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» Resumen

La alimentacion de precision es una rama de la ganaderia de precision que
pretende mejorar la eficiencia de utilizacion de los nutrientes mediante un
mejor ajuste de los suministros a las necesidades individuales de los ani-
males. Debido a la variabilidad individual de los animales en los sistemas
ganaderos, todavia existe un gran potencial para mejorar la eficiencia en los
sistemas de produccion ganadera adaptando mejor el suministro de nu-
trientes a los requerimientos del animal. Uno de los objetivos del proyecto
Feed-a-Gene es encontrar potenciales biomarcadores entre la microbiota
digestiva y el perfil metabolico del cerdo que ayuden a optimizar la eficiencia
de utilizacion del alimento.
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» Abstract
A step forward in precision feeding

Precision feeding is a branch of precision farming that aims to improve
the efficiency of nutrient utilization by better adjusting the supplies to the
animals” individual needs. Due to the individual variability of animals in
livestock systems, there is still a great potential to improve efficiency in
livestock production systems by better adapting the supply of nutrients to
the animal’s requirements. One of the Feed-a-Gene project aims is to find
potential biomarkers between the digestive microbiota and the metabolic
profile of the pig that might help to optimize the efficiency of food utili-
zation.
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a produccién animal lleva siglos

enfrentdndose constantemente a

nuevos desafios. El aumento de

la productividad y la eficiencia
han sido cuestiones clave después de la
Segunda Guerra Mundial para garanti-
zar el suministro de alimentos en Europa.
Desde entonces, otros aspectos se han
vuelto importantes, incluidos la salud y
el bienestar de los animales, la calidad y
seguridad de los productos, el impacto
ambiental y las expectativas de los consu-
midores y los ciudadanos. En su informe
“La larga sombra del ganado”, la FAO
(2006) indicé que “el sector ganadero es
uno de los contribuyentes mas significa-
tivos a los problemas ambientales mas
graves, en todas las escalas, desde el lo-
cal al global”. A pesar de este alarmante
mensaje, la FAO también declar6 en su in-
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forme “Ganaderia Mundial 2011 - Gana-
deria en seguridad alimentaria” que “En
su estado actual, no existen alternativas
técnicamente o econémicamente viables
a la produccién ganadera intensiva para
proveer la mayor parte del suministro
de alimentos”. La competencia entre ali-
mentos, piensos y combustibles alienta a
los diferentes actores a buscar nuevas so-
luciones para aumentar la eficiencia y la
sostenibilidad de los sistemas de produc-
ci6én ganadera. Esto crea una oportunidad
unica para implementar cambios en la ca-
dena de produccion ganadera.

LA GANADERIA DE PRECISION
La ganaderia de precision (Precision Li-
vestock Farming, PLF) es un sistema mul-
tidisciplinar basado en el uso integrado
de los tltimos avances en produccion

animal y tecnologias de la informacién y
la comunicacion (TIC), y que requiere la
colaboracion de cientificos, fisidlogos, ve-
terinarios, etologos, ingenieros, y expertos
en TIC. El incremento de la capacidad ad-
quisitiva en paises en desarrollo, especial-
mente en Asia, India y Sudamérica, estd
llevando a un aumento en el consumo de
proteina animal (figura 1), con una esti-
macion de un aumento de la demanda de
productos animales (carne, huevos y le-
che) del 70 % en 2050. Sin embargo, fren-
te a un previsible aumento en el nimero
de animales destinados al consumo hu-
mano, la tendencia mundial es la de una
reduccion en el nimero de ganaderos. La
consecuencia inmediata de esta evolucion
es la del aumento de unidades ganade-
ras por unidad de mano de obra. A nivel
practico, se ha vuelto imposible para los



Figura 1. Tendencia en el consumo de
carne en paises en desarrollo desde

los afos 60 hasta (prediccion) 2030
(kg/por cabeza/por afio).
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ganaderos el poder hacer un seguimien-
to a todos sus animales de una manera
precisa en grupos tan grandes. Paralela-
mente, en las ultimas décadas, y debido
a una mayor preocupacion por parte del
consumidor medio de temas de bienestar
animal e impacto medioambiental, existe
un mayor control de la salud y el bienes-
tar de los animales que para no compro-
meter la productividad de la explotacion
esta obligando a un aumento en la tecni-
ficacion y monitorizaciéon de las granjas
comerciales.

