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Abstract

Weaning causes disturbances in the digestive function and intestinal health of piglets and is almost always associated with a
severe growth depression and diarrhea. For this reason antibiotics in sub-therapeutic doses are often added to feed to prevent
diarrhea and as growth promoters. However, due to the ban of antibiotics in feedstuffs in different parts of the world, an increase
in post-weaning diarrhea in piglets has been observed. Several nutritional strategies have been used as control measures. This
work reviews some aspects of nutrition, digestive physiology, intestinal microflora in weaned piglets and their relationship with
post-weaning diarrhea. It is concluded that the use of probiotics and prebiotics in pig starter diets may be an alternative to
replace antibiotics in post-weaning diarrhea control. Fed piglets after weaning with a low crude protein diet (17%) instead to high
crude protein diets (23% or more), may also be an efficient strategy to diarrhea control through the reduction in the urea nitrogen
level in plasma and the production of microbial toxic metabolites such as ammonia, which indicates a reduction in the fermenta-
tion of proteins and contributes to maintain intestinal health.
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Resumen

El destete produce perturbaciones en el funcionamiento digestivo y en la salud intestinal de los lechones y casi siempre se asocia
con una severa depresion del crecimiento y diarrea. Por ello, con frecuencia se agregan dosis subterapéuticas de antibioticos al
alimento como medida preventiva contra las diarreas y como promotores de crecimiento. Sin embargo, debido a la prohibicién
del uso de antibiéticos en la alimentacidon animal, en diferentes partes del mundo se ha observado un incremento de las diarreas
posdestete en lechones. Para contrarrestar este problema se ha promovido el uso de estrategias nutricionales como medidas de
control. El presente trabajo tuvo como objetivo revisar algunos aspectos relacionados con la nutricion, la fisiologia digestiva, la
microbiota intestinal de lechones recién destetados y su relacion con las diarreas posdestete. Se concluyé que el uso de probidti-
cos y prebidticos en las raciones iniciadoras puede ser una alternativa para reemplazar los antibidticos en control de las diarreas
posdestete. Alimentar a los lechones después del destete con dietas con niveles bajos de proteina cruda (17% de PC, en lugar de
23% o mas) también puede ser una estrategia eficiente para controlar diarreas. Esto a través de la reduccion del nivel de nitrégeno
ureico plasmatico y de la produccién de metabolitos microbianos téxicos, como el amoniaco, lo que indica una reduccién en la
fermentacion de proteinas y contribuye a mantener la salud intestinal.
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Introduction

eaning of piglets alters digestive functioning
andintestinal health. Maternal milkingestion
suppression is not immediately compensated
by appropriate water consumption or by enough saliva
and gastrointestinal secretion production. Under
these conditions, the inherent stress of this stage may
cause increased peristaltic movements and even an
abruptinterruption of the synthesis of certain enzymes,
giving origin to diarrheas on the same day they are
weaned.! These problems become more serious in
early-weaned piglets, when they are compared to those
weaned at four and six weeks of age.2 Nevertheless, in
organic pigs production, where weaning is later (seven
weeks in Denmark), post-weaning diarrheas are also a
problem.?
A piglet that has been recently weaned demands
a high amount of energy for physiological processes
related to body development and maturation of the
immunological system.* Paradoxically, the necessary
digestive capacity for piglets to use nutrients best is
quite limited during the post-weaning period, since
the organs of the gastrointestinal tract are not well
developed and the activity of the digestive secretions
is low.5 The problem is graver with vegetable origin
proteins, since they are less susceptible to enzymatic
digestion than those of animal origin.t Thus during the
post-weaning period, when the piglet starts consuming
solid diets based on vegetable raw materials, there is an
increased susceptibility to gastrointestinal disorders.!
The above contributes to making this period the
most critical one during the lifespan of the pig, since
there is a phase of anorexia and undernourishment?
that affects digestive physiology and development of
the animals. During the last decades there have been
great advances in the formulation of rations for the
first rearing phase, in order to adapt piglets to a post-
weaning diet based on vegetable origin carbohydrates
and proteins, thus reducing the risk of post-weaning
diarrheas. These diets normally include antibiotics at
doses below therapeutic levelst as a diarrhea prevention
measure and growth promoters.? Nevertheless, recently
due to the ban of antibiotics in animal feed in different
parts of the world, post-weaning diarrheas (PWD) have
increased in piglets.1oIn order to block this problem,
the use of nutritional strategies has been promoted
to control PWD 891114 including the manipulation of
the diet ingredients in order to modify pathogenic
and commensal bacterial populations.2 Among the
proposed nutritional solutions, the reduction of crude
protein levels (CP) in the diet has been one of the
most studied alternatives 2310131519 to reduce digestive
problems in piglets. The objective of this study was to
review certain aspects related to the nutrition of newly
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Introduccion

