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Resumen

El objetivo de la presente tesis doctoral fue evaluar el uso potencial del sargazo pelagico en
la alimentacion de rumiantes, con la finalidad de darle un aprovechamiento sustentable. El
estudid consto de tres experimentos in vitro (experimentos 1, 3y 4) y uno in situ (exp. 2). En
cada ensayo se evaluaron cuatro niveles de inclusion (0, 10, 20 y 30%) del sargazo
adicionados a diferentes sustratos basales e incubados durante 72 h. Los sustratos utilizados
fueron: heno de pasto de Cynodon nlemfuensis (exp. 1), Pennisetum purpureum CV CT-115
(exp. 2 y 3), dieta integral basada en heno de CT-115, maiz, soya y melaza (exp. 4),
respectivamente. El liquido ruminal se obtuvo de ovinos de pelo en pastoreo sin
suplementacion (exp. 1) y con suplementacion (exp. 3y 4). Para el ensayo in situ se utilizaron
dos vacas canuladas en el rumen y alimentadas con una dieta alta en fibra. El analisis mineral
demostrd altas concentraciones de CI, S, Ca, K, Zn y As. Los contenidos de FDN, FDA, PC
y lignina del sargazo fueron influenciados por la época de colecta. En el exp. 1, la produccion
total de gas (PTG) disminuyé a las 48 h y la poblacién de protozoarios a las 48 y 72 h fue
menor, pero la degradabilidad de la MS (DMS) y MO (DMO) incrementd por efecto del
sargazo. En el exp. 2, la DMS y DMO disminuyeron linealmente con el nivel de inclusion
del sargazo. En el exp. 3, la PTG disminuyé a las 24, 48 y 72 h; sin embargo, la DMS, DMO
y la poblacion de protozoarios fueron similares. En el exp. 4, la PTG, DMS y DMO
incrementaron linealmente con el nivel de sargazo, y la poblacion de protozoarios Unicamente
disminuyé a las 24 h. Hubo un efecto diferencial en la PTG, DMS, DMO vy en la poblacion
de protozoarios, que fue influenciado por el liquido ruminal. Se concluye que el sargazo
pelagico puede incluirse en niveles del 20% al 30% bajo condiciones in situ e in vitro; no

obstante, falta evaluar su uso en condiciones in vivo.

Palabras clave: sargazo pelagico, rumiantes, protozoarios, PTG, degradabilidad.
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Abstract

The objective of this doctoral thesis was to evaluate the potential use of pelagic sargassum in
ruminant feed, with the purpose of giving it a sustainable use. The study consisted of three
in vitro experiments (experiments 1, 3 and 4) and one in situ experiment (exp. 2). In each
experiment, four inclusion levels (0, 10, 20 and 30%) of sargassum added to different basal
substrates and incubated for 72 h were evaluated. The substrates used were: Cynodon
nlemfuensis grass hay (exp. 1), Pennisetum purpureum VC CT-115 (exp. 2 and 3), integral
diet based on CT 115 hay, corn, soybean and molasses (exp. 4), respectively. Rumen fluid
was obtained from grazing hair sheep without supplementation (exp. 1) and with
supplementation (exp. 3 and 4). For the in situ trial, two cows cannulated in the rumen and
fed with a high fiber diet were used. Mineral analysis showed high concentrations of ClI, S,
Ca, K, Zn and As. NDF, FDA, CP and lignin contents of the sargassum were influenced by
the time of collection. In exp. 1, total gas production (PTG) decreased at 48 h and the
protozoan population at 48 and 72 h was lower, but DM (DMD) and OM (OMD)
degradability increased due to the effect of sargassum. In exp. 2, DM and OMD decreased
linearly with the level of sargassum inclusion. In exp. 3, the PTG decreased at 24, 48 and 72
h; however, the DMS, DMO and protozoan population were similar. In exp. 4, PTG, DMS
and DMO increased linearly with the level of sargassum, and the protozoan population only
decreased at 24 h. There was a differential effect on PTG, DMS, BMD and protozoan
population, which was influenced by rumen fluid. It is concluded that pelagic sargassum can
be included at levels of 20% to 30% under in situ and in vitro conditions; however, its use

under in vivo conditions remains to be evaluated.

Key words: pelagic sargassum, ruminants, protozoa, PTG, degradability.
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. CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccioén.

Dada la ubicacion geogréafica de la Peninsula de Yucatan es un sitio en donde arriban
grandes cantidades de sargazo (algas marinas) al Caribe Mexicano, procedentes del Atlantico
Sur; por otra parte, en la costa norte de Yucatan el origen del sargazo es el mar de los sargazos
en el Atlantico Norte. En consecuencia, las especies de algas son diferentes. El sargazo que
arriba al Caribe consiste en una mezcla de diferentes especies de algas pardas del genero
Sargassum, donde las méas abundantes son S. natans y S. fluitans; las arribazones ocurren
durante la primavera y verano, época de mayor afluencia turistica a la region, el cual aporta
un nivel significativo de divisas al pais, por lo que afio con afio se realizan diversas
actividades para retirarlo de las zonas costeras. Sin embargo, Unicamente se mueve tierra
adentro, donde se pudre y desprende olores desagradables y compuestos potencialmente
toxicos, ademas presenta un habitat para el desarrollo de fauna nociva.

Diversas instituciones académicas han planteado alternativas para el aprovechamiento
del sargazo, ya sea en forma de composta, obtencion de biogas, uso de sus componentes
quimicos en la industria farmacéutica, cosmética, textil y en la construccidn, entre otros. Con
respecto a su uso en la alimentacion animal se ha explorado la inclusion de otras especies de
algas en pequefias cantidades en la dieta de rumiantes. Sin embargo, el uso de algas pardas
ha sido poco estudiado. Estas algas contienen bromoformo y clorotaninos y, alginatos y
polisacaridos azufrados, compuestos potencialmente Gtiles en la reduccion de gases con

efecto invernadero (GEI).

Por lo que el objetivo es determinar la composicion fisicoquimica del sargazo, asi como
su degradabilidad in vitro e in situ en rumiantes, con la finalidad de evaluar su posible

inclusion en la dieta.



1.2. Revision de literatura.
1.2.1. Caracterizacion del sargazo

Las algas del género Sargassum constituyen aproximadamente 400 especies, las cuales
estan distribuidas en los mares tropicales y subtropicales del planeta (Johnson et al., 2019).
Dos de estas especies de algas pardas o pelagicas (S. natans y S. fluitans), se desarrollan en
el mar de los sargazos y son las que predominan en las grandes arribazones que desde 2011
han impactado a las costas del Caribe Mexicano (Garcia-Sanchez et al., 2020), afectando la
industria turistica de la region, la cual recibe anualmente alrededor de 15 millones de turistas,
que aportan mas del 40 % del producto interno bruto (PIB) correspondiente a este sector
(Espinosa y Li, 2020).

Las arribazones de sargazo se intensificaron entre el verano de 2014 y el invierno de
2015, alcanzando el pico mas alto en septiembre de 2015 con 19,603 m3/km en Puerto
Morelos y Cancun y posteriormente disminuy6 a 681 m/km en febrero de 2016 con un
promedio de 2,360 m3km retirados de las playas en cinco Municipios de Quintana Roo
(Rodriguez-Martinez et al., 2016). Posteriormente, en 2017 se volvid a incrementar
alcanzando el pico maximo en mayo de 2018 con 8,793 m®km en el mismo tramo de costa
(Rodriguez-Martinez et al., 2019). Para junio del mismo afio se registraron méas de 20
millones de t de sargazo en las costas del Mar Caribe y el Océano Atlantico Central cuando
el gran cinturon Atlantico de sargazo se extendid 8,850 km (Wang et al., 2019).

La afectacion por la acumulacion del sargazo en las playas tiene multiples aristas, por
una parte, modifica los ecosistemas costeros y, la percepcion de los turistas, el empleo y la
salud humana (Lapointe et al., 2018). Su retiro de las playas tiene como objetivo mantener
la afluencia turistica a la region, pero su costo es elevado e impacta econdmicamente a la
iniciativa privada y al Estado; se requiere el disefio de estrategias integrales y eficientes de
gestion a mediano y largo plazo que coadyuven a la conservacion ambiental y al
aprovechamiento de este recurso para crear economias circulares (Chavez et al., 2020;

Liranzo-Gdémez et al., 2021).

La descomposicion de la materia organica (MO) aumenta la demanda bioquimica de
oxigeno, afectando negativamente la flora y fauna marina (Rodriguez-Martinez et al., 2019;

van Tussenbroek et al., 2017), ademas, el efecto combinado de la hipoxia con las altas



concentraciones de amonio y sulfuro de hidrogeno, inducen la muerte de miles de peces,
tortugas, delfines y dafian los manglares, alterando la dinamica tréfica de diversas especies
(Cabanillas-Teran et al., 2019; van Tussenbroek et al., 2017) y se incrementa la erosion de
las playas. La importancia ecoldgica del sargazo, esta asociada al habitat para la reproduccion
de un gran numero de especies de invertebrados y contribuye como fuente de carbono para

el fondo marino (Liranzo-Gomez et al., 2021).

1.2.2. Composicion quimica y mineral del sargazo y usos potenciales

Los usos o aplicaciones que se le puede dar a las macroalgas marinas dependen de su
composicion quimica que al mismo tiempo esta determinada por la especie y otros factores
externos. La capacidad de absorcidn de metales pesados de las algas pelagicas es muy elevada
debido a la presencia de alginatos y fucoidanos en las paredes celulares, estos metales tienen
potencial contaminante para el agua de mar y subterrdnea cuando se liberan (Rodriguez-
Martinez et al., 2020). El alginato y otros compuestos fendlicos y los polisacaridos presentes
en el sargazo tienen un uso potencial en diversas industrias entre las cuales se encuentran: la
alimenticia, textil, cosmética, farmacéutica, construccion y papelera, entre otras (Chavez et
al., 2020). Ademas, puede ser utilizada en las actividades agricolas (composta, fertilizante
organico, alimentacion animal), para la produccidn de biogas; y como adsorbente biologico
para diferentes sustancias contaminantes (Thompson et al., 2020; Thompson et al., 2019;
Wang et al., 2018), que pueden reintegrarse a las cadenas de valor de los procesos industriales
y la biomasa residual puede ser utilizada para la obtencién de compuestos bioactivos
(Saldarriaga-Hernandez et al., 2020). Ademas, estos metabolitos secundarios y polisacaridos

tienen el potencial de formar parte de la alimentacion animal (Michalak et al., 2022).