LA ALIMENTACl()N

DE PRECISION

La alimentacion de precision es una rama
de la ganaderia de precision que pretende
mejorar la eficiencia de utilizacién de los
nutrientes mediante un mejor ajuste de los
suministros a las necesidades individua-
les de los animales (Ferket et al., 2002).
Optimizar la eficiencia de los nutrientes
es esencial para la sostenibilidad de los
sistemas de produccién porcina, especial-
mente en un contexto donde la creciente
demanda de alimentos debe satisfacerse

a un coste asequible sin comprometer la
integridad ambiental (FAO, 2006). Més
del 90 % del NH,, el 44 % de CH,, y el
53 % del N,O en la atmésfera de origen
antropogénico procede del sector gana-
dero (IPCC, 2007). Hasta el 30 % del
suelo arable y entre el 8 y el 15 % de los
recursos hidricos son utilizados por el
sector ganadero. Las aves de corral, los
conejos y los cerdos son responsables de
alrededor del 13 % de la excrecién de N
y del 18 % de la excrecién de P proce-
dente del ganado en Europa. Ademds, la
produccion monogdstrica estd altamente
concentrada y se observa una importan-
te concentraciéon de nitrato y fosfato en
agua en las principales zonas de produc-
cion ganadera (el noroeste de Francia, Di-
namarca, los Paises Bajos, el Valle del Po
en Italia y el nordeste de Espafia). Debido
a la variabilidad individual de los ani-
males en los sistemas ganaderos, todavia
existe un gran potencial para mejorar la
eficiencia en los sistemas de produccién
ganadera adaptando mejor el suministro
de nutrientes a los requerimientos del ani-
mal, ya sea individualmente o en grupo, y
por una seleccion de animales adaptados
a las fuentes de alimentacién disponibles
mejor y mds especifica. Con un manejo
mas preciso en el cual la productividad
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animal estuviera mas cerca del potencial
genético de los animales se obtendrian
ventajas a tres niveles: menos gasto de ali-
mentacion, menos deyecciones y mayor
productividad (figura 2). Hasta ahora no
ha sido posible abordar completamente
estos problemas debido a la falta de tec-
nologias de bajo coste que permitan la
identificacion y fenotipado en tiempo real
de los animales.

El desafio es asegurar diferentes estrate-
gias nutricionales para animales con dife-
rentes patrones de consumo de alimento
y deposicion magra, con el fin de lograr la
produccion y las demandas del mercado.
En este sentido, la eficiencia del nitrogeno
(N) se ha vuelto cada vez mds importante
para lograr la deposicion de proteinas y
disminuir la excrecién de N.

La eficiencia del nitrégeno puede mejorar-
se mediante un mejor ajuste de los sumi-
nistros a las necesidades individuales del
ganado porcino (Van Milgen y Dourmad,
2015), reduciendo la excrecion fecal y uri-
naria. Para lograr la mejora en la eficien-
cia de nitrogeno es necesario desarrollar
métodos precisos de la estimacion de las
necesidades nutricionales de los animales,
asi como equipos y sistemas que permi-
tan aplicar tal experiencia en la cadena de
produccion, como la alimentacién de pre-
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Figura 2. Comparacidn entre diferentes estrategias de alimentacion sobre el gasto en lisisna digestible. 3P Corresponde
a una alimentacion en tres fases; COM es un manejo comercial; MPG es una alimentacién continua (multifase)
de racionamiento en grupo, y MPI es una alimentacion continua (multifase) de racionamiento individual.
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cisiéon. Este enfoque se basa en el hecho

de que los animales dentro de un rebafio

difieren entre si en términos de rendimien-
to y, por lo tanto, los requerimientos de

nutrientes (Pomar et al., 2014).

Seguin Pomar et al. (2009), esto podria lo-

grarse mediante (figura 3):

m La determinacion en tiempo real de los
requerimientos individuales de nutrien-
tes de acuerdo con su peso corporal
real y el crecimiento real y los patrones
de consumo de alimento.

m La formulacién de dietas equilibradas,
limitando la cantidad de exceso de nu-
trientes (a menudo dos dietas, una for-
mulada para satisfacer los requisitos
del cerdo mas exigente al principio del
primer periodo de crecimiento y otra
para satisfacer al cerdo menos exigente
al final del Gltimo periodo vegetativo).

m FEl ajuste del suministro dietético de nu-
trientes que coincidird con los requeri-
mientos evaluados de cada individuo
dentro del rebafio (a través de la mezcla
diaria de dos dietas, para lograr el reque-
rimiento de nutrientes de cada cerdo).