1 funcionamiento digestivo y la salud intestinal
de los lechones son perturbados por el
destete. La supresion de la leche materna no
es inmediatamente compensada por un consumo
adecuado de agua o por una suficiente secrecion
salival o gastrointestinal. En este contexto, el estrés
inherente a esta etapa puede ocasionar un aumento
del peristaltismo y hasta una interrupcién abrupta de
la sintesis de algunas enzimas; originando diarreas en
el mismo dia del destete.! Esta problematica resulté
ser mas importante en lechones destetados a una
edad temprana, cuando se compararon a cuatro y
seis semanas de edad;2sin embargo, en la producciéon
de cerdos organicos, en la cual el destete se realiza
mas tardiamente (siete semanas en Dinamarca), las
diarreas posdestete también son un problema.?
Ellechoén recién destetado es un animal altamente
demandante de energia para los procesos fisiologicos
relacionados con el desarrollo corporal ylamaduracion
de su sistema inmunolégico.t Paraddjicamente, la
capacidad digestiva necesaria para que los lechones
aprovechen los nutrimentos es bastante limitada en
el periodo posdestete, pues los 6rganos del tracto
gastrointestinal estan poco desarrollados y la actividad
de las secreciones digestivas es baja;5 el problema es
mads grave con las proteinas de origen vegetal, pues
son menos susceptibles a la digestion enzimatica que
las de origen animal.b Asi, en el periodo posdestete,
cuando el lechén empieza a consumir dietas solidas
con base en materias primas vegetales, se incrementa
su susceptibilidad a los desérdenes gastrointestinales.!
Lo anterior contribuye a que este periodo sea el mas
critico en la vida del cerdo, pues se presenta una
fase de anorexia y subnutricion’ que repercute en la
fisiologia digestiva y en el desarrollo de los animales.
En las tltimas décadas se ha observado un gran avance
en la formulacién de las raciones de la primera fase
de la crianza, para adaptar a los lechones a una dieta
posdestete a base de carbohidratos y de proteinas de
origen vegetal, reduciendo asi el riesgo de las diarreas
posdestete. Estas dietas normalmente incluyen dosis
subterapéuticas de antibioticos® como una medida
preventiva contra las diarreas y como promotores
de crecimiento. Sin embargo, recientemente,
debido a la prohibicion del uso de antibiéticos en la
alimentacion animal en diferentes partes del mundo,
han incrementado las diarreas posdestete (DPD) en
lechones.!” Para contrarrestar este problema se ha
promovido el uso de estrategias nutricionales como
medidas de control de las DPD,s8911-14 incluyendo la
manipulacion de los ingredientes de la dieta para
modificar las poblaciones bacterianas patogenas
y comensales.2 Entre las soluciones nutricionales



weaned piglets and the consequences on digestive
physiology and intestinal microbiota; and to analyze
the efficacy of certain nutritional strategies in the
reduction of incidence and severity of post-weaning
diarrheas.

Weaning and digestive physiology

At the time of piglet weaning, the change from milk
feeding to a solid diet is frequently associated with a
severe growth depression and the presence of diarrhea
giving way to the so-called “post-weaning diarrhea
syndrome” with a multiple factor etiology (handling,
diet composition, hygiene, among others); anorexia
and undernourishment are important factors that
trigger this syndrome.314202¢ Figure 1 illustrates how
these factors interact turning into diarrheal processes.
During the first 24 to 36 hours after weaning, changes
in the small intestinal mucosa are observed at the
functional and structural levels, mainly villi atrophy
and hypertrophy of Lieberkiithn crypts with a reduction
between 20% to 30% of this organ’s weight.22¢ Also,
certain anti-nutritional factors found in vegetable
origin proteins may cause hypersensitivity reactions
at the intestinal epithelium level, compromising
intestinal health even more as well as its enzymatic
activity. Taking also into consideration morphological
alterations of the intestinal villi, with the loss of
mature enterocytes rich in digestive enzymes, that
are observed during the post-weaning period, there
is a reduction of brush border enzyme activity.2225
Interaction between pancreatic enzymes, trypsin and
chymotrypsin, with anti-trypsin factors reduces their
activities, since they compete for the enzyme-substrate
point of union, affecting protein digestibility of the
diet.2s Through molecular studies it was observed that
immediately after weaning the levels of messenger
RNA (mRNA) in the pancreas are low and therefore
there is a reduction in pancreatic enzyme synthesis
during this period.2* Nevertheless, a few days later,
pancreatic levels of mRNA and enzymatic activity were
restored, with the exception of lipase activity. During
this period, digestive enzymes have low synthesis,
secretion and activity, and the digestive process is
highly compromised and the non-digested and non-
absorbed nutrients that are present in the intestinal
lumen serve as substrate for enteropathogenic bacteria
such as F. coli, with their subsequent proliferation,
causing diarrheas (colibacillosis) that may increase
morbidity and mortality during post weaning stage.2?
Intestinal health may be maintained and colibacillosis
effects minimized if weaning age is increased and diet
protein level is reduced;? this is especially important
in early-weaning, especially under environments that
are adverse to piglet health. Table 1 summarizes the

propuestas, la reduccién del nivel de proteina cruda
(PC) dietaria ha sido una de las alternativas mas
estudiadas2310131519  para disminuir los problemas
digestivos en los lechones. El presente trabajo tuvo
como objetivo revisar algunos aspectos relacionados
con la nutricién de los lechones recién destetados,
y sus consecuencias en la fisiologia digestiva y en
la microbiota intestinal; y analizar la eficacia de
algunas estrategias nutricionales en la reduccién de la
incidencia y severidad de las diarreas posdestete.