Con respecto a los lipidos, su concentracion varia entre 35 y 50 g kg™t MS. Destacan los
acidos grasos poliinsaturados entre 18 y 24 Carbonos, algunos de ellos tienen hasta 6 dobles
enlaces (Cuadro 1.1). La concentracion lipidica de las algas juega un importante rol en la
industria alimenticiay en la produccién animal; las macroalgas pardas y rojas contienen entre
1y 5% de lipidos, y son ricas en &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) omega 3 y 6 como el
eicosapentaenoico (EPA; C20:5) y araquiddnico (AA; C20:4) (Hadrova et al., 2021). Los
acidos grasos saturados representan entre el 30 y el 50% del total, mientras los
poliinsaturados representan entre el 25y el 35% del total (Antaya et al., 2015; Biancarosa et

3



al., 2018; Liu et al., 2020; Milledge et al., 2020; Rocha et al., 2021; Vazquez-Delfin et al.,
2021).

La concentracion de nutrientes y metabolitos secundarios en las células de las algas
marinas depende de la exposicion a las olas, la intensidad de la luz, la temperatura, salinidad
y pH del mar, asi como el estado de oxidacién de los minerales y la disponibilidad de
nutrientes (Abbott et al., 2020; Circuncisdo et al., 2018; Menaa et al., 2020). Entre los
metabolitos secundarios que se han detectado estan: guanidoacetato, manitol y etilenglicol,
ademas de vitaminas, &cidos carboxilicos y &cidos organicos (Choi et al., 2019; Choi et al.,
2020a); el contenido de MS, cenizas, proteina, lipidos y carbohidratos es muy variable y
depende de la especie (Bikker et al., 2020) y la contaminacion con arena; la concentracion
de proteina en las algas pardas es de baja a media y, su rango se encuentra entre 80 y 190 g
de PC kg MS (Choi et al., 2020a; Costa et al., 2021; Makkar et al., 2016; Giilzari et al.,
2019; Saldarriaga-Hernandez et al., 2021), la concentracién de paredes celulares varia de 58
a 417 g de FDN kg MS (Abbott et al., 2020; Bikker et al., 2020; Brooke et al., 2020; Fan et
al., 2021; Lind et al., 2020; Maia et al., 2016; Makkar et al., 2016). La variabilidad en la
concentracion de nutrientes depende de diversos factores, entre los cuales se encuentran: la
especie, el sitio geografico de su crecimiento, que a su vez estd influenciado por la
temperatura, salinidad y concentracién de nutrimentos en el agua (Choi et al., 2020b;
Circuncisao et al., 2018). También se modifican por el método de conservacion, ya sea
deshidratado o ensilado (Campbell et al., 2020; Milledge y Harvey, 2016).

La concentracién mineral también depende de la especie (Cuadro 1.2), tanto en macro y
micro minerales como en metales pesados (Circuncisdo et al., 2018; Roque et al., 2019a). La
elevada concentracion de metales pesados como el arsénico, el mercurio, el plomo, el cadmio
y el aluminio, se basa en la heterogeneidad de las paredes celulares de las algas que da lugar
a diferentes capacidades de adsorcion y por ende a diferentes concentraciones segun la
especie (Costa et al., 2021; Devault et al., 2021). Con respecto al arsénico, es de vital
importancia que se considere al momento de realizar estudios con animales, ya que puede

ocasionar dafios a la salud animal y contaminar los productos derivados.



Tabla 1.1. Perfil de acidos grasos de las especies que conforman el sargazo pelagico y de otras especies de algas marinas.

Milledge et al., 2020 Rocha et al., 2021 Antayaet  Biancaro Liuetal., Maia et al., 2019
Referencia al., 2015  saetal, 2020
2018
Especie de Sargazo S. S. S. S. Undaria  Ascophyllum Laminari Microalga Ulva Saccharina
alga pelagico* natans natans Fluitans muticum pinnatifida nodosum adigitata  Schizochytriu rigida latissima
VIl I m spp.

Total de lipidos 38.8 35.8 451 45.6 75.56 67.86 23 6.07 333 2.63 6.43
(g kgt MS)
Perfil de AG (g kgt MS)
14:0 0.78 0.72 0.70 0.97 2.18 0.29 1.3 0.03 0.52
16:0 10.35 1457 1065 11.00 20.89 11.51 2.73 1.09 41.5 0.97 1.00
17:0 0.45 0.05 0.40 0.35 0.29 0.0 - - 0.3 - -
18:0 1.84 0.30 1.89 1.97 0.43 0.64 0.11 0.05 2.1 0.02 0.05
20:0 0.18 0.14 0.25 0.28 - - 0.01 - 0.3 0.007 0.04
22:0 0.24 0.46 0.37 0.34 - - 0.31 - 0.3 0.06 0.003
24:0 0.16 - - - 0.45 0.0 0.95 - 0.2 - -
15:1 0.15 - - - 3.15 2.44 - - - - -
16:1 1.56 2.96 1.60 1.88 7.43 1.66 0.27 - 0.9 - -
16:1n-7 - - - - - - - 0.13 - - -
16:1 cis-9 - - - - - - - - - 0.07 0.18
16:3n-3 - - - - - - - <LD - - -
17:1 <0.02 0.07 0.28 <0.02 - - - - - - -
18:1 4.93 3.83 6.00 6.94 7.84 6.21 - - - - -
18:1-cis 9 - - - - - - 5.59 - 2.2 0.06 0.73
18:1n-7 +n-9 - - - - - - - 1.24 - - -
18:1-cis-11 - - - - - - 0.05 - - 0.31 0.04
20:1 n-7n-9n-11 - - - - - - - - - - -
18:2 2.06 2.83 3.12 2.75 4.67 3.87 - - - - -
18:2 n-6 (AL) - - - - - - 1.48 0.56 1.0 0.10 0.29
18:3 1.71 1.26 2.66 1.59 - - - - - - -
18:3 n-3 (aALN) - - - - 6.23 7.51 0.74 0.42 0.9 0.23 0.38
18:3 n-6 (YALN) - - - - 3.01 12.33 0.05 - - - -
18:4 0.03 0.25 0.60 0.40 - - - - - - -




18:4 n-3 - - - - - - - - - 0.25 1.0
20:1 0.07 0.27 <0.02 <0.02 - - - - - - -
20:2 n-6 - - - - - - 0.30 - - - -
20:3n-3 - - - - - - - - 0.5 - -
20:3 n-6 - - - - - - 0.14 - - - -
20:4 n-6 (ARA) 3.02 4.64 412 4.67 0.0 0.0 - 0.59 0.5 0.004 0.76
20:4 n-3 - - - - - - - - - - -
20:5n-3 (EPA) 1.46 <0.02 125 0.68 13.83 13.15 - 0.82 - 0.02 0.69
22:1 0.62 <0.02 0.70 0.96 - - - - - - -
22:4n-6 (DTA) 0.45 <0.02 0.35 0.36 - - - - - - -
22:5n-3 (DPA) 0.14 <0.02 0.12 0.14 - - - - - 0.04 -
22:6 n-3 (DHA) 2.50 <0.02 255 2.69 7.33 8.55 - - 176.4 - 0.01
Total de AGMI 7.50 7.14 8.65 9.96 18.42 10.31 - 1.41 3.1 0.68 1.23
Total de AGPI 11.37 8.97 1478  13.27 35.09 45.41 - 3.10 214 0.67 3.38
Total de AGS 14.24 16.33 1462 15.36 22.06 12.15 - 1.56 103.7 1.27 1.82
AG (NI) 5.69 3.36 7.05 7.01 - - - - - - -

*Mezcla de especies de S. natans y S. fluitans
AL: &cido linoleico; ALN: &cido linolénico; AGS: &cidos grasos saturados; AGMI: acidos grasos monoinsaturados; AGPI: acidos grasos poliinsaturados; ARA: acido araquidénico;
EPA: &cido eicosapentaenoico; DTA: 4cido adrénico; DPA: acido docosapentaenoico; DHA: acido docosahexaenoico: NI: no identificados



Tabla 1.2. Composicién mineral del sargazo pelagico y otras especies de macroalgas marinas.

Macro minerales

Micro minerales

Metales pesados

Especie (o/kg MS) (mg/kg MS) (mg/kg MS) Referencia
Ca P K Na Mg Fe Cu Zn Mn Co Al Se | As Cd Pb Hg
S natans VIl 260 014 7.4 - 151 816 12 265 <3 - 162 - - 209 009 05 N/D 1)
S. natans | 289 022 125 - 165 9986 27 309 <3 - 215 - - 298 012 03 001 (1)
S. fluitans 332 021 78 - 163 2620 29 356 <3 - 281 - - 262 012 04 001 1)
Sargazo
pelagico 703 050 694 - 120 38114 25 58 301 - 375 - - 1237 013 03 001 )
(Mozola e 03 O . . . . . . . 7 0. . .
especies)
U.pinnatifila 86 29 - 760 106 1211 18 707 79 02 - 02 - 382 - 03 ND @)
A taxiformis 201 11 - 349 42 6241 87 237 1127 - - - - - - - - 3)
Sargassum 89 16 - 344 91.4 245 107 - . . - 942 - - - (4)
fusiforme
Sargassum 81 14 - 272 107 5604 10 241 251 03 - 03 - 122 - 18 ND (5)
fulvellum
Ascophyllum 42 ng 47 33 86 100 36 8 13 - - 01 670 - . <03 <001 ©)
nodosum
Palmaria 25 21 28 32 12 73 41 42 41 - - 01 220 <40 - <03 <001 (6)
palmata
Isa.ccha““a 17 25 100 24 7.7 160 12 25 57 - - 01 4600 - - <03 <001 (6)
atissima
g.ar."'“a”a 15 16 31 27 63 150 13 81 31 - . pp 1000 - <03 <001 (6)
igitata 0

Milledge et al., 2020 (1); Choi et al., 2019 (2); Roque et al., 2019a (3); Choi et al., 2020a (4); Choi et al., 2020b (5); Biancarosa et al., 2018 (6).