USO DE TECNOLOGIAS
OMICAS

Las tecnologias 6micas (metagendmica,
metabolomica, protedmica, transcrip-
témica, etc.) se han desarrollado en las
ultimas décadas y utilizado en diferentes
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Fuente: Andrettaet al., 2014

Figura 3. Ejemplo de esquema de modelizacién en alimentacion de precision. En funcidn
de valores observables de rendimiento y eficiencia (inputs), se establece un modelo

matematico (componente empirico) en el cual se deducen ciertos valores necesarios
para obtener necesidades tedricas futuras (componente mecanicista). Esas necesidades
tedricas (outputs), se van corrigiendo segiin mas inputs se van ainadiendo al modelo.

Consumo medio diario (CMD)
Inputs

Peso del animal
Potencial genético

Componente empirico

Modelizacion

Peso animal CMD

Deposicion proteina Consumo EN

Ecuaciones factoriales

Consumo EN
Necesidades en aa (g/d)

Componente mecanicista

Outputs

Adaptado de Haushildet al., 2012
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Figura 4. Uso de tecnologias dmicas para el estudio de biomarcadores.
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Bioinformatica
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Identificacion de biomarcadores para herramientas diagnésticas,
seleccion de individuos y mejora en la eficiencia de alimentacion

tematicas (figura 4). Las Omicas vienen
de la conjugacion de diferentes técnicas,
y estudian todas las moléculas biologi-
cas (ADN, ARN, proteinas, metabolitos,
etc.). Mediante estas técnicas se pueden
estudiar vias completas, elucidar feno-
tipos y su control. Asi, es posible tener
una vision general de la vinculacion entre
genotipos y fenotipos. Asimismo, se estd

Figura 5. Relacidn de centros piblicos y privados pertenecientes a Feed-a-Gene.
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Adaptado de Guilleminet al., 2016

profundizando en el impacto de la micro-
biota sobre la salud y la productividad de
los animales de abasto.

Actualmente, los dispositivos de moni-
torizacion se estin volviendo asequibles
para permitir la produccién de ganado de
precision, incluida la alimentacion de pre-
cision. La diversidad entre animales tam-
bién se puede utilizar para criar animales

mas eficientes y robustos. Las tecnologias
moleculares de alto rendimiento dispo-
nibles recientemente permiten identificar
la variabilidad genética en los rasgos de
los metabolitos, lo que proporciona una
vision en profundidad a los mecanismos
biolégicos de la utilizacion de nutrientes
por el animal y su microbiota intestinal,
y permite el desarrollo de herramientas
para la deteccion precoz y una seleccion
precisa. Con estas tecnologias, pueden
revisarse los esquemas de cria para el
ganado para mejorar considerablemente
la eficiencia de la seleccion. Estas tecno-
logfas son herramientas esenciales para
criar animales capaces de utilizar fuentes
alternativas de piensos que no estén en
competencia con Otros usos.

EL PROYECTO FEED-A-GENE

El proyecto Feed-a-Gene arranca en mar-
zo del 2015 (financiado por la Comision
Europea, referencia 633531), dentro del
programa Horizon 2020, con la inten-
cion de integrar y optimizar los diferen-
tes componentes en la produccion de

Fuente: www.feed-a-gene.eu



monogdstricos para mejorar la eficiencia
en la produccion y disminuir el impacto
medioambiental de estas producciones.
Su objeto de estudio son las principales
especies utilizadas en la produccion gana-
dera monogdstrica (por ejemplo, cerdos,
aves y conejos) y aborda la diversidad de
tipos de produccion y etapas de produc-
cién (por ejemplo, cerdos en crecimien-
to, cerdas gestantes y lactantes, gallinas
ponedoras), y en diferentes condiciones
de produccién (sistemas de produccion
convencionales, de alto bienestar y alter-
nativos [mediterrdneos]). Ademads, se con-
sideran diferentes sistemas de produccién
y condiciones (incluyendo la compara-
cién de diferentes razas de cerdos y aves
usadas para la produccién de productos
convencionales o especiales) y una com-
paracién de sostenibilidad de sistemas de
producciéon convencionales y propuestos.
Feed-a-Gene estd compuesto por seis pa-
quetes de trabajo de investigacion e inno-
vacion (WP) con experimentos comunes
en los diferentes WP para limitar la ex-
perimentacién con animales y compartir
las instalaciones experimentales entre los
socios de Feed-a-Gene (figura 5).

