
microorganismos beneficiosos y reducen la capacidad de colonización de bacterias patógenas (exclusión competitiva).

(Gadde et al., 2016; Khalighi et al., 2016, Tarradas et al., 2020)

- Ambiente hostil (producción de ácido láctico ,  SCFA y  pH)

- Competición de nutrientes

- Producción y secreción de bacteriocinas

- Evitando la adhesión y translocación de patógenos

¿Cómo lo hacen?



Proyecto Immunofeed

Financiación Septiembre 2019 (Gobierno de España).

Objetivo principal: Inducir un estado homeostático robusto en el GIT del pollo mediante el control de la inflamación perjudicial promoviendo la tolerancia
y aumentando la capacidad de defensa luminal frente a patógenos mediante la administración de cepas probióticas, específicamente seleccionadas por su
capacidad inmunomoduladora y antimicrobiana, con el fin de investigar si es posible conseguir un modo de acción similar a los AGPs.

La reducción de la inflamación local exagerada y la limitación de un mayor deterioro de la función
inmunitaria deben ser el principal objetivo de los aditivos para piensos que sustituyan a los AGP.(Yitbarek
et al., 2015).

Gadde et al., 2016



Control/Reducción de la inflamación GIT mediante Probióticos

Hipótesis:

- Probióticos ↑[CpG] → Activación del TLR21
apical → ↓ inflamación (inhibición de la vía
metabólica NF-B)

- Probióticos → ↑[SCFA] → mejora en la
protección epitelial e inhibición de NF-B

- Reclutamiento de células Treg →↑ tolerancia

- ↑ tolerancia y/o ↓ capacidad inflamatoria →
↓ capacidad de luchar frente patógenos o
antígenos dañinos?

- ↑ Mecanismos de protección/defensa del
hospedador (inmunidad inata)

Posibles modos de acción de los probióticos sobre el epitelio intestinal que pueden reducir la inflamación (Tarradas et al., 2020)



↑ de la capacidad defensiva del hospedador mediante Probióticos

Hipótesis:

- Exclusión competitiva

- ↑ de la expresión de péptidos
antimicrobianos (HDP)

- ↑ SCFA→↑ GC y mucinas; ↑ sIgA

- Control de las proteínas de fase aguda

Posibles modos de acción de los probióticos sobre el epitelio intestinal para incrementar la capacidad defensiva del animal 
(Tarradas et al., 2020)



Producto CF3 – Aislado cecal



Producto CF3 – Aislado cecal

NGS (short-read sequencing)

16 cepas > 1% abundancia relativa



Isolation of 7 strains (>3% relative abundance)

Only E. faecalis and B. fragilis were selected

Producto CF3 – Aislado cecal



Resistencia a sales biliares
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Resistencia a ácidos gástricos
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Caracterización in vitro – Resistencias a antibióticos



Estudios In vivo

Enterococcus faecalis
Bacteroides fragilis
Ligilactobacillus salivarius→ Cepa perteneciente a 
la colección de IRTA → formadora de biofilm



36 animales / réplica

Estudio 1 (caracterización individual)



Las dietas utilizadas eran a base
de trigo, soja y centeno. Se
formularon de acuerdo con los
requisitos FEDNA para aves en
tres fases diferentes: starter (0-8
d), grower (8-21 d) y finisher (21-
35 d).

Dieta desafiante: alto contenido
de NSP sin enzimas para inducir
un estado proinflamatorio → Los
NSP tienen efectos negativos en la
salud y el rendimiento de las aves
al aumentar la viscosidad
intestinal y dificultar la
digestibilidad de los nutrientes
(Raza et al., 2019)

Estudio 1: dieta basal



5x10^7 CFU / animal y día

Estudio 1: Administración de los probióticos



N total

LSMeans

SEM P

Trt

1_Basal_di

et

2_BD_E_

faecalis

3_BD_B_fragil

is

4_BD_L_

salivarius
BW08d 24 208b 215a 208b 211ab 1.5 0.011
ADG0008d 24 20.0b 20.9a 20.1b 20.4ab 0.18 0.008
ADFI0008d 24 23.5ab 23.8a 23.0c 23.3bc 0.15 0.001
FCR0008d 24 1.177a 1.139b 1.148ab 1.140b 0.0080 0.010
EPEF0008 24 170b 183a 175ab 179ab 2.6 0.011

BW21d 24 965a 951ab 926ab 914b 12.3 0.025
ADG0821d 24 58.2a 56.7ab 55.2ab 54.1b 0.88 0.016
ADFI0821d 24 79.2 79.7 77.7 75.8 1.34 0.189
FCR0821d 24 1.361 1.409 1.409 1.402 0.0154 0.113
EPEF0821d 24 426a 396ab 392b 386b 8.8 0.008