La especie S. fulvellum tiene una concentracion elevada de arsénico, la cual esta dentro del
limite aceptable para los rumiantes, y es poco probable que cause efectos negativos en la salud
animal, especialmente porque también contiene muchos minerales benéficos (Choi et al., 2020b).
Las especies de algas pardas que conforman el sargazo pelagico, analizadas por separado contienen
niveles bajos de arsénico (20-36 m g kg™ MS); sin embargo, cuando son analizados como una
mezcla de especies tal como llegan a las costas, los niveles superan los 100 mg kg™ MS (Milledge
et al., 2020; Saldarriaga-Hernandez et al., 2021; Vazquez-Delfin et al., 2021). La toxicidad del
arsenico depende de su forma quimica y la mayor parte de este elemento contenido en las algas es
organica, por lo que es menos toxica; y se debe a la fisiologia de estos organismos que les permite
convertir el arsénico inorganico en organico (Cabrita et al., 2016; Ghosh et al., 2022); por lo tanto
no es relevante la cantidad bruta contenida en las algas sino mas bien la concentracion clasificada
por tipo de arsénico, lo cual abre la posibilidad de realizar estudios tanto in vitro como in vivo con

diferentes concentraciones para determinar las dosis 6ptimas y descartar sus efectos nocivos.

1.2.3. Metabolitos secundarios y propiedades farmacoldgicas y nutraceuticas de las algas
marinas

Los metabolitos secundarios de las algas, pueden tener propiedades farmacoldgicas (Cuadro
1.3) que coadyuven al tratamiento de algunos tipos de cancer, diabetes, control de la obesidad y,
efecto antioxidante y antimicrobiano, entre otros (Pérez-Larran et al., 2018; Rexliene, 2018;
Sellimi et al., 2017). Las algas pardas que conforman el sargazo peldgico contienen polisacéridos
poco comunes en las plantas terrestres, como: el alginato, el fucoidan y el laminaran; los cuales
tienen efecto como anticoagulantes, antivirales, antibacterianos, antioxidantes e inmuno
reguladoras (Amador-Castro et al., 2021; Choi et al., 2020b; Frazzini et al., 2022; Kang et al.,
2022). El fucoidan es un polisacérido sulfatado que se encuentra en las paredes celulares de las
macroalgas marrones (Hadrova et al, 2021). Ademas contienen compuestos polifenolicos como los
clorotaninos (Shrestha et al., 2021) con actividad antioxidante (Sathya et al., 2017),
anticancerigena (Pérez-Larran et al., 2018), antiviral (Cho et al., 2019), antimicrobiano (Ford et
al., 2020), anti inflamatoria (Barbosa et al., 2019) y neuroprotectora (Lee et al., 2019). Los
clorotaninos estan formados estructuralmente por cadenas poliméricas de residuos de cloroglucinol

(1,3,5-trihidroxibenceno) conectados mediante enlaces C-C y/o C-O-C. La concentracion de este



compuesto polifenolico depende de la especie; por lo tanto, puede haber efectos diferenciales
cuando se estudian diferentes especies de algas pardas, de ahi la importancia de la cuantificacion

especifica de cada compuesto bioactivo para determinar las dosis en los trabajos de investigacion.

En el caso de las algas rojas, la especie Asparagopsis taxiformis es la que mas se ha estudiado
a nivel in vitro e in vivo debido a su contenido de bromoformo, que es un potente inhibidor de la
metanogénesis en los rumiantes (Kinley et al., 2020; Machado et al., 2018; Roque et al., 2021). La
composicion de bromoformo varia también dependiendo la especie de alga; por ejemplo, se ha
visto que la concentracion de bromoformo es mayor (2,305 vs 35 pg g MS) en Asparagopsis
taxiformis comparada con Zonaria farlowii (Brooke et al., 2020). Se ha observado que el consumo
de algas en diversas especies animales contribuye al mantenimiento de la salud, mejoran la
disponibilidad de los nutrientes y el estado oxidativo (Evans y Critchley, 2014; Tsiplakou et al.,
2018). Pruebas realizadas en rumiantes suplementados con Sargassum spp. indican mejoria en el
estado antioxidante y en los parametros inmunoldgicos (Angulo et al., 2020); ademas de un
incremento en la capacidad para modular los efectos perjudiciales del estrés caldrico a través de la
regulacién de las respuestas termo-respiratorias e inflamatorias y en consecuencia se observa un
mejor comportamiento productivo (de Lima et al., 2019; Ellamie et al., 2020; Lee et al., 2020;
Maheswari et al., 2021). El sargazo pelagico podria tener este potencial termorregulador por su
contenido de polisacaridos sulfatados y compuestos fendlicos; y esta propiedad contribuiria a
mejorar el bienestar animal sobre todo en las regiones tropicales donde las temperaturas son

extremas e impactan negativamente en la productividad animal.



Tabla 1.3. Actividades bioldgicas de los compuestos bioactivos contenidos en las algas

marinas.
Especie de alga  Tipo de Metabolitos secundarios Actividades bioldgicas Referencia
alga
Sargassum spp Alga Polisacéridos sulfatados, ~ Antioxidante,
parda carotenoides, clorotaninos,  Anticancerigeno,
vitaminas y minerales antidiabético, antimicrobial, 1,2
mejoradores de respuesta
inmunitaria
A. nodosum Alga Clorotaninos Antioxidante,
parda Antimicrobiano y (3,4,5,6)
antiprotozoal
L. digitata Alga Clorotaninos Antimicrobiano y 3, 4)
parda antiprotozoal '
U. pinnatifida Alga Minerales, carbohidratos  Antioxidante, antimicrobiano
parda (manitol), aminoacidos 'y prebiética (7,8, 9)
(Alanina), compuestos T
fendlicos y flavonoides
S. fusiforme Alga Minerales, manitol, 4cidos  Prebidtica, antioxidante vy
parda carboxilicos antiprotozoal
(guanidoacetato), lipidos (8,9, 10)
(etilenglicol), compuestos
fenolicos y flavonoides
Minerales, carbohidratos
(manitol), acidos
Alga .carboxilicos _ Pro_mo_tor de greplmlte_nto,
S. fulvellum (guanidoacetato), lipidos  antioxidante, antimicrobiano (8, 9, 11)
parda . . A o
(etilenglicol), aminoacidos y prebidtica
(Alanina), clorotaninos y
flavonoides
Sargassum Alga Polisacéridos sulfatados, ~ Anticancerigena,
latifolium parda carotenoides antiapoptotica, antioxidante, (12)
antiinflamatoria y
termorreguladora
S. muticum Alga Alginatos y clorotaninos  Antioxidante y antitumoral (13)
parda
S. natans Alga Alginatos, polisacaridos  Antimicrobiano, (14)
parda sulfatados, clorotaninos  antidiabético, prebidtica,
S. fluitans Alga Alginatos, polisacaridos  Antimicrobiano,
parda sulfatados, clorotaninos  antidiabético, antioxidante, (14)
prebidtica.
Sargazo Alga Alginatos, polisacéridos  antioxidante, anticoagulante, (15)
pelagico parda sulfatados, clorotaninos  antitrombético,
(mezcla de inmunorregulador, antiviral y
especies) antiinflamatorio
Ecklonia Alga Clorotaninos Antimicrobiano (®)
stolonifera parda
Eisenia bicyclis Alga Clorotaninos Antimicrobiano (®)
parda
Laminaria Alga Clorotaninos Antimicrobiano (16)
ochroleuca parda
S. latissima Alga Clorotaninos Antimicrobiano (16)
parda
Gracilaria Alga roja Minerales, vitaminas y Termorreguladora 17
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birdiae proteinas, &cidos grasos
poliinsaturados y
antioxidantes

Gigartina sp. Algaroja  Compuestos halogenados  Antimicrobiano (16)
Grac_llarla Algaroja  Compuestos halogenados  Antimicrobiano (16)
vermiculophylla

Acidos grasos
poliinsaturados, fenoles,  Antioxidante (18)
flavonoides, carotenoides
Minerales, aminoacidos, ~ Antimicrobiano,  antiviral,

Microalga  polisacaridos sulfatados,  antioxidante,

Chlorella Microalga
vulgaris verde

Ulva sp. verde compuestos fendlicosy ~ inmunomodulador y (16)
pigmentos. anticancerigeno

A. taxiformis Algaroja  Bromoformo (compuesto  Antimicrobiano y (19, 20)
halogenado) antimetanogénico

Rexliene, 2018 (1); Angulo et al., 2020 (2); Belanche et al., 2016a (3); Belanche et al., 2016b (4); Ford et al., 2020
(5); Frazzini et al., 2022 (6); Choi et al., 2019 (7); Choi et al., 2021a (8); Choi et al., 2021b (9); Choi et al., 2020a
(10); Choi et al., 2020b (11); Ellamie et al., 2020 (12); Pérez-Larran et al., 2018 (13); Amador-Castro et al., 2021
(14); Vazquez-Delfin et al., 2021 (15); Maia et al., 2016 (16); De Lima et al., 2019 (17); Tsiplakou et al., 2018 (18);
Roque et al., 2019b (19); Glasson et al., 2022 (20).