El destete y la fisiologia digestiva

Al momento del destete de los lechones, el cambio
de la alimentacion lactea por una racion soélida esta
frecuentemente asociado con una severa depresion del
crecimiento y con la presencia de diarrea, dando lugar
al denominado “sindrome de las diarreas posdestete”,
con una etiologia multifactorial (manejo, composicion
de las dietas, higiene, entre otros); la anorexia y la
subnutricién son los factores desencadenantes mas
importantes de este sindrome.>14202¢ La Figura 1
ilustra coémo interactiian los factores que conducen a
los procesos diarreicos. Durante las primeras 24 a 36
horas posdestete se observan cambios en la mucosa
del intestino delgado a nivel funcional y estructural,
principalmente con atrofia de las vellosidades e
hipertrofia de las criptas Lieberkithn, con una
reduccion de entre 20y 30% del peso de este 6rgano.23.24
Aunado a ello, algunos factores antinutrimentales
presentes en las proteinas dietarias de origen vegetal
pueden causar reacciones de hipersensibilidad a nivel
del epitelio intestinal, agravando atun mas la salud
intestinal y su actividad enzimadtica. Considerando
también que las alteraciones morfolégicas de
las vellosidades intestinales, con las pérdidas de
enterocitos maduros ricos en enzimas digestivas,
observadas en el periodo posdestete, traen como
consecuencia una disminucién en la actividad de las
enzimas del borde de cepillo.2225 La interaccion de las
enzimas pancreaticas, tripsina y quimotripsina, con los
factores antitripsicos, disminuye sus actividades, pues
éstos compiten por el punto de unién enzima-sustrato,
afectando la digestion de las proteinas provenientes de
la dieta.26 A través de estudios moleculares se observo
que inmediatamente después del destete, los niveles
de ARN mensajero (ARNm) en el pancreas son bajos,
por lo que hay una disminucién en la sintesis de las
enzimas pancreaticas en este periodo.2* Sin embargo,
pocos dias después, los niveles pancredticos de ARNm
y la actividad enzimditica fueron restaurados, con
excepcion de la actividad de la lipasa. Durante este
periodo de baja sintesis, secrecion y actividad de las
enzimas digestivas, el proceso digestivo esta altamente
comprometido y los nutrimentos no digeridos vy
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Figura 1. Procesos que desencadenan el sindrome de las diarreas posdestete.?2 Las flechas 4 indican una disminucién y las 1 un incremento del
factor considerado.
TGI = tracto gastrointestinal.

Figure 1. Processes that trigger post-weaning diarrheal syndrome.?2 Downward arrows d indicate a reduction and upward arrows T an increase of
the factor taken into consideration.

GIT = gastrointestinal tract.
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above, presenting the context within which weaning
is carried out, the induced enteric disorders and the
main risk factors for the presentation of post-weaning
diarrheas.2t

Digestive use of nutriments and diarrheas

It is known that digestibility of a nutriment is
a consequence of the digestive process and an

no absorbidos, presentes en la luz intestinal, sirven
de sustrato para las bacterias enteropatégenas (L.
coli, por ejemplo), haciendo que éstas proliferen y
causen enfermedades diarreicas (colibacilosis) que
pueden aumentar la morbilidad y la mortalidad en la
etapa posdestete.2” Aumentando la edad al destete y
disminuyendo el nivel de proteina dietaria se puede
contribuir a mantener la salud intestinal y minimizar
los efectos de la colibacilosis posdestete.2 Disminuir el

Cuadro 1

CONTEXTO EN QUE SE REALIZAN LOS DESTETES, DESORDENES INTESTINALES
INDUCIDOS Y PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO*

CONTEXT WHEREIN WEANINGS TAKE PLACE, INDUCED INTESTINAL DISORDERS AND
MAIN RISK FACTORS*

Context: weaning is directly related to animal immaturity added to multiple factor origin stress.

«  Immaturity of the animal in terms of:
o Behavior (in general and feeding).

o Gastrointestinal tract functioning (secretion, motility, absorption, defense, etcetera).

o Immune system (intestinal and general).
*  Psychological stress

o Abrupt separation from the mother.

o  Mixture with piglets of other litters.

o New environment (nursery, production unit, farm, etcetera).

. Nutritional stress

o  Milk suspension: highly palatable and digestible liquid, etcetera).
o Dry feed access (solid, less palatable, less digestible).

o Access to drinking water separate from feed.

Induced intestinal disorders
. Alterations in intestinal architecture and function:

o  Morphology: villi atrophy followed by crypt hypertrophy.

o Reduction of intestinal digestive enzymes activity.

o Intestinal absorption, secretion and membrane permeability alterations

«  Associated enteric pathogens:

o Bacteria (enteric toxigenic or pathogenic Escherichia coli).

o Virus: rotavirus.

Principal risk factors
*  Nutritional factors:
Low or erratic feed consumption.

O O O O

High protein levels (high buffering capacity).
*  Handling

Numerous litter/ low weaning weight.

High piglet density in weaning installations.
Low hygienic level.

O O O O

Presence of anti-nutritional factors (anti-trypsin factor, lectins, antigens, etcetera).
Diets with complex components that have low digestibility (vegetable proteins and carbohydrates).

Not appropriate environment (low temperature, low quality air, etcetera).
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indirect estimate of their absorption and therefore
it is a measure of nutritional value of feed. From the
evaluation of digestibility of the different nutriments
in the starter diet, it is possible to measure the digestive
capacity of the animal and the degree of tolerance it has
to feed.2® Digestibility is mathematically expressed as
the difference between the ingested and the excreted
amounts of a nutriment, divided by the ingested
amount.? In a review of the literature3? different forms
of nutriment digestibility expression are discussed.
Ileal level measurements are more appropriate to
express the availability of dietary protein and fat in
the digestive apparatus of the newly weaned piglet,3!
since the microorganisms of the large intestine use
nutrients that have not been absorbed in their passing
through the intestine up to the ileum, increasing fecal
digestibility values significantly.323t Nevertheless, the
expression of fecal digestibility is more appropriate
to estimate the use of feed dry matter and therefore
its energy due to the importance of bacterial
fermentation of non-amylaceous polysaccharides of
feed, that generate short chain volatile fatty acids that
are strong source of energy for animals.36

There is a negative relationship between the
apparent fecal digestibility of energy and the
presence of diarrhea.’” For example, pea starch has
lower digestibility than the one from cereals and its
incomplete digestion in the small intestine can increase
the fermentation process in the large intestine, which
corresponds to an increase in fecal digestibility of
energy.?® In consequence excessive fermentation
in the caecum and colon causes diarrheas and
dehydration.® It is known that protein components
of vegetable origin have lower ileal digestibility than
those of animal origen.? Diet protein that exceeds
digestion and absorption capabilities, together with
the one of endogenous origin that was not digested
and not reabsorbed in the small intestine, continue
into the large intestine where microbial flora ferments
it, producing toxic products such as ramified chain
volatile acids, biogenic amines, phenolic compounds,
ammonia and sulfhydric acid that can harm animal
health and cause diarrheas as well as detrimental effects
on their development.!34 In several bibliographical
reviews 114144 the effect of proteinic fermentation and
synthesis of toxic compounds in the large intestine are
analyzed.