El proyecto durara hasta el afio 2020 y las
tecnologias que alcancen TRLS (nivel de
preparacion para la tecnologia 5) durante
el curso del proyecto se demostraran a es-
cala industrial para facilitar la transferen-
cia a los usuarios principales.

EFECTO DEL TIPO
PRODUCTIVOY NIVEL DE
PROTEINA BRUTA EN CERDOS
EN ACABADO

Como grupo participante del proyecto
Feed-a-Gene, y con el objetivo de identi-
ficar posibles biomarcadores metabdlicos
y microbianos que relacionen la eficiencia
digestiva y de crecimiento en cerdos, den-
tro del grupo de investigacion de porcino
de la Universidad de Lleida, en colabora-
ci6n con el Centro de Estudios Porcinos
(CEP; Torrelameu, Lleida) se disend un
estudio con 64 animales pertenecientes a
dos tipos productivos diferenciados, una
linea hibrida (F2: progenie de [F1: Du-
rocx Landrace] madrexPietrain padre) y
una linea pura Duroc. Asimismo, se plan-
ted una estrategia de alimentacion en tres
fases, con dos niveles de proteina dieté-
tica. El ensayo se desarroll6 durante todo
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Figura 6. Diferencias en diversidad (richness) de la poblacién microbiana digestiva
en cerdos en acabado. NP y LP corresponden a un 14,7 %y un 12,6 % de PB
respectivamente. DU y Pl corresponden a tipos Duroc y Pietrain, respectivamente.
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el periodo de engorde hasta el sacrificio
final de los animales con un peso de unos
90-100 kg. Durante el experimento se
realizaron balances de digestibilidad al fi-
nal de cada fase, antes del cambio de pien-
$0, asi como andlisis de emision de gases
de efecto invernadero y contaminantes
(CO,, metano y amoniaco). También se
tomaron muestras de sangre y contenido
fecal para analizar el perfil de metaboli-
tos, y la composicién y estructura micro-
biana digestiva del animal.

DIFERENCIAS EN LA
MICROBIOTA FECALY

SU RELACION CON EL
RENDIMIENTO PRODUCTIVO
Los resultados que se presentan de la ul-
tima fase (acabado) corresponden a la se-
cuenciaciéon masiva del ADN bacteriano
de las heces de los animales bajo estudio
(de la Fuente et al., 2017). Estos resultados
muestran que tanto el tipo de dieta como
el de animal afectan de una forma clara
a la poblacién microbiana digestiva. La
diversidad bacteriana (medida mediante
el indice richness, que calcula el nimero
de especies bacterianas presentes en cada
uno de los animales) fue menor en anima-
les tipo Duroc y en dietas bajas en pro-
teina. Ademds, fue mds variable en estos
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casos (como puede observarse en la figu-
ra 6, donde las barras de desviacion son
mas amplias en estos casos). La variacion
en la poblaciéon microbiana implica que
este tipo de animales responden de for-
ma diferente a un mismo pienso, realizan
una utilizacién mas diversa del alimento vy,
por tanto, es mds complicado obtener una
prediccion precisa de las necesidades de
estos animales. Una de las preguntas que
nos hicimos en este estudio fue si la pobla-
cién microbiana del cerdo podia explicar
diferencias en rendimientos entre tipos
productivos sometidos a diferentes dietas.
Segtin se muestra en la figura 7 existen di-
ferencias observables en la estructura de
la poblacién microbiana segtin el tipo de
animal y de dieta, que se relacionan di-
rectamente con factores como la produc-
cion de amoniaco, la digestibilidad del
almidon o de la proteina bruta (PB), entre
otras. El aumento de emisiéon de amonia-
co, por ejemplo, estd asociado a dietas
NP, més altas en proteina, y tiene una
influencia directa sobre la gestion de re-
siduos. El conocimiento de qué bacterias
concretas estdn asociadas a ese aumento
en cada uno de los tipos productivos pue-
de ayudar a eliminarlas selectivamente
(mediante el uso de aditivos especificos)
0 a identificar aquellos animales que por-
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ten una mayor proporcion de este tipo de
bacterias (animales “contaminantes”). El
objetivo ultimo es identificar de forma
rapida qué grupos bacterianos estan di-
rectamente relacionados con pardmetros
de eficiencia digestiva y rendimiento pro-
ductivo, algo que permitird seleccionar
animales a corta edad como de alta o baja
eficiencia mediante un analisis rapido de
sus heces.