1.2.4. Uso potencial de algas en la alimentacion de rumiantes

Ademas del contenido de polisacaridos, polifenoles y lipidos, la concentracion de macro
y micro minerales y metales pesados (potencialmente toxicos) de las algas, limitan su
inclusion en la dieta de los rumiantes. Esta limitante se asocia principalmente con la posible
acumulacién de metales pesados en los tejidos animales (Costa et al., 2021), por lo que se
requieren de ensayos de alimentacion a largo plazo para poder definir los niveles maximos
de inclusién en la dieta y los efectos negativos sobre la fisiologia y metabolismo de los
rumiantes (Choi et al., 2019; Campbell et al., 2020). Estos ensayos requeriran pruebas con
diversas especies de rumiantes en diferentes etapas fisioldgicas y regimenes de alimentacion

(tipos de dieta).

Una evaluacién previa para el uso potencial de las macroalgas en la alimentacion de
rumiantes, requiere ademas de la determinacion fisicoquimica de sus componentes, el
analisis proximal y el analisis de otro tipo de sustancias (metales pesados y su especiacion)
y metabolitos secundarios (polisacaridos complejos, bromoformo y clorotaninos, etc.)
(Carrillo-Dominguez et al., 2023). También se requieren de estudios in vitro para la
evaluacion de la MO potencialmente degradable de las algas y su efecto sobre la cinética de
produccion de gas, CHs y la poblacién microbiana; y se requieren de estudios in situ para
conocer el potencial de degradabilidad de los nutrientes y minerales. Evidentemente, la
degradabilidad de la MO esta sujeta al crecimiento microbiano y a la disponibilidad de los
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nutrientes por parte de los microorganismos ruminales y, la inclusion de harina de algas
marinas en el sustrato podrian favorecer cambios en las rutas metabolicas con un incremento
en la actividad fibrolitica (Choi et al., 2021).

1.2.5. Efecto de las algas sobre la degradabilidad, cinética de produccion de gas y CHa
in vitro

La produccion total de gas (PTG) se relaciona con la degradabilidad de la MO (DMO)
de los sustratos, la produccion de &cidos grasos volatiles (AGV) y el crecimiento microbiano
en el rumen (Molina-Alcaide et al., 2017; de la Moneda et al., 2019; Munde et al., 2021);
estos parametros incluido el CH4 pueden ser modificados por las algas y, el efecto dependera
de la especie y el nivel de inclusion; asi mismo, existe un efecto de la temporada de cosecha
(de laMonedaetal., 2019). Ademas puede haber un efecto dosis dependiente y de interaccion
entre el sustrato base y la especie de alga (Choi et al., 2019; Choi et al., 2020b; Choi et al.,
2020a; Widiawati y Hikmawan, 2021). La degradabilidad de la MS (DMS) de las algas rojas
es mayor, con respecto a las especies de algas pardas y verdes (Molina-Alcaide et al., 2017).
Esto esta relacionado con la alta concentracion de PC (hasta el 34%) y bajo contenido de
ceniza (hasta el 20%) de las algas rojas comparadas con las algas pardas y verdes. Al respecto,
se ha observado una disminucion lineal en la DMS con el incremento del nivel (de 10 a 40

%) de algas verdes a un sustrato base de buena calidad (Rjiba-Ktita et al., 2017).

La suplementacién con algas incrementa las poblaciones de bacterias fibroliticas (Tabla
4) en el rumen (Choi et al., 2021a; Choi et al., 2021b). De acuerdo a Huang et al. (2023), los
clorotaninos favorecen el crecimiento de los géneros Ruminococcus, Lachnospiraceae y
Fibrobacter y, esta correlacionada con una mayor DMS. En concordancia, la adicion de algas
pardas a raciones concentradas, incrementan la DMS y DMO; sin embargo, la degradabilidad
del N puede disminuir (Maia et al., 2019). Belanche et al. (2016a), indican que los
clorotaninos afectan de manera diferencial el metabolismo del N segln la especie de alga
(Tabla 1).

La produccion de CHa en el rumen puede ser mitigado con la inclusién de algas marinas

con potencial antimetanogénico (Roque et al., 2019a; Abbott et al., 2020; Brooke et al., 2020;

Hadrovéa et al., 2021). Al respecto, la adicion de diferentes especies de algas a un heno reduce

el CHs entre 25 y 38% (Maia et al., 2016). Sin embargo, cuando el sustrato base es de mejor
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calidad, no se observan efectos sobre la produccion de CHs (Maia et al., 2019). En los
estudios con A. taxiformis, la reduccién de CH4 puede estar acompafiada de una disminucion
en el volumen de gas cuando la dosis es alta (Roque et al., 2019a; Brooke et al., 2020); asi
mismo, en concentraciones menores (1%), se disminuye los efectos negativos (Kinley et al.,
2016). Las algas pardas adicionados al 5 % a sustratos fibrosos, reducen la generacion de
CHgs hasta un 27 % (Bikker et al., 2020; Choi et al., 2019; Choi et al., 2021a; Choi et al.,
2021b). Es posible que los clorotaninos del sargazo peldgico posean este potencial
antimetanogénico, por lo que, se requiere determinar las dosis minimas efectivas en

rumiantes.

La adicion de algas provoca cambios en la produccion total de AGV (PTAGV) y en el
perfil de AGV en liquido ruminal (Choi et al., 2021). Maia et al. (2016) al evaluar diversas
especies de algas encontraron un efecto de sustrato base (silo de maiz y heno de pasto) y de
interaccion del sustrato base con la especie de alga sobre la PTAGV y la produccion
individual de AGV (PIAGV) en liquido ruminal (Tabla 1.4). Cuando el sustrato base es una
racion total mixta (RTM), la PTAGV no se ve afectada por las algas, pero si el perfil (Maia
et al., 2019). Por otro lado, la adicion de un 5% de A. taxiformis en dietas concentradas no
afecta la PTAGV, pero mejoran la relacién propionato: acetato e incrementan el propiénico
y butirico, los cuales estan relacionados con la reduccion de CH4 (Roque et al., 2019; Kinley
etal., 2021). Las dietas concentradas mitigan en parte los efectos negativos de las dosis altas
de algas sobre la fermentacion ruminal (Rjiba-Ktita et al., 2017). Por otro lado, las algas
pardas: U. pinnatifida, S. fusiforme y S. fulvellum, han demostrado resultados positivos sobre
PTAGV y PIAGV (Choi et al., 2019; Choi et al., 2020a; Choi et al., 2020b; Choi et al.,
2021a; Choi et al., 2021b). Probablemente, estos resultados positivos con las algas pardas
podrian estar relacionados con su contenido de polisacaridos (Choi et al., 2020b; Demarco
et al., 2022; Michalak et al., 2022).
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Tabla 1.4. Efecto de la especie y dosis de algas sobre los parametros de fermentacion in vitro con respecto al sustrato base.

. Dosis Sustrato o CH, .
Especie g/kg MS base PTG, PTAGV y degradabilidad (ml/g MS) Referencia
A. taxiformis 50 RSP PTG | 51 %; AGV: 1 C2:C3 1 95% 1)
A. nodosum 50 50F:50C s.e. PTG; s.e. AGV; | DN s.e. 2
L. digitata 50 50F:50C s.e. PTG; s.e. AGV; s.e. DN s.e. (2)
G. vermiculophylla 250 Heno PTG | 18%; s.e. PTAGV, 1 C2, |C4, 1 C2:C3 1 59% 3
S. latissima 250 Heno PTG | 11%; s.e. PTAGV, 1C2, |C4; 1 C2:C3 S.e. 3
G. vermiculophylla 250 Ensilado PTG 1; | PTAGV | 63% )
S. latissima 250 Ensilado PTG 1; s.e. AGV s.e. )
Chaetomorpha linum 100 - 400 Con | PTG con 1 dosis; | DMS con 1 dosis - (@)
Ulva lactuca 100 - 400 Con | PTG con 1 dosis; | DMS con 1 dosis - (@)
Ulva rigida 250 RTM s.e. PTG; AGV: | C3, | isovalérico; 1 DMS, 1 DMO, | DPC s.e. 5)
G. vermiculophylla 250 RTM s.e. PTG; AGV: 1 C2, | C3, | C4, 1 C2:C3; 1 DMS, 1 DMO, | DPC s.e. (5)
S. latissima 250 RTM s.e. PTG; AGV: 1 C2, | C4; 1 DMS, 1 DMO s.e. 5)
A. taxiformis 5-100 Heno PTG | 30%; | PTAGV con dosis >50, 1 C2, 1 C3; | DMO | 85% (6)
. - s.e. PTG; 1 PTAGYV con 1 dosis, T C2, C3 y C4 con 1 dosis; T DMS
U. pinnatifida 10- 100 Heno con 1 dosis (3 y 12 h) s.e. )
. PTG | alas 24h; 1 PTAGV con 1 dosis, 1 C2, C3 y C4 con 1 dosis;
S. fusiforme 10-100 Heno 1 DMS (3h) y | (24h) con 1 dosis 1 7.5-43% (8)
PTG 1 alas 3,6y 9h; 1 PTAGV con 1 dosis; PIAGV: 1 C2,C3y C4
S. fulvellum 10-100 Heno con 1 dosis: 1 DMS (3, 6y 9 h) con 1 dosis s.e. 9)
S. fulvellum 50 Heno PTG 1; AGV: 1 C2; 1 DMS (12, 24 y 48h) 110.4% (10)
U. pinnatifida 50 Heno PTG 1; AGV: 1 C2, 1 C2:C3; | DMS (12) y 1 (24 y 48h) 126.7% (10)
S. fusiforme 50 Heno PTG 1; 1 PTAGV, 1 C2; 1 DMS (12, 24 y 48h) 113.9% (10)
Eucheuma cottonii 40 - 120 Heno PTG 1; 1 DMS e 1 DMO con 1 dosis | 6-16% (11)
A. taxiformis 20 Heno PTG | 29-34% 1 99% (12)

N/D: no determinado; RSP: racion super basica; 50F:50C: 50 % forraje y 50 % concentrado; Con: alimento concentrado; RTM: racién total mixta; C2: acético; C3: propidnico; C4:
butirico; DN: degradabilidad del N; DPC: degradabilidad de la PC.