Both weeks that follow weaning represent the most
difficult period for the digestive use of nutriments and
it is when the piglets are more sensitive to different
factors that negatively affect digestibility in the anterior
digestive tract.®s Perhaps that is the reason why at
this age they are more susceptible to gastrointestinal
disorders.18
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contenido de proteina dietaria suele ser especialmente
importante en los destetes precoces, particularmente
en ambientes adversos a la salud de los lechones. En
el Cuadro 1 se resumen los puntos anteriormente
mencionados, presentando el contexto en que
se desarrolla el destete, los desordenes entéricos
inducidos y los principales factores de riesgo para la
aparicion de las diarreas posdestete.2t

Utilizacion digestiva de los nutrimentos
y diarreas

Se sabe que la digestibilidad de un nutrimento
es una consecuencia del proceso digestivo y una
estimacion indirecta de su absorcion es, por tanto,
una medicion del valor nutritivo de los alimentos.
A partir de la evaluaciéon de la digestibilidad de los
diferentes nutrimentos de la racion de destete, es
posible medir la capacidad digestiva del animal y su
grado de tolerancia a los alimentos.28 La digestibilidad
se expresa matematicamente como la diferencia de la
cantidad ingerida y la excretada de un nutrimento,
entre la cantidad ingerida.? En una revision
bibliografica® se discuten las diferentes formas de
expresion de la digestibilidad de los nutrimentos.
Las mediciones a nivel ileal son mds apropiadas para
expresar la disponibilidad de la proteina y de la grasa
dietaria en el aparato digestivo de los lechones recién
destetados,’? debido a que los microorganismos
del intestino grueso utilizan los nutrimentos no
absorbidos hasta el ileon, aumentando los valores de
digestibilidad fecal de manera significativa.?234 Sin
embargo, la expresion de la digestibilidad fecal es la
mas apropiada para estimar la utilizacién de la materia
secadelalimentoy, consecuentemente, de su energia,3
dada la importancia de la fermentacioén bacteriana de
los polisacaridos no amildceos de los alimentos, la cual
genera dcidos grasos volitiles de cadena corta, que son
fuente de energia para los animales.36

Existe una relaciéon negativa entre la digestibilidad
fecal aparente de la energiayla presencia de diarreas.?”
Por ejemplo, el almid6n de chicharos tiene una menor
digestibilidad ileal que el proveniente de los cereales, y
su incompleta digestion en el intestino delgado puede
llevar a un incremento del proceso fermentativo en el
intestino grueso, lo que corresponde a un aumento
en la digestibilidad fecal de la energia.’® Como
consecuencia de la excesiva fermentacion en el ciego
y colon se provocan diarreas y deshidratacion.s Se
sabe que los componentes proteinicos del alimento
de origen vegetal tienen menor digestibilidad ileal
que los de origen animal.® La proteina dietaria
que excede la capacidad de digestion y absorcion,
ademads de la de origen endégeno no digerida y no
reabsorbida en el intestino delgado, pasan al intestino



Digestive tract health and intestinal
microbiota

Intestinal health may be defined as the capacity of
the gastrointestinal tract (GIT) to maintain itself in
balance, since it is a constantly changing ecosystem.16
Diet, mucosa, and commensal microbiota are three
main components of intestinal health. Certain
components of the diet for weaned piglets, such as
soy paste may harm intestinal mucosa, cause intestinal
liquid accumulation and predispose the piglet to post-
weaning diarrhea.!! Development of the immune
system of the intestinal mucosa depends on commensal
and pathogenic bacteria colonization.” Mucosa is
formed by digestive epithelium, lymphoid tissue
associated with the intestine (LTAI) and mucus that
covers the epithelium. LTAI, commensal microbiota
and mucus interact with host cells; generate a sensitive
and dynamic balance in the GIT, insuring correct
functioning of the digestive process.4”

In animal nutrition, the challenge created by the
ban of antimicrobial growth promoters has called for
a search of instruments capable of rendering better
knowledge of intestinal microbiota components, in
other words, the set of microorganisms that form
one of the most interesting symbiotic microcosms of
the animal kingdom.* GIT microbiota is a complex
ecosystem that contains several thousands of bacterial
species that have an important role in intestinal health,
preventing colonization by potentially pathogenic
microorganisms.# Traditionally, studies that analyzed
the effects of raw materials or additives would use
classic microbiology to count certain microorganisms,
that in general were easily cultured, allowing a partial
vision of the changes that might happen in the
digestive tube lumen.# Nevertheless, only between
0.1% and 10% of the bacteria in this environment can
be grown in the laboratory,? since many of the strictly
anaerobic microorganisms are undetectable with
conventional microbiological culture techniques.405152
These limitations in culture techniques are overcome
with the development of the molecular tools, which
allow the detection and identification of bacteria based
on ARNr 16S gene diversity sequencing. Thanks to
these techniques, knowledge about the development
and modifications to microbial flora composition
in the intestine has greatly advanced during the last
few years. Recently, phylogeny analysis of ARNr 165
gene subunit from swine GIT, revealed a very complex
microbial population whose most bacterial species
have not been characterized yet.’3 Authors of this
study gathered a library of 4,270 clone sequences of
the ARNr 16S gene, representing 375 phylotypes from
the ileum, caecum, and colon of pigs between 12 and
18 weeks of age. These thousands of bacterial species

grueso y la flora microbiana las fermenta, produciendo
productos toéxicos, como dcidos voldtiles de cadena
ramificada, aminas biogénicas, compuestos fendlicos,
amoniaco y acido sulfhidrico que pueden ser daninos
a la salud de los animales, causando diarreas y efectos
detrimentales en su desarrollo.!*% En diferentes
revisiones bibliograficas!-4--4 se discuten los efectos de
la fermentacioén proteinica en el intestino grueso y la
sintesis de compuestos toxicos.