CAMBIOS EN EL PERFIL
METABOLOMICOY POSIBLES
BIOMARCADORES
METABOLICOS

En animales monogastricos, después de
la accién de las enzimas digestivas se
produce la absorcion de nutrientes en el
intestino delgado. En el caso del cerdo,
en el ciego y el colon existe ademds una
fermentacion del material no digerido, lle-
vada a cabo por la poblacién microbiana
que habita en esos compartimentos, y que
da lugar a una produccion de 4cidos gra-
sos volatiles de cadena corta, ademds de
ciertas vitaminas y metabolitos secunda-
rios. Parte de ese material se absorbe en el
ciego o el colon y llega al torrente sangui-
neo. Asi pues, en la sangre circulante de
estos animales habra compuestos proce-
dentes directamente del alimento, indirec-
tamente de la fermentaciéon microbiana,
o compuestos de nueva sintesis por parte
del propio animal. La presencia, ausencia
o cambios de concentracién de ciertos
metabolitos pueden estar en relacién con
la eficiencia de utilizacién de esos nutrien-
tes y, por tanto, es importante realizar una
basqueda de potenciales biomarcadores
que puedan senalar de una manera rapida
y sencilla si un animal estd utilizando de
forma eficiente el alimento que se le esta
ofreciendo.

Se realiz6 un analisis metabolémico del
plasma de los 64 animales mediante el
uso de cromatografia liquida-espectro-
metria de masas (LC-MS) (Seradj et al.
2017). Se observé que el perfil metabol6-
mico diferfa en gran medida entre los dos
tipos de razas (figura 8).

Después de un andlisis mds pormenoriza-
do, se vio que un total de 921 metabolitos
mostraban diferencias debido a la raza o
al tipo de dieta. De ellos, 18 fueron iden-
tificados como potenciales biomarcado-
res, por estar identificados en las bases de
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27,86 %

Figu

ra 7. Analisis de correspondencias candnicas, mostrando la relacion entre la

estructura microbiana (en puntos de colores) y la eficiencia digestiva (en flechas).
En la figura solamente se muestran aquellos elementos significativos.
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Figura 8. Analisis de componente principales mostrando el perfil de metaholitos existente

en el plasma de los animales bajo estudio. Como se puede observar, existe una clara

diferenciacion entre los dos tipos productivos (Pietrain y Duroc). Ademas, mientras que

un cambio de dieta no altera significativamente el perfil metabolomico del plasma en
animales Pietrain (NPPI y LPPI), si que lo hace en animales Duroc (LPDU y NPDU).
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datos, pertenecer a una ruta metabdlica
conocida relevante y presentar diferencias
claras evidentes entre los grupos a estu-
dio. En la figura 9 se muestra un ejemplo
de posible biomarcador relacionado con
la sintesis hormonal.

> Implicaciones y futuro

Una vez definidos y contrastados los
principales actores microbianos y me-
tabolémicos presentes en el estudio,
el siguiente paso para poder imple-
mentar los modelos de prediccién
utilizados en la alimentacion de preci-
sién es comparar toda la informacion
con los datos de eficiencia digestiva
y rendimiento ya existentes, que final-
mente son los que determinaran de
qué manera estamos optimizando el
uso del pienso en nuestros animales.
El futuro en la alimentacidon de preci-
sién pasa por un conocimiento mas
profundo de los mecanismos que in-
fluyen sobre la variabilidad individual
y el reconocimiento a tiempo real de
biomarcadores que optimicen el uso
de una dieta de manera individuali-
zada y permita una formulacion mas
cercana a las necesidades de dicho
animal en cada momento de su vida
productiva. En este aspecto, la capa-
cidad de manejo del big data, y el de-
sarrollo de plataformas que permitan
el analisis de informacién prefiltrada
sera esencial para un uso realista y
practico por parte del productor por-
cino.
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Figura 9. Ejemplo de posible biomarcador (2-methoxyestrone 3-sulfato). En la

figura A se observa una diferencia significativa de los niveles de este compuesto en
animales Duroc frente a Pietrain, asi como una respuesta mucho mas variable en los
primeros. En la figura B se muestra la localizacion de este compuesto dentro de la ruta
metabdlica. En este caso el metabolito esté relacionado con la sintesis hormonal.
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