Roque et al., 2019a (1); Belanche et al., 2016a (2); Maia et al., 2016 (3); Rjiba-Ktita et al., 2017 (4); Maia et al., 2019 (5); Kinley et al., 2016a (6); Choi et al., 2019 (7); Choi et al.,
2020a (8); Choi et al., 2020b (9); Choi et al., 2021a (10); Widiawati y Hikmawan, 2021 (11); Machado et al., 2018 (12)
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1.2.6. Efecto de la adicion de algas marinas sobre la degradabilidad in situ de los

nutrientes

El efecto de las algas sobre la degradabilidad in situ de los nutrientes esta influenciada
por la especie (Choi et al., 2019; Choi et al., 2020a; Choi, et al., 2020b) y el sustrato base
(Tabla 1.5). En las algas verdes, la DMO de U. lactuca es mayor que el de C. linum; sin
embargo, cuando estas dos especies son incluidas en un concentrado, no muestran diferencias
(Rjiba-Ktita et al., 2017). Con respecto a la degradabilidad de la proteina cruda (DPC) en las
algas pardas y rojas, L. digitata y Palmaria palmata tienen la mayor degradabilidad
comparados con Pelvetia canaliculata y Mastocarpus stellatus (Tayyab et al., 2016). La
degradabilidad in situ de los aminoacidos de las algas rojas es mayor comparada con las algas
pardas; esto esta relacionado con la concentracion de aminoéacidos de cada especie (Gaillard
et al., 2018). La baja degradabilidad de los aminoacidos en las algas pardas tiene que ver con
su contenido de clorotaninos y la estructura quimica de sus paredes celulares; sin embargo,
también influyen las propiedades fisicas (anatomia y morfologia) y su composicion de
aminoacidos. De acuerdo a Rjiba-Ktita et al. (2017) y Park et al. (2022), los altos niveles de
ceniza y de proteina insoluble en detergente neutro (PIDN) de las algas, reducen la DMO y
DPC. Como consecuencia de este ultimo, se incrementa el suministro de aminoacidos en el
intestino delgado de los rumiantes, por lo que las algas podrian ser una fuente de proteina de
sobrepaso (Gaillard et al., 2018).

Tabla 1.5. Efecto de especie de alga y sustrato base sobre la degradabilidad in situ.

Especie Dosis Sustrato base Degradabilidad Referencia
g/kg MS
U. pinnatifida 1000 Heno 1 DMSalas24,48y 72 h 1)
S. fusiforme 1000 Heno Tt DMS alas 24 h (2)
S. fulvellum 1000 Heno Tt DMS alas 24 h 3)
C. linum 1000 Forraje de Cebada DMO: 55.8 % (4)
U. lactuca 1000 Forraje de Cebada DMO: 89.7 % 4
C. linum 100 - 400 Concentrado s.e. DMS 4
U. lactuca 100 - 400 Concentrado s.e. DMS 4)
Alaria esculenta 1000 Sin control DMS: 77.4%, DPC: 71.7% 5)
L. digitata 1000 Sin control DMS: 92.4%, DPC: 81.9% 5)
P. canaliculata 1000 Sin control DMS: 28.9%, DPC: 32.2% 5)
M. stellatus 1000 Sin control DMS: 38.8%, DPC: 41.7% 5)
P. palmata 1000 Sin control DMS: 91.3%, DPC: 80.4% 5)
Porphyra sp. 1000 Sin control DMS: 70.7%, DPC: 69.8 (5)
Acrosiphonia sp. 1000 Sin control DMS: 64.8%, DPC: 66.1% (5)
Ulva sp. 1000 Sin control DMS: 43.2%, DPC: 44.8% (5)
L. digitata 1000 Sin control DTAA: 20.6% (6)
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M. stellatus 1000 Sin control DTAA: 9.5% (6)

P. palmata 1000 Sin control DTAA:51.8% (6)
Porphyra sp. 1000 Sin control DTAA: 35.1% (6)
Cladophora rupestris 1000 Sin control DTAA: 34.2% (6)
Ulva sp. 1000 Sin control DTAA: 27.4% (6)
Ulva sp. 1000 Heno de Alfalfa s.e. DMS, | DMO, | DPC @)
Sargassum horneri 1000 Heno de Alfalfa | DMS, | DMO, | DPC (7)

DPC: degradabilidad de la PC; DTAA: degradabilidad total de los aminoacidos.
Choi et al., 2019 (1); Choi et al., 2020a (2); Choi et al., 2020b (3); Rjiba-Ktita et al., 2017 (4); Tayyab et al., 2016
(5); Gaillard et al., 2018 (6); Park et al., 2022 (7).

1.2.7. Consumo y digestibilidad de las algas en rumiantes

La alta concentracion de algas en las dietas para rumiantes, reducen el consumo de MS
por los cambios negativos en la gustosidad ocasionada por el alto contenido de minerales
(Altomonte et al., 2018) y, por el incremento de hidrégeno metabdlico en el rumen (Fig. 1),
que resulta de la inhibicion de la metanogénesis (Roque et al., 2019b). Sin embargo, este
efecto depende de la especie de alga (Tabla 1.6) y la dosis; estudios con ovinos, cabras y
vacas que recibieron algas en la dieta, reportan que el consumo y digestibilidad de los
nutrientes no se vieron afectados (Singh et al., 2015; de Lima et al., 2019; Liu et al., 2020;
El-Kassim et al., 2021; Newton et al., 2021).
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Fuente: Kinley et al., 2020
Figura 1.1 Produccién de CH4 entérico e hidrégeno (H.) en novillos alimentados con una dieta mixta
alta en grano con inclusion creciente de Asparagopsis taxiformis: 0.00 (Control), 0.05

(Bajo), 0.10 (Medio) y 0.20% (Alto).
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Por otro lado, los clorotaninos modifican el consumo y el metabolismo del N en los
rumiantes de manera diferencial. En ovinos, S. latissima no afecta el consumo de MS, pero
incrementa la digestibilidad del N (Gulzari et al., 2019). Mientras que en bovinos, Undaria
pinnatifida redujo el consumo sin afectar la productividad animal (Hwang et al., 2014). En
vacas lactantes, A. nodosum incrementa el consumo de nutrientes y la digestibilidad de la PC,
lo cual se refleja en el N urinario y fecal (Antaya et al., 2019). Probablemente, el efecto
diferencial de los clorotaninos en los estudios se deba a las diferencias en las concentraciones
y a la estructura quimica de estos compuestos fenolicos; como sucede con las plantas

terrestres taniniferas, pero este efecto no es claro.

Con las algas rojas del género Asparagopsis, también se observa un efecto diferencial.
La inclusion de hasta un 3% de A. taxiformis en la dieta fibrosa de corderos no afecta el
consumo Y, las emisiones de CHs se redujeron linealmente (Li et al., 2018). Estos valores
concuerdan con Kinley et al. (2020) en novillos que recibieron niveles bajos de A. taxiformis
(0.05, 0.10 y 0.20%) en una dieta alta en granos, donde el consumo de MS no se vio afectado
y el CHs disminuyo en 9, 38 y 98%, respectivamente (Fig. 1). Por el contrario, en vacas
lecheras la inclusién de 0.5 y 1% de A. armata en la dieta, redujo el CH4 y el consumo de
MSen 26.4y67.2 %y, 10 y 38 %, respectivamente (Roque et al., 2019b). La respuesta de
las algas sobre las emisiones de CH4 depende de la especie de alga y la calidad de la dieta
(Antaya et al., 2019; de la Moneda et al., 2019; Lind et al., 2020; Molina-Alcaide et al.,
2017).

1.2.8. Cambios en los patrones de fermentacion en rumiantes suplementados con algas

Las algas modifican el microbioma y en consecuencia la fermentacion ruminal (Abbott
et al., 2020; Michalak et al., 2021). Los escasos estudios in vivo, indican que la dieta basal
juega un importante rol; Li et al. (2018) argumentan que la inclusion de A. taxiformis en
ovinos, disminuye la PTAGV y el CH4, pero incrementa la proporcion de propionico. Por el
contrario, la inclusion de A. taxiformis en bovinos de carne, no solo no modifica la PTAGV,
sino que tiende a disminuir el acetato y a incrementar el propionato como una consecuencia
de la inhibicion de la metanogénesis en el rumen (Kinley et al., 2020). Estos cambios sobre
las proporciones molares de los AGV han sido demostrados en estudios in vitro con algas
ricas en bromoformo (Kinley et al., 2016; Machado et al., 2016a; Machado et al., 2016b).
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Tabla 1.6. Efecto de las algas sobre el consumo, digestibilidad y pardmetros de fermentacion en los rumiantes.