Las dos semanas que siguen al destete representan
el periodo mas dificil para la utilizacion digestiva de los
nutrimentos, y es cuando loslechones son mas sensibles
a los diferentes factores que afectan negativamente la
digestibilidad en el tracto digestivo anterior.# Tal vez
por eso a esta edad son mas susceptibles a los trastornos
gastrointestinales.!8

La salud del tracto digestivo y la
microbiota intestinal

La salud intestinal puede ser definida como la
capacidad del tracto gastrointestinal (TGI) de
mantenerse en equilibrio, ya que es un ecosistema
en constante cambio.®6 Existen tres principales
componentes de la salud intestinal: la dieta, la mucosa
y la microbiota comensal. Ciertos componentes de
la dieta para lechones destetados, como la pasta de
soya, pueden causar danos de la mucosa intestinal,
acumulacién de liquido intestinal y predisponer a
diarreas posdestete.!! El desarrollo del sistema inmune
de la mucosa intestinal depende de la colonizacién
por bacterias comensales y patégenas.’ La mucosa estd
compuesta por el epitelio digestivo, el tejido linfoide
asociado con el intestino (TLAI) y el moco que recubre
el epitelio. EI TLAI, la microbiota comensal y el moco
interactian con las células del hospedero, generanun
sensible y dindmico equilibrio en el TGI, asegurando
el correcto funcionamiento del proceso digestivo.+7
En el area de nutricién animal, el reto planteado
por la prohibicion de los antimicrobianos promotores
de crecimiento, hahecho que se busquen instrumentos
capaces de aportar un mayor conocimiento de los
componentes de la microbiota intestinal, es decir,
del conjunto de microorganismos que conforman
uno de los microcosmos simbi6ticos mds interesantes
del reino animal.# La microbiota del TGI es un
ecosistema complejo que contiene varios miles de
especies de bacterias, las cuales tienen un papel
importante en la salud intestinal, previniendo la
colonizaciéon de microorganismos potencialmente
patogenos.® Tradicionalmente, los estudios que
analizaban los efectos de las materias primas o
aditivos sobre la microbiota intestinal recurrian a la
microbiologia cldsica para hacer recuentos de algunos
microorganismos, en general facilmente cultivables,
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in the GIT, form a very complex ecosystem, have an
important role in global wellbeing of the animal,5*and
above all in intestinal health, preventing colonization
by potentially pathogenic microorganisms.4

When they are born, piglets become exposed in
the nursery to environmental microorganisms and
maternal microbial flora and her feces all of which
introduce bacteria that colonize the digestive tract.5
These bacteria look for the most appropriate niche for
them and compete and interact among themselves,
constituting finally a relatively stable and complex
population that represents the normal intestinal
microbiota.’* In the lactating piglet, dominant
bacteria in the stomach and small intestine are usually
lactobacilli and streptococci, both groups well adapted
to the use of the available milk substrate.’>* Microbiota
that develops in the large intestine shortly after birth
is constituted by an extensive and varied selection of
bacteria that are mostly strict anaerobes, including
bacteroides, bifidobacteria, eubacteria, streptococci
and lactobacilli; likewise, other microorganisms can
be found in lower density such as enterobacteria.
Normally, bacteroides is the most numerous genus
and it may come up to 30% of the total.’s Normal
microbial flora that is established after birth interacts
with the digestive and immunological systems of the
body and their activities may be beneficial or harmful
to the animal.” Colonization of the different intestinal
compartments by specific commensal bacteria,
especially through the association with mucus or
adhesion to the epithelial cells, serves as a first defense
barrier against invading organisms or toxic substances
present in the diet. At the time of weaning, during a
short period, changes in intestinal microbiota occur
in terms of amount and quality, which evolves into a
complex and stable community.?2 Intestinal microbiota
development is a gradual and sequenced process that
depends on nutritional and non-nutritional factors.5256
It has been reporteds” that intestinal microbiota
composition in piglets differs between individuals,
even though the animals may be consuming the same
diet.

Incidence and severity of post-weaning
diarrheas

In experimental studies, incidence and severity of
diarrheas are determined by visual appreciation of
feces consistency. Most of the times a scale is used,
where grades are given from 0 to 3.37 Value 0 indicates
normal feces and therefore no diarrhea presence; the
value of 1 describes a slight pasty diarrhea; value 2, a
moderate semi-liquid diarrhea; value 3 a severe very
liquid diarrhea. Daily grades during the experimental
period are summed and an index of severity of the
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que permiten una visiéon parcial de los cambios que
pudieron ocurrir en el interior del tubo digestivo.
Sin embargo, sélo entre 0.1% y 10% de las bacterias
en el ambiente es cultivable,® ya que muchos de los
microorganismos estrictamente anaerébicos son
indetectables con las técnicas microbiolégicas de
cultivo convencionales.®5152 Estas limitantes en las
técnicas de cultivo se superan con el desarrollo de
herramientas moleculares, que permiten detectar e
identificar bacterias basindose en la secuenciacion
de la diversidad del gen ARNr 16S. Gracias a estas
técnicas, los conocimientos sobre el desarrollo y las
modificacionesdelacomposiciéndelafloramicrobiana
intestinal han tenido avances importantes en los
dltimos anos. Recientemente, analisis filogenéticos
de la subunidad 16S del gen ARN proveniente del
TGI de cerdos, revelaron una poblacion microbiana
muy compleja, cuyas especies bacterianas no han sido
caracterizadas en su mayoria.’ Estos autores reunieron
una biblioteca con 4 270 secuencias clonadas del gen
ARN 168, representando 375 filotipos procedentes del
ileon, ciego y colon de cerdos entre 12 y 18 semanas de
vida. Estas miles de especies de bacterias del TGI, que
conforman un ecosistema complejo, juegan un papel
importante en el bienestar global del animal,5* sobre
todo en la salud intestinal, previniendo la colonizacién
de microorganismos potencialmente patégenos.