BW21d 24 965a 951ab 926ab 914b 12.3 0.025
ADG0021d 24 43.7a 43.0ab 41.8ab 41.3b 0.59 0.025
ADFI0021d 24 57.9 58.2 56.7 55.6 0.85 0.158
FCR0021d 24 1.326 1.354 1.358 1.349 0.0132 0.343
EPEF0021d 24 328a 313ab 308ab 306b 6.3 0.045

BW35d 24 1985a 1955ab 1885ab 1859b 29.2 0.021
ADG0835d 24 65.8a 64.5ab 62.1ab 61.0b 1.08 0.020
ADFI0835d 24 98.9 100.0 95.1 92.8 1.91 0.052
FCR0835d 24 1.504 1.553 1.530 1.520 0.0207 0.209
EPEF0835d 24 436a 403b 404ab 398b 9.2 0.016

BW35d 24 1985a 1955ab 1885ab 1859b 29.2 0.021
ADG2135d 24 72.9 71.7 68.6 67.5 1.75 0.109
ADFI2135d 24 117.0 118.6 110.9 108.5 2.60 0.041
FCR2135d 24 1.608 1.661 1.619 1.608 0.0360 0.370
EPEF2135d 24 455 429 422 416 17.1 0.226

BW35d 24 1985a 1955ab 1885ab 1859b 29.2 0.021
ADG0035d 24 55.4a 54.5ab 52.5ab 51.7b 0.83 0.021
ADFI0035d 24 81.6 82.4 78.5 76.8 1.49 0.050
FCR0035d 24 1.474 1.513 1.495 1.483 0.0187 0.307
EPEF0035d 24 374a 349ab 350ab 346b 7.2 0.025

WITHOUT OUTLIERS
FCR0008d 23 1.177a 1.139b 1.137b 1.140b 0.0064 0.001
Outlier Pen 16
FCR0821d 22 1.361b 1.409a 1.398a 1.379ab 0.0106 0.006
Outlier Pen 16 & 18
FCR2135d 23 1.608 1.631 1.619 1.608 0.0300 0.875
Outlier Pen 2
FCR0021d 22 1.326b 1.354a 1.346ab 1.330ab 0.0084 0.032
Outlier Pen 16 & 18

Estudio 1: Resultados de rendimiento



Estudio 1: Resultados de rendimiento (starter)
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A partir de día 8 se pierde el efecto.
¿Dieta demasiado desafiante?
¿Dosis baja de probiótico?



Estudio 1: Enteritis necrótica



Estudio 1: Expresión génica



Estudio 1: SCFA en ciego

Ácido butírico: reparación de la mucosa dañada 

y disminución de la inflamación (p=0.0587) 

(Mishiro et al., 2013)

*

Ácido acético: modulación homeostasis i reducción 

inflamación (p=0.0367) (Shen et al., 2022)

*



Estudio 1: Morfología intestinal en íleo
VH 21d CD 21d

VH/CD 21d Goblet C
n/100um

Día 7: No hay diferencias

*



Estudio 1: sIgA en mucosa yeyuno y ciego

No hay diferencias



Estudio 1: Microbiota (Diversidad y composición)

Diferencias entre 

EntF y LacS (21d)



Estudio 1: Conclusiones

• Mejora del rendimiento de 0-8 días

• El análisis de biomarcadores no explica las
diferencias en productividad

• El efecto beneficioso de los probióticos no es
suficiente para contrarrestar el desafío aplicado
mediante la dieta.

• Incrementar [EntF, BacF] con una dieta menos
desafiante

• LacS incrementa la viscosidad del contenido

• Reducir [LacS]



Estudio 2: Dieta basal

Las dietas utilizadas eran a base
de maíz, trigo, soja y centeno. Se
formularon de acuerdo con los
requisitos FEDNA para aves en
tres fases diferentes: starter (0-
7d), grower (7-21 d) y finisher (21-
35 d).

Dieta desafiante: alto contenido
de NSP sin enzimas para inducir
un estado proinflamatorio :

 Trigo (1r exp: 50%)
 Centeno (1r exp: 15, 12, 10%)



Estudio 2: Diseño

Challenge con Salmonella Typhimurium a día 6
2x10^6 CFU/animal (4 animales/corral)