: Especie de Dosis Dieta L )
Especie rumiante  g/kg MS base Consumo Digestibilidad CHsy AGV Referencia
1 MS, tMO, 1FDN,

A. nodosum Vacas 6.40 F+RTM 1FDA y 1PC IPC, |FDA, |NU/Cy TNF/C s.e. CHy (@)

OH;L::]'EZda Corderos 10 RTM se. 1MS, 1MO, 1PC, 1FC y 1ELN se. AGV )

Gracilaria Cabras ~ 40-120  F60:40C se. : . @3)

birdiae

S. latissima Ovinos 162 Heno s.e. s.e. | PTAGV 4)

Porphyra spp. Ovinos 108 Heno s.e. TN, 1NU/Cy |[NF/C s.e. AGV 4

U. pinnatifida Novillos 20 DC s.e. - - (5)

Sargassum

wightii Vacas 200 RTM s.e. s.e. - (6)

A. armata Vacas 5y 10 RTM | MS con 1 dosis - | CHa4 con 1 dosis @)

A. taxiformis Novillos 25y5 RTM | MS con 1 dosis - | CHa4 con 1 dosis (8)
| CHa con 1 dosis;

A. taxiformis Novillos 5-20 RTM s.e. - AGV: | C2,1C3, ] 9
C2:C3 con 1 dosis

S. latifolium Corderos 20y 40 Con+H s.e. - - (10)

Cont+ | CHa con 1 dosis; |
A. taxiformis Ovejas 5-30 lUDino s.e. - PTAGYV con 1 dosis, (11)
P 1 C2,1C3, | C2:C3

Porphyra spp. Ovejas 97 FE+AV MS, TMT(;’CTFDN y - s.e. CHy; s.e. AGV 12)

Sargassum .

johnstonii Vacas 80 RTM I MS, | PC - s.e. CHg; (13)

1 C2 con 1 dosis,
A. nodosum Ovinos 10 - 50 RTM - - 1C3,C4, | C2:C3 (14)
con 1 dosis

RTM: racion total mixta; F+RTM: Forraje mas racion total mixta; F60:40C: 60 % de forraje y 40 % de concentrado; DC: dieta con 8% de PC y 41% de FDN; Con: concentrado;
Con+H: alimento concentrado més heno; FE+AV: forraje ensilado més avena; C2: acético; C3: propidnico; C4: butirico.

Antaya et al., 2019 (1); El-Kassim et al., 2021 (2); de Lima et al., 2019 (3); Gulzari et al., 2019 (4); Hwang et al., 2014 (5); Singh et al., 2015 (6); Roque et al., 2019b (7); Roque
etal., 2021 (8); Kinley et al., 2020 (9); lbrahim et al., 2020 (10); Li et al., 2018 (11); Lind et al., 2020 (12); Katwal et al., 2021 (13); Zhou et al., 2018 (14)
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El mecanismo de accion de este compuesto halogenado es a traveés de su union
competitiva a la coenzima M metiltransferasa, inhibiendo la transferencia de metilo en la ruta
metanogénica; ademas de bloquear la actividad de la metil coenzima M reductasa, que
cataliza el ultimo paso y limita la tasa de produccion de CH4 (Glasson et al., 2022; Roque et
al., 2019b).

Algunas especies utilizadas como fuentes de proteina como S. latissima en dietas para
ovinos, han mostrado efectos diferenciales donde S. latissima reduce laPTAGV y el NHz en
el rumen (Tabla 1.6 y 1.7); mientras que Porphyra sp. no tiene respuesta (Gulzari et al.,
2019). Lind et al. (2020) al evaluar Porphyra sp. en corderos, la concentracion de NHzy el
acetato en el rumen incrementaron comparados con el control. Otro estudio con A. nodosum
en ovinos, reporta que no hubo cambios en la PTAGV, pero la concentracion de acetato
aumento y la de propionato y butirato disminuyeron con el nivel de inclusion (Zhou et al.,
2018). Otros factores que hay que considerar son: época de colecta y procesamiento
postcolecta ya que influyen en la composicion quimica de las algas.

1.2.9. Cambios en el microbioma ruminal por efecto de las algas marinas

La produccién de CHa esté relacionada con el tamafio de la poblacion metandgena en el
rumen, aunque podria ser la constitucion méas que el tamafio de la comunidad lo que més
influye en la metanogénesis (Abbott et al., 2020). ElI bromoformo provoca cambios en la
estructura de las poblaciones de arqueas metanogénicas (Roque et al., 2019a). Al respecto,
A. taxiformis adicionada al 2% disminuye entre 72 y 75% la poblacién de metanégenos
(Tabla 1.7), correlaciondndose con una reduccion de 77 y 99% en la producciéon de CH4
(Machado et al., 2018).

Por otro lado, los clorotaninos afectan selectivamente la abundancia de las bacterias
celuloliticas y reducen las arqueas metanogénicas sin comprometer la utilizacion de la fibra
del alimento (Choi et al., 2021a; Choi et al., 2021b). Wang et al. (2009) reportan incrementos
en las poblaciones bacterianas no celuloliticas, lo cual sugiere que el efecto de los
clorotaninos sobre el microbioma ruminal depende del tipo de dieta. Por otro lado, se
observan disminuciones en la poblacion de protozoarios en liquido ruminal por la adicion de

algas rojas a un sustrato fibroso (Widiawati y Hikmawan, 2021).
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Tabla 1.7. Efecto de las algas sobre el pH, NH3 y poblaciones microbianas en liquido ruminal.

Especie Dosis Sustrato base pH, NHs y poblaciones microbianas Referencia
g/kg MS
. . | Methanobrevibacter, Methanosphaera, vadin CA11 de la familia
A. taxiformis 50 RSP Methanomassiliicoccacaea, Methanoplanus y Methanimicrococcus. (1)
A. taxiformis 20 Heno | Methanobacteriales, Methanomassiliicoccales y Methanomicrobiales. (2)
S. fulvellum 10-100 Heno | pH con 1 dosis 3)
U. pinnatifida 20-40 Con+H 1 pH; | NHs (4)
E_ stolonifera 50 Heno | pH; 1 NHs; | R. albusy R. fll\ivegac(::lm\s/l y 1 F. succinogenes, | arqueas (5)
E. bicyclis 50 Heno pH (| 24y 1 48h); | NHs; | R. ?:I'tb)\u'\s/ly R. flavefaciens, | arqueas M y ©)
S fulvellum 50 Heno pH (] 24y 1 48h); | NHz(6 y 72_h); | R.albus y R. flavefaciens y 1 F. (5)
succinogenes
U. pinnatifida 50 Heno 1 pH; 1 NH3 5)
. pH (] 24, 1 48 y 72h); 1 NH3 (12 y 48h); | R. albus y R. flavefaciens y 1
S. fusiforme 50 Heno F. succinogenes; 1 arqueas M; 1 CAM ©)
A. nodosum 05-2gL? RTM | actividad protozoaria con 1 de la dosis (6)
L. digitata 05-2gL? RTM s.e. (6)
A. nodosum 50 50F:50C | protozoarios @)
L. digitata 50 50F:50C | protozoarios @)
E. cottonii 40-120 Heno | protozoos y 1 bacterias totales con 1 dosis (8)
A nodosum 50 Silo de cebada y | F. succinogenes, | R. albusy s.e. R. flavefaciens; 1 S. ruminantium, 1 ©)

heno

R. amylophilus y 1 P. bryantii

RSP: racidn super basica; Con+H: alimento concentrado méas heno; 50F:50C: 50 % forraje y 50 % concentrado; RTM: racion total mixta; M: metanogénicas o metanégenos;
CAM: ciliados asociados a metandgenos; s.e.: sin efecto.

Roque et al., 2019a (1); Machado et al., 2018 (2); Choi et al., 2020b (3); Hong et al., 2015 (4); Choi et al., 2021a (5); Belanche et al., 2016b (6); Belanche et al., 2016a
(7); Widiawati y Hikmawan, 2021 (8); Wan et al., 2009 (9).
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El contenido de clorotaninos y polisacaridos sulfatados de las algas pardas tienen
propiedades antioxidantes, antimicrobianas y antiprotozoarias (Belanche et al., 2016b; Choi
et al., 2021a; Choi et al., 2020a; Makkar et al., 2016; Pradhan et al., 2022). Belanche et al.
(2016b) y Canul-Ku et al. (2023) con A. nodosum Yy sargazo pelagico observaron una
disminucion sobre la actividad de los protozoarios y poblacion de protozoarios, mientras que
la produccion de gas y CHa se redujeron. EI mecanismo de accion antibacteriano de estos
compuestos fenolicos se relaciona con su capacidad de afectar la permeabilidad de la pared
celular, provocando lisis celular y por la supresién de la reproduccion bacteriana (Pradhan et
al., 2022).

In vivo, los efectos de las algas sobre el ambiente ruminal dependen de: la especie de
alga, nivel de inclusion, especie de rumiante y tipo de dieta basal (Tabla 1.8). Algunos
estudios con algas pardas adicionados en niveles de 1 a 16% en la dieta de ovinos no afectan
el pH y el N-NHszen el rumen (Gulzari et al., 2019; El-Kassim et al., 2021). Las algas rojas
del género Asparagopsis, se han utilizado en dietas para bovinos en bajos niveles de inclusion
gue no rebasan el 1% con buenos resultados (Roque et al., 2019b; Kinley et al., 2020; Roque
et al., 2021; Bolkenov et al., 2021). En ovinos se ha incluido en niveles un poco mas altos
(0.5, 1, 2 y 3%), donde el pH ruminal no se ha visto afectado mientras que el N-NHs ha
tendido a disminuir con el incremento del nivel en la dieta (Li et al., 2018). Con base a los
pocos estudios in vivo, la adicion de algas en dietas para rumiantes no provoca cambios
sustanciales en el pH ruminal que pudieran afectar negativamente otros parametros
fermentativos y, comprometer la productividad animal.

Por otro lado , Zhou et al. (2018) demostrd que la inclusion de A. nodosum en ovinos,
redujo las poblaciones de arqueas totales e incremento la poblacion de protozoos. Esto podria
deberse a que los cambios provocados por las algas sobre las comunidades microbianas son
lentas y podrian no estar relacionados con la reduccion en la produccion de gas (Roque et al.,
2019a). Antaya et al. (2019), sugieren la existencia de un efecto temporal o una adaptacion
de la comunidad metanogénica a la dosis suministrada a lo largo del tiempo. En concordancia
Min et al. (2021) afirman que la duracion de los ensayos de alimentacion animal podria
explicar las discrepancias de los resultados, principalmente porque algunos trabajos con algas
son muy cortos en duracion y no consideran la diferencia en el tiempo de adaptacion de los

metanogenos con respecto a las bacterias a los cambios dietarios.
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Tabla 1.8. Efecto de las algas sobre el pH, NH3 y poblaciones microbianas en el rumen.