Al nacer, los lechones quedan expuestos a los
microorganismos del ambiente que les rodea, y el
contacto con la flora microbiana materna y sus heces
en la maternidad, introduce bacterias que colonizan
su tracto digestivo.>* Estas bacterias buscan el nicho
mas adecuado donde compiten e interaccionan
entre si, constituyendo finalmente una poblacién
relativamente estable y compleja, que representa la
microbiota intestinal normal.5* En el lechén lactante
las bacterias dominantes en el estémago e intestino
delgado suelen ser lactobacilos y estreptococos, ambos
grupos estan bien adaptados a utilizar el sustrato
lacteo disponible.5* La microbiota que se desarrolla
en el intestino grueso poco después del nacimiento,
estd constituida por una extensa y variada seleccién
de bacterias mayoritariamente anaerobias estrictas,
incluyendo bacteroides, bifidobacterias, eubacterias,
estreptococos y lactobacilos, mientras que en menor
densidad pueden encontrarse otros microorganismos,
como las enterobacterias; normalmente, el género
bacteroides es el mas numeroso y puede representar
mads de 30% del total.s La flora microbiana normal
que se establece después del nacimiento, interactia
con los sistemas digestivo e inmunolégico del cuerpo
y sus actividades pueden ser benéficas o daninas
para el huésped.” La colonizacion de los diferentes
compartimentos del intestino por bacterias comensales
especificas, particularmente por medio de laasociacién



diarrhea is estimated;?” this index may be expressed by
the following equation:

DSI =¥ dFC/Pe

where:

DSI= Diarrhea severity index.
dFC= Daily fecal consistency grade.
Ep= Experimental period (days).

Diarrhea incidence is measured taking into
account the number of days in which it is present. In
general, it increases between the first and third week
post-weaning.!8 Diarrhea severity increases during the
last days of the first week post-weaning,? and during
the second week post-weaning,!® notwithstanding the
consumed diet as it can be observed in Figure 2.

Probiotics, prebiotics and post-weaning
diarrheas

Probiotics and prebiotics are considered functional
feed since they are compounds that have positive
effects over one or several functions of the organism
and promote animal wellbeing.? Probiotics are
defined as products that contain a specific, viable
microorganism in sufficient amount that due to
implantation or colonization alters microflora of a
compartment of the gastrointestinal tract of the host,
causing a beneficial effect;% probiotics have gained
popularity as food ingredients that are functional even
for humans.® Their effects on human health have been
studied under several conditions, although results are
still not consistent, yet their efficacy has been identified
in the reduction of lactose intolerance signs, duration
of several types of diarrheas, bacterial enzyme activity
and in stimulating the immune system.6! Positive effects
of probiotic use in piglet feeding is manifested in the
intestinal microbiota balance, intestinal epithelium
integrity, maturation of tissues associated with the
digestive tract and their neuroendocrinous function.6?
Inclusion of bacterial cultures (probiotics) in feed was
one of the firstalternatives used to replace antibiotics in
animal feeding.9 Post-weaning diarrhea control effect
depends on the used microorganism.” A reduction in
piglet diarrheas was observed when a mixture of four
lactobacilli isolated from weaned piglets was used;
and the same happened when E. coli Nissle strain 1917
was used.® Yet, with the use of yeast in piglet feed there
was no observable reduction in diarrhea incidence.%
Prebiotics are another interesting alternative to
substitute antibiotics for the reduction of incidence
and severity of diarrheas. Prebiotics are non-digestible
feed ingredients that have a beneficial effect on the
host, since they stimulate selectively growth or activity

con el moco o de la adhesion a las células epiteliales,
sirve como la primera barrera de defensa contra
organismos invasores o sustancias toxicas presentes en
la dieta. Al momento del destete, en un corto periodo
ocurren cambios en la composicién de la microbiota
intestinal del lechén en términos de cantidad y
calidad, la cual evoluciona a una compleja y estable
comunidad.52 E] desarrollo de la microbiota intestinal
es un proceso gradual y secuencial que depende de
factores nutricionales y no nutricionales.525 Se ha
informado® que la composicién de la microbiota
intestinal de los lechones difiere entre individuos, aun
cuando los animales consuman la misma dieta.

Incidencia y severidad de las diarreas
posdestete

En los trabajos experimentales realizados, la incidencia
y la severidad de las diarreas se determinan mediante
la apreciacion visual de la consistencia de las heces. La
mayoria de las veces se emplea una escala, en la cual
se atribuyen calificaciones del 0 al 3.37El valor 0 indica
heces normales, por tanto, la no existencia de diarrea;
el valor 1 describe una diarrea ligera, pastosa; el valor
2, una diarrea moderada, semi-liquida; y el valor 3 una
diarrea severa, muy liquida. La calificacion diaria se
suma durante el periodo experimental y se calcula
el indice de severidad de la diarrea.’” Este indice se
puede expresar a partir de la siguiente ecuacion:

ISD =¥ CFd/Pe

Donde:

ISD= Indice de severidad de la diarrea.