Dosis EntF y BacF→ 1.2x10^8 CFU/animal
Dosis LacS→ 1.0x10^7 CFU/animal



Estudio 2: Resultados de rendimiento
LSMeans

SEM P

Trt

1_Basal_diet
2_Zn
Bacitracin

3_Probiotics
0-10d

4_Probiotics
0-35d

N total 13 13 13 13

BW00d 39.7 39.7 39.6 39.5 5.400 0.277

BW07d 186b 193a 189ab 188b 1.900 0.000

ADG0007d 20.9b 21.9a 21.4a 21.3a 0.260 0.000

ADFI0007d 22.1b 23.1a 22.4b 22.4b 0.210 0.000

FCR0007d 1.060 1.052 1.048 1.055 0.006 0.281

EPEF0007d 197b 209a 204ab 202ab 3.500 0.001

dead0007d_p 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000

laggards0007d_p 0.4 1.2 1.5 1.2 0.542

NE0007d 0.5 0.4 0.8 0.5 0.578

BW21d 867 894 873 871 10.900 0.071

ADG0721d 48.7 50.1 48.8 48.8 0.730 0.195

ADFI0721d 70.5 71.9 69.9 69.6 0.970 0.079

FCR0721d 1.449a 1.437ab 1.432ab 1.428b 0.063 0.036

EPEF0721d 331 343 337 338 6.000 0.456

dead0721d_p 1.5 1.5 1.2 1.2 0.966

culled0721d_p 0.4 0.0 0.0 0.0 0.392

NE0714d 0.3 0.1 0.5 0.4 0.289

NE1421d 0.9 0.4 0.7 0.5 0.430

Litter21d 1.1 1.1 1.1 1.2 0.627

ADG2135d 76.2 77.0 76.9 75.4 1.070 0.505

ADFI2135d 134.9 132.7 132.8 130.6 1.590 0.108

FCR2135d 1.772a 1.725b 1.728b 1.734ab 0.013 0.007

EPEF2135d 429 445 442 434 8.300 0.259

dead2135d_p 0.4 0.4 0.8 0.4 0.885

culled2135d_p 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000

NE2135d 0.2 0.5 0.5 0.4 0.517

Litter35d 1.3 1.3 1.4 1.2 0.838

ADG0021d 39.4 40.7 39.7 39.6 0.520 0.067

ADFI0021d 54.1ab 55.4a 53.9ab 53.7b 0.670 0.043

FCR0021d 1.374a 1.361ab 1.358b 1.355b 0.047 0.008

EPEF0021d 283 294 289 289 4.500 0.237

dead0021d_p 1.5 1.5 1.2 1.2 0.966

ADG0735d 62.4 63.5 62.8 62.1 0.780 0.346

ADFI0735d 102.3 101.9 100.9 99.7 1.210 0.147

FCR0735d 1.639a 1.605b 1.606b 1.607b 0.067 0.001

EPEF0735d 374 389 384 381 6.300 0.387

dead0735d_p 1.9 1.9 1.9 1.5 0.972

BW35d 1933 1972 1949 1927 22.900 0.235

ADG0035d 54.1 55.2 54.6 53.9 0.650 0.234

ADFI0035d 85.9 85.8 84.9 83.9 0.980 0.152

FCR0035d 1.587a 1.554b 1.556b 1.556b 0.006 0.000

EPEF0035d 335 349 344 341 5.400 0.277

dead0035d_p 1.9 1.9 1.9 1.5 0.972



Estudio 2: Resultados de rendimiento (starter)
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Estudio 2: Cuantificación Salmonella y SCFA 21d

Reducción de la carga de Salmonella
en contenido (p=0.0094)

Ácido acético en ciego a 21d



Estudio 2: Microbiota



Estudio 2: Microbiota 7d

Reducción diversidad a día 7 (p=0.009)
¿Menor consumo de nutrientes?

Ej. Abundancia diferencial
No detectamos diferencias a día 21...



Estudio 2: Conclusiones

• Mejora del rendimiento 0-35d (similar al AGP)

• La administración de la mezcla de probióticos de 0-
10d induce la misma mejora en el rendimiento que
la administración de 0-35d

• Hay una ventana de modulación de la microbiota
durante la 1ª semana de vida del animal

• El análisis de biomarcadores no explica las
diferencias en productividad



Conclusiones globales

• Son una alternativa
real a los AGP

• Biomarcadores: Información relevante de un momento
en concreto sin tener en cuenta las interacciones entre
microbiota-hospedador-patógenos-dieta

Adobe copyright



Conclusiones globales

Holofood project



Muchas gracias!
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P = G x E



P = G x MG x E
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● 40 cromosomas
● 1,100,000,000 nucleotidos
● 20,000 genes

● 600 cepas
● 1,800,000,000 nucleotidos
● 2,000,000 genes







● 4 tratamientos
● 100 animales
● 1,000,000 variables



● 4 tratamientos
● 100 animales
● 1,000,000 variables
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1 millón de genes > 100 attributes funcionales
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Modelización
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Koziol et al. Under review



Marcos et al. Under review



Capacidad
+ actividad
metabólica
microbiota

Performance

Campylobacter
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○ Sensible
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○ Estandarizado, control calidad
● Procesamiento datos
● Distilación datos
● Análisis datos



● Obtención muestras
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● Obtención muestras
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● Procesamiento muestras
● Procesamiento datos
● Distilación datos
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● Análisis datos



● Obtención muestras
● Preservación muestras
● Procesamiento muestras
● Procesamiento datos
● Distilación datos
● Análisis datos

○ Imaginación, valentía
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gràcies!
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