Especie de Especie de Dosis Dieta pH, NHsz y poblaciones Referencia
alga rumiante g/kg MS basal microbianas
H. opuntia Ovinos 10 RTM s.e. D
S. latissima Ovinos 162 Heno s.e. (2)
Porphyra spp Ovinos 108 Heno s.e. 2

1 NHs; | bacterias y arqueas
totales, 1T protozoos con 1

dosis; 1 familias:
A.nodosum  Ovinos ~ 10-50  Rrm Veillonellaceae,  Blautia 4
producta y Entodinium; |
familias: Coriobacteriaceae,
Roseburia sp., Coprococcus
sp. y Prevotella copri
A. taxiformis Ovinos 5-30 Con_ " S.e. 4)
Lupino

RTM: racion total mixta; s.e.: sin efecto
El-Kassim et al., 2021 (1); Gulzari et al., 2019 (2); Zhou et al., 2018 (3); Li et al., 2018 (4)

1.2.10. Efecto de las algas marinas sobre el comportamiento productivo

Las algas marinas mejoran el crecimiento y la calidad de la carne en rumiantes debido a
su actividad prebidtica en el intestino y a su efecto positivo sobre el estado oxidativo de los
animales (Costa et al., 2021). Ellamie et al. (2020) e Ibrahim et al. (2020) observaron un
incremento en la ganancia de peso (GP) en ovejas alimentadas con niveles de 2 'y 4% de S.
latifolium. Del mismo modo, la suplementacion de bovinos con U. pinnatifida, mejora el
estado inmunitario y la GP y la eficiencia alimenticia (Hwang et al., 2014). Mientras que
otros estudios en pequefios rumiantes, indican que la GP y el peso vivo final no son afectados
por la adicion de bajos a moderados niveles de algas (Rjiba-Ktita et al., 2019; Lind et al.,
2020; Sharma y Datt, 2020; EI-Kassim et al., 2021). De acuerdo a Evans y Critchley (2014),
niveles de hasta 2% de algas producen efectos benéficos en la fisiologia digestiva de los
rumiantes, mientras que niveles por encima de 10% de la MS de la dieta reducen el

rendimiento animal.

Las especies de algas rojas del género Asparagopsis, son considerados potentes
inhibidores de CHa4 en los rumiantes y se han evaluado sus efectos sobre el rendimiento
animal (Tabla 1.9). Al respecto, cuando se incluyen niveles crecientes (0.05 a 3%) de A.
taxiformis en dietas para ovinos y bovinos de carne no se observan diferencias sobre la GP,

aunque la conversién alimenticia puede verse mejorada (Li et al., 2018; Roque et al., 2021).
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Cuando esta misma especie de alga se evalud en bovinos alimentados con una dieta alta en
granos con niveles de inclusion de 0.05, 0.1 y 0.20%, la GDP incremento por arriba de 20%
(Kinley et al., 2020). Es de vital importancia elegir cuidadosamente los niveles a utilizar en
los estudios de alimentacion animal; si bien se busca reducir las emisiones de CH4, también
es necesario buscar un punto de inflexion donde se obtenga una reduccién considerable de

este GEI sin comprometer los parametros productivos.

1.2.11. Efecto del consumo de algas sobre la calidad de la carne y leche

Las algas marinas pueden ser ingredientes potenciales de dietas para rumiantes
(Campbell et al., 2020; Choi et al., 2019). Algunas especies de algas, pueden modificar el
contenido de acidos grasos en el rumen y mejorar la calidad de los productos derivados (Maia
et al., 2019). Las algas pardas como A. nodosum y U. pinnatifida mejoran la puntuacion de
marmoleo, la terneza, la uniformidad del color y el enrojecimiento, ademéas de mejorar el
perfil de acidos grasos de la carne (Costa et al., 2021). Dichos efectos pueden estar
relacionado con el alginato, fucosterol, fibra dietética y a los clorotaninos (Hwang et al.,
2014).

En los estudios realizados con A. taxiformis en bovinos en niveles de 0.05 a 0.50 %, la
calidad, composicion quimica de la canal y los atributos sensoriales de la carne no fueron
afectados, y tampoco se detectaron residuos de bromoformo en carne, rifién y grasa a
diferencia del yodo que incrementd (Kinley et al., 2020; Roque et al., 2021). Aunque, el
bromoformo puede excretarse en orina y leche; el mecanismo exacto de excrecion, la
formacion de metabolitos y su potencial toxicidad son desconocidos; por lo tanto, se requiere
de estudios que evaluen el bienestar animal y el metabolismo del bromoformo en el corto y
largo plazo, para dilucidar su tasa de transferencia en los productos derivados (Muizelaar et
al., 2021). Por otro lado Bolkenov et al., (2021) al evaluar los mismo niveles de A. taxiformis
en bovinos, observaron afectos negativos sobre las caracteristicas microbianas y
fisicoquimicas de la carne (Tabla 1.9). Esto puede ser debido a un efecto de época de colecta;
por esta razon, es de suma importancia tomar en cuenta la época de colecta de las algas y la
cuantificacion especifica del contenido de metabolitos secundarios (bromoformo,

clorotaninos, etc.) (Roskam et al., 2022).
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Tabla 1.9. Efectos de las algas sobre el rendimiento productivo y calidad de los productos en los rumiantes.

Especie de

Dosis

Dieta

Rendimiento

Especie de alga rumiante glkg MS basal productivo Calidad de la carne y leche Referencia
S. latifolium Corderos 20 - 40 Con+H 1GPC - Q)
S. latifolium Corderos 20 - 40 Con+H 1 GDP, 1 CA - 2
H. opuntia Corderos 10 RTM 1 CA - 3
o . DC 1 GDP, 1 CA En musculo longisimo| C14:0 y C16:1 n-7; 1 C18:0 y 4
U. pinnatifida Novillos 20 C18 n-3; | AGPI/AGS y n-6/n-3; | colesterol en carne
Ulva sp. Corderos 200 - 400 Con s.e. - (5)
g:phaetomorpha Corderos 200 - 400 Con s.e. - ®)
Porphyra sp. Corderos 97 FE+AV 1 GDP - (6)
A. taxiformis Novillos 5-20 RTM 1 GDP S. €. @)
A. taxiformis Novillos 25-5 RTM 1 CA con 1 dosis 1 el I con 1 dosis en canal (8)
A. taxiformis Ovejas 5-30 Cor! * s.e. - ©)
Lupino
S. wightii Vacas 200 RTM 1 PDL - (10)
U. pinnatifida Vacas 20 - 40 Con+H s.e. s.e. (11)
A. nodosumy L. 089y . , ,
digitata Vacas | 346 FE+Con s.e. 1 Se, 11; | Cu, 1 As, | proteinay | caseina en leche (12)
A. nodosum Vacas 6.40 F+RTM s.e. 1 Ien laleche (13)
G. birdiae Cabras 40-120 F60:40C s.e. s.e. (14)
A. armata Vacas 5-10 RTM | PDL | la proteina de la leche con 1 dosis (15)
S. johnstonii Vacas 80 RTM | PDL s.e. (16)
A taxiformis Novillos 955 RTM i | luminosidad del .musculo, 1 po_bla_cmn microbiana en a7
los filetes (oscurecimiento)
A nodosum \Vacas 23 RTM i 11y | AAL, 1 Lactococcus lactis y | Pseudomonas en (18)

leche.

Con+H: alimento concentrado mas heno; RTM: racién total mixta; DC: dieta con 8% de PC y 41% de FDN; Con: concentrado; FE+AV: forraje ensilado mas aveng;
FE+Con: forraje ensilado méas concentrado; F+RTM: Forraje mas racion total mixta; F60:40C: 60 % de forraje y 40 % de concentrado; C14:0: &cido miristico; C16:1 n-7:
acido palmitoleico; C18:0: acido esteérico; y C18 n-3: &cido linolénico; AGS: &cidos grasos saturados; AGPI: &cidos grasos polinsaturados; n-3: omega 3 n-6: omega 6;
AAL: aminoacidos libres; GDC: ganancia de peso corporal; GDP: ganancia diaria de peso; CA: conversion alimenticia; PDL: produccién de leche; Ellamie et al., 2020
(1); Ibrahim et al., 2020 (2); El-Kassim et al., 2021 (3); Hwang et al., 2014 (4); Rjiba-Ktita et al., 2019 (5); Lind et al., 2020 (6); Kinley et al., 2020 (7); Roque et al., 2021
(8); Li et al., 2018 (9); Singh et al., 2015 (10); Hong et al., 2015 (11); Newton et al., 2021 (12); Antaya et al., 2019 (13); de Lima et al., 2019 (14); Roque et al., 2019b
(15); Katwal et al., 2021 (16); Bolkenov et al., 2021 (17); Chaves Lopez et al., 2016 (18).
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Desde el punto de vista de la salud animal y del consumidor, es importante tener cuidado
cuando se utilizan especies de algas ricas en | y As, para evitar un suministro excesivo en los
animales y por ende en la leche (Newton et al., 2021). La concentracion maxima de yodo y
arsenico tolerable por los rumiantes es de 50 mg/kg MS; por lo tanto, dietas por encima de
este nivel, incrementan los niveles de I en la leche por encima del umbral de 500 ug/L
recomendado para el consumo humano (Antaya et al., 2019). Por otro lado, la inclusion de
2.3 % de Ascophyllum nodosum tomando como referencia los niveles recomendados de I,
mejora el contenido de yodo de la leche y la calidad de la leche (Chaves Lopez et al., 2016).
Con respecto al bromoformo, se ha observado que los niveles en la leche estdn muy por
debajo (0.15 pg/L) de los limites establecidos para el consumo humano (80 pg/L) cuando las
vacas reciben de 0.5 a 1.0 % de Asparagopsis armata (Roque et al., 2019b).