CFd= Calificacion de la consistencia fecal diaria.
Pe= Periodo experimental (dias).

La incidencia de diarrea se mide en funcién del
namero de dias en que se presenta. En general, esta
se incrementa entre la primera y tercera semana
posdestete.18 La severidad de las diarreas aumenta en
los ultimos dias de la primera semana posdestete 338y
en la segunda semana posdestete,!? sin importar la dieta
consumida, como se puede observar en la Figura 2.

Probidticos,
posdestete

prebidticos y diarreas

Los probiéticos y los prebioticos se consideran ali-
mentos funcionalesal ser compuestos que tienen
efectos positivos sobre una o varias funciones del
organismo y propician bienestar en el animal.?® Los
probiéticos se definen como productos que contienen
un microorganismo especifico, viable y en cantidad
suficiente, que por implantacion o colonizaciéon
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Figura 2. Indice de severidad (IS) de diarreas durante los primeros
14 dias posdestete en lechones alimentados con dietas con un alto

(DAPC) o bajo nivel de proteina cruda (DBPC).10

Figure 2. Severity index (SI) of diarrheas during the first 14 days
after weaning of piglets fed with high crude protein level (HCPL)

or low level (LCPL).10

of a bacteria or a limited number of colon bacteria,
improving animal health.%6 Prebiotics are substrates
for beneficial microorganisms (bifidobacteria and
lactobacilli, among others), and they may be used to
control post-weaning diarrheas.% Prebiotics belong
to a varied group of carbohydrates represented by
oligosaccharides, such as inulin and oligofructose,
or non-amylaceous polysaccharides, that can affect
fermentation within the gastrointestinal tract and
its microbiota.56 Effect of carbohydrates on the
gastrointestinal tract and FE. coli populations and
therefore on colibacillosis incidence, seem to be
associated with the type of carbohydrates (soluble
or insoluble; polysaccharides or oligosaccharides)
present in the diet.! Bacterial population of the
gastrointestinal tract of newly weaned piglets were
significantly modified by the consumption of diets
with beet pulp, inulin, lactulose and wheat starch.5?

Diets low in crude protein and
post-weaning diarrheas

Post-weaning diarrheas (PWD) are considered to be
within an important group of gastrointestinal diseases
in swine, with a multiple factor etiology, already
mentioned above (Figure 1) and associated with
enterotoxigenic E. coli (ETEC) proliferation.211.21.22
If antibiotics are not added to initiation diets during
the immediate period after weaning, they must be
formulated with barely 17% to 18% crude protein
(CP) to avoid intestinal malfunction and diarrhea
incidence.t” Post-weaning diarrhea incidence and
severity are higher in piglets fed diets with high levels
of CP. (Figures 2 and 3).10183768 When CP level is
increased in diets from 13% to 23%, feces fluidity was
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altera la microflora de un compartimiento del tracto
gastrointestinal de un hospedero, causando efecto
benéfico.% Los probiéticos han ganado popularidad
como ingredientes alimenticios funcionales incluso
para humanos.® Sus efectos en la salud humana
han sido estudiados bajo varias condiciones, sin
todavia presentar resultados consistentes, pero se ha
identificado su eficacia para reducir las senales de
intolerancia a la lactosa, la duraciéon de varios tipos
de diarreas, la actividad de enzimas bacterianas y para
estimular el sistema inmune.5! Los efectos positivos del
uso de probiéticos en la alimentacién de lechones se
manifiestan en el balance de la microbiota intestinal, en
la integridad del epitelio intestinal en la maduracién de
los tejidos asociados al tracto digestivo, y en su funcién
neuroendoécrina.® La inclusion de cultivos bacterianos
(probioticos) a los alimentos fue una de las primeras
alternativas usadas para reemplazar los antibioticos
en la alimentacion animal.? Su efecto en el control de
las diarreas posdestete depende del microorganismo
utilizado.” Se observ6 una disminucién en la incidencia
de diarreas en lechones cuando se emple6 una
mezcla de cuatro lactobacilos aislados de lechones
destetados, al igual que cuando se utilizé E. coli cepa
Nissle 1917.6¢ Sin embargo, con el uso de levaduras
en la alimentacién de lechones no se observé una
disminucion en la incidencia de diarreas.s

Los prebiéticos son otra alternativa interesante para
suplir los antibi6ticos que disminuyen la incidencia y
severidad de las diarreas. Aquéllos son ingredientes
alimenticios no digestibles que afectan benéficamente
al hospedero, pues estimulan de forma selectiva el
crecimiento o la actividad una bacteria o de un namero
limitado de bacterias del colon, mejorando su salud.66
Los prebiodticos son sustratos para microorganismos
benéficos (bifidobacterias y lactobacilos, entre
otros), y pueden ser usados para controlar diarreas
posdestete. 5 Los prebidticos pertenecen a un
grupo muy variado de carbohidratos representados
por oligosacaridos, como la inulina y oligofructosa,
o polisacaridos non amildceos, los cuales pueden
afectar la fermentacion del tracto gastrointestinal y su
microbiota.t Los efectos de los carbohidratos sobre
el tracto gastrointestinal y las poblaciones de E. coli, y
consecuentemente sobre la incidencia de colibacilosis,
parecen estar asociados al tipo de carbohidratos
(solubles o insolubles; polisacaridos u oligosacaridos)
presente en la dieta.l! Las poblaciones bacterianas del
tracto gastrointestinal de lechones recién destetados
fueron significativamente modificadas por el consumo
de dietas con pulpa de remolacha, inulina, lactulosa y
almidon de trigo.52

Dietas bajas en proteina cruda y diarreas



increased and there was a reduction of its dry matter,
increasing the risk of post-weaning enteric disorders
incidence.!® Heo et al.%8 concluded that diets low in CP
(17.3% wversus 24.3 % CP) reduced diarrhea incidence
during the first seven to ten days after weaning. Similar
responses were observed using diets with 23.6% and
17.6% CP,’8 or reducing diet CP from 23.1% to 17.2%
(Figure 3).%9 Feces with less liquid and higher amount
of dry matter were obtained in piglets fed diets with
more restriction in CP (from 20% to 12% CP).3 In
four weeks-old piglets challenged orally with ETEC
(E. coli 0149 239/03) on the third day post-weaning,
consuming a diet with 13% of CP, had feces firmness
significantly increased six days after the challenge,
when compared to piglets fed with a 23% CP diet.2

A probable explanation to the dietary CP level
effects on incidence and severity of PWD, is that diets
low in CP (17%) in relation to diets high in CP (23%
or more) help maintain intestinal health through
the reduction of ureic nitrogen levels in plasma
and toxic microbial metabolite production such as
ammonia, which indicates a reduction in protein
fermentation.161969 Nevertheless, there are studies
that indicate that dietary CP level does not affect
PWD incidence. Reduction of CP level from 22.4% to
16.9% did not reduce diarrhea presentation;'s it was
also observed that the presence of diarrheas and feces
consistency was not affected by the level of CP in the
diet (24% and 20%).17 Authors of this study believe
that the good sanitary status of the experimental
piglets, together with a low exposure to pathogenic
bacteria could have contributed to the low incidence
of PWD during the first 14 days post-weaning and the
lack of response to dietary CP level reduction.

Based upon the above, it was concluded that
PWD are due to a combination of factors related to
physiological and immunological conditions of the
GIT, as well as the chemical characteristics of initiation
diets and their effect on intestinal commensal and
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Figura 3. Efecto del nivel de proteina cruda (PC) dietaria sobre
el indice de severidad (IS) de las diarreas en lechones durante los
primeros 14 dias posdestete.®

Figure 3. Effect of crude protein (CP) level in the diet on severity
index (SI) of piglet diarrheas during the first 14 days after weaning.

posdestete

Las diarreas posdestete (DPD) estan consideradas
dentro de un grupo importante de enfermedades
gastrointestinales en los cerdos, con una etiologia
multifactorial, mencionada anteriormente (Figural) y
asociada con la proliferacion de E. colienterotoxigénica
(ETEC).211.21.22 - Durante el periodo inmediato al
destete, si no se adicionan antibioticos a las dietas
iniciadoras, es necesario que éstas se formulen con
apenas 17-18% de proteina cruda (PC) para evitar
el mal funcionamiento intestinal y la incidencia de
diarreas.” La incidencia y la severidad de las diarreas
posdestete son mayores en lechones alimentados con
dietas altas en PC (Figuras 2 y 3).10.1837.68 A] elevar el
nivel de PC de las dietas de 13% a 23%, se observo
un aumento en la fluidez de las heces y disminucién
de su materia seca, incrementando el riesgo de
incidencia en desérdenes entéricos posdestete.l® Heo
et al.ss concluyen que dietas bajas en PC (17.3% contra
24.3% de PC) disminuyen la incidencia de diarreas en
los primeros 7-10 dias posdestete. Respuestas similares
se observaron utilizando dietas con 23.6% y 17.6% de
PC,8 o0 reduciendo la PC dietaria de 23.1% a 17.2%
(Figura 3) .62 Con unamayor restricciéon de laPC dietaria
(de 20% a 12% de PC)3 también se consignaron heces
menos liquidas y con un mayor contenido de materia
seca en los lechones alimentados con la dieta baja en
PC. Se ha observado? que en lechones destetados a las
cuatro semanas de vida y desafiados via oral con ETEC
(E. coli 0149 239/03) en el tercer dia posdestete, el
consumo de una dieta con 13% de PC increment6 la
firmeza de las heces tres de manera significativa a seis
dias después del desafio en comparacion con lechones
alimentados con una dieta con 23% de PC.

Una probable explicacion a los efectos del nivel
de PC dietaria sobre la incidencia y severidad de las
DPD, es que dietas bajas en PC (17%) en relacién a
dietas altas en PC (23% o mas) ayudan a mantener
la salud intestinal a través de la reduccion del nivel
de nitrégeno ureico en plasmay de la produccion de
metabolitos microbianos téxicos como el amoniaco,
lo cual indica una reducciéon en la fermentacion de
proteinas.161969 No obstante, hay trabajos que senalan
que el nivel de PC dietaria no afecta la incidencia
de DPD. La reduccién del nivel de PC de 22.4% a
16.9% no disminuy6 la presentacion de diarreas;!s
tampoco se observoé que la presencia de diarreas
y la consistencia de las heces fuese afectada por el
nivel de PC de la dieta (24% y 20%).17 Estos autores
suponen que €l buen estado sanitario de los lechones
experimentales, ademas de la baja exposiciéon a
bacterias patogénicas, pudieron contribuir a la baja
incidencia de DPD durante los primeros 14 dias
posdestete y a la falta de respuesta a la reduccion del
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pathogenic microbial flora balance. Use of probiotics
and prebiotics in initiation rations represent an
alternative for the replacement of antibiotics in the
control of PWD. Impact of dietary CP concentration
on post-weaning diarrhea is non-conclusive, since
results found by different authors are contradictory.
Nevertheless, there are important evidences that piglet
diets free of antibiotics, the use of low concentration
of protein, help intestinal integrity during the first
two weeks after weaning. This is achieved through the
reduction of plasma ureic nitrogen and toxic microbial
metabolite production which indicates a reduction in
protein fermentation. It is probable that the addition
of prebiotics or probiotics to diets with a low level
of CP may generate results positive for the intestinal
health of piglets and reduction in the use of antibiotics

in initiation diets.
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