1.2.12. Futuro del uso de algas marinas en la nutricion de rumiantes

A nivel Latinoamérica, el estudio de Canul-Ku et al. (2023) sobre el uso del sargazo
pelagico en la nutricion de rumiantes es pionera y, es un parteaguas para la promocién de
este valioso recurso no convencional como un topico de interés para la ciencia animal. En las
zonas tropicales de México donde la ganaderia genera mas CHa entérico, el uso del sargazo
como una estrategia alimenticia para la mitigacion de CHa traeria beneficios ambientales. Sin
embargo, se requiere de estudios sobre la concentracion y especiacion de arsénico y otros
compuestos potencialmente toxicos del sargazo por época y su tasa de transferencia a los
productos (Muizelaar et al., 2021; Carrillo-Dominguez et al., 2023); para esto es necesario
realizar ensayos de alimentacién en rumiantes con dosis crecientes de inclusion bajo
diferentes regimenes de alimentacion, que evallen el microbioma ruminal asociado con la
eficiencia alimenticia y los parametros inmunoldgicos asociados con el bienestar animal
(Min et al., 2021), con la finalidad de descartar efectos nocivos en la salud animal y en los
productos derivados. Ademas del contenido de arsénico, otra de las limitantes en su uso a
gran escala en la alimentacién animal seria los costos que conlleva el método de coleccion,
secado y molienda para convertirlo en harina, preservando la calidad de los compuestos
bioactivos. No obstante, este costo es justificable si se toma en cuenta que un 1.0 km de
playa/afio tiene un costo de limpieza de sargazo de entre 300,000.00-1,000,000.00 de ddlares
(Rodriguez-Martinez et al., 2023). Finalmente, el area de oportunidad entorno al

aprovechamiento del sargazo permitiria el surgimiento de economias circulares
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especializadas en la colecta, conservacion y valorizacion (Chavez et al., 2020). Al respecto,
la creacion de alimentos funcionales a base de algas pardas para la nutricion animal y
humana; contribuiria a multiples objetivos de desarrollo sustentable de la agenda 2030:
accion por el clima, salud y bienestar, hambre cero, trabajo decente y crecimiento econémico
(Dijkstra et al., 2021).

Como conclusion de la revision de literatura y con base en los niveles maximos de
inclusion de las diferentes especies de algas en la dieta de diferentes especies de rumiantes,
el uso de las algas més que un suplemento o complemento, se debe considerar como un
aditivo con propiedades antimetanogeénicas, prebioticas, inmuno-moduladoras y mejoradoras

de la calidad de la carne y leche.
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1.4. Hipotesis

El sargazo peldgico que arriba a las costas del Caribe Mexicano, por su contenido de
compuestos bioactivos y de materia organica potencialmente degradable, puede ser utilizado
en la alimentacion de rumiantes como aditivo para reducir las emisiones de metano y

modificar las caracteristicas de la fermentaciéon ruminal tanto in vitro, in situ, como in vivo.

45



1.5. Objetivos.

1.5.1. Objetivo general

1.5.2.

X/
L X4

X/
L X4

Evaluar el uso potencial del sargazo pelagico que arriba en las costas del Caribe
Mexicano en la alimentacion de rumiantes, con la finalidad de darle un
aprovechamiento sustentable; asi mismo, determinar su efecto sobre la cinética de
degradabilidad in situ, los patrones de fermentacion in vitro y los posibles cambios

en la poblacion de protozoarios.

Obijetivos especificos

Determinar la composicién quimica proximal y el contenido de macro y micro

minerales.

Evaluar el efecto de la inclusion de sargazo en una graminea tropical como sustrato

base sobre las caracteristicas de la fermentacion in vitro.

Determinar el efecto de la inclusién de sargazo en un sustrato basado en una

graminea tropical sobre la cinética de degradacion in situ de los nutrientes.

Evaluar el efecto de la inclusion de sargazo en un sustrato basado en una dieta

integral sobre las caracteristicas de la fermentacion in vitro.
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I1. CAPITULO 2. Effect of Pelagic sargassum on in vitro dry matter and organic
matter degradation, gas production, and protozoa population

Luis Alberto Canul-Ku ?, José Roberto Sanginés-Garcia *, Edgar Aguilar Urquizo !, Jorge
Rodolfo Canul-Solis 2, Ingrid Abril Valdivieso-Pérez !, Einar Vargas-Bello-Pérez 3**, Isabel

Molina-Botero °, Jacobo Arango ® and Angel Trinidad Pifieiro-Vazquez **.

First author: luisitc.canulku@gmail.com (L.A.C.-K.)

*Correspondence: angel.pineiro@itconkal.edu.mx or angel.pv@conkal.tecnm.mx (A.T.P.-

V.); e.vargasbelloperez@reading.ac.uk (E.V.-B.-P.)
Scientific article published in the journal: animals

DOI: https://doi.org/10.3390/ani13111858

Abstract: This study determined the effect of pelagic Sargassum on in vitro dry matter and
organic matter degradation, total gas production (TGP), and protozoa population. The
treatments were different levels of Sargassum inclusion on a basal substrate (Stargrass hay;
Cynodon nlemfuensis) as follows: TO (control treatment based on Stargrass hay), T10 (90%
Stargrass hay + 10% Sargassum), T20 (80% Stargrass hay + 20% Sargassum), and T30 (70%
Stargrass hay + 30% Sargassum). Ruminal fermentation kinetics and protozoa population
were determined during 72 h of in vitro incubations. Compared to control, dry matter
degradability at 48 and 72 h and organic matter degradability at 24 and 48 h were higher in
Sargassum treatments. TGP was lower with T20 at 48 h. The total population of protozoa and
the concentration of Entodinium spp. were lower at T20 at 48 h and T30 at 72 h. Cl, S, Ca,
K, and Zn (103, 5.97, 88.73, 285.70 g/kg, and 15,900 mg/kg) were high in Sargassum,
reaching twice or even nine times higher than the contents in Stargrass (11.37, 1.60, 43.53,
87.73 g/kg, and 866.67 mg/kg). Overall, up to 30% pelagic Sargassum could be included in
hay-based substrates from tropical grasses without negative effects on in vitro dry matter and

organic matter degradability.

Keywords: brown algae; secondary metabolites; fermentation parameters; alternative

ingredient; protozoa.
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I11. CAPITULO 3. Evaluation of degradability of pelagic sargassum under in vitro

and in situ conditions for use in ruminant diets

Correo de tesista: luisitc.canulku@gmail.com

Correo de director de tesis: angel.pv@conkal.tecnm.mx

Abstract

Pelagic sargassum is a mixture of several species of brown macroalgae rich in minerals,
polysaccharides, and bioactive compounds which reaches Caribbean coasts in large
quantities. The objective of this study was to evaluate its potential as an ingredient in
ruminant feed based on its in situ degradability and in vitro gas production. Different
percentages of sargassum (0%, 10%, 20% and 30%) were added to a substrate (Pennisetum
purpureum VC CT-115 hay). Two cows with rumen cannula were used for the in situ trial,
while the Menke and Steingass methodology was used to evaluate in vitro gas production.
The inoculum was an aliquot of ruminal fluid obtained through an esophageal probe in five
hair sheep kept under grazing conditions. In situ DM degradability decreased linearly (P <
0.0001) as the concentration of sargassum in the substrate increased from 0% to 30% (48 h:
from 684.91 to 607.75 g/kg DM; 72 h: from 722.10 to 634.68 g/kg DM); a similar response
was observed for OM. The in vitro gas production curve was similar among the control group
and 10% and 20% levels of inclusion; however, degradability of DM and OM, as well as the
protozoa population were similar (P > 0.0001) for all treatments. We conclude that pelagic
sargassum may be included at levels of 20% to 30% in situ and in vitro; however, its use

under in vivo conditions must be further evaluated.

Key words: Brown macroalgae; Bioactive compounds; Fermentation parameters;

ingredient.
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IV. CAPITULO 4. In vitro fermentation characteristics of pelagic sargassum for

inclusion in integral diets for ruminants.

Luis Alberto Canul-Ku?, José Roberto Sanginés-Garcia?, Fernando Casanova-Lugo®, Einar
Vargas-Bello-Pérez®, Edgar Aguilar Urquizo?, Jorge Rodolfo Canul-Solis?, Ingrid Abril
Valdivieso-Pérez?, Angel Trinidad Pifieiro-Vazquez?

First author: luisitc.canulku@gmail.com (L.A.C.-K.)

*Correspondence: angel.pv@conkal.tecnm.mx (A.T.P.-V.); luisitc.canulku@gmail.com
(L.A.C.-K))

Scientific article sent to the journal: animals

Abstract: Pelagic sargassum arriving to the Mexican Caribbean is a mixture of brown
macroalgae containing polysaccharides, minerals and secondary metabolites with potential
in ruminant diets. The objective of the present study was to evaluate the effect of the inclusion
of sargassum in integral diets (ID) on in vitro fermentation characteristics. Different levels
of sargassum (ICD: 0 %, 1D10: 10 %, 1D20: 20 % and 1D30: 30 %) were added to a basal
substrate (a mixture of Pennisetum purpureum Vc. CT-115 hay, corn, soybean and molasses).
Rumen fluid was obtained from five male lambs with a body weight of 40 + 3 kg. In vitro
gas production (IVGP) as well as dry matter degradability (DMD) and organic matter
degradability (DOM) increased linearly (p < 0.0001) as the proportion of sargassum
increased at 24, 48 and 72 h. Rumen fluid pH decreased (p < 0.05) with 30 % inclusion at 48
h; while protozoan concentration was similar (p > 0.05) in all treatments with respect to the
control at all evaluation times. These results indicate that the inclusion of pelagic sargassum
up to 30% in integral concentrated diets improves fermentative parameters and its inclusion

in diets for ruminants is feasible.

Key words: brown algae, secondary metabolites, ruminants, whole-grain diets, fermentation

parameters.
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