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RESUMEN

El sargazo pelagico es una mezcla de varias especies de macroalgas pardas que contienen fibra,
minerales y metabolitos secundarios. Por lo tanto, el sargazo tiene el potencial de formar parte de
las dietas de rumiantes como ingrediente no convencional. Por otro lado, los rumiantes contribuyen
con el 24% de las emisiones globales de CH, provenientes de la fermentacion entérica. Ante este
desafio, los florotaninos y el bromoformo presentes en las macroalgas son eficientes inhibidores
de la metanogénesis en los rumiantes, con reducciones de hasta un 95% en las emisiones de CH,.
Sin embargo, los niveles de inclusion en dietas para rumiantes no sobrepasan el 10% debido a su
contenido de sustancias potencialmente toxicas y metales pesados. En la region tropical y el Caribe
Mexicano, una posible alternativa es el uso de algas pardas como fuente de sustancias bioactivas
que ayuden a reducir la produccion de CH, a través de la modificacion del microbioma ruminal. Esta
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revision describe el valor nutricional del sargazo pelagico y sus posibles implicaciones en la salud,
productividad animal y calidad de los productos derivados. Hasta ahora, los estudios realizados
con el sargazo pelagico son bajo condiciones in vitro. Sin embargo, no hay estudios in vivo, siendo
un area de interés con un aporte valioso a la mitigacién de CH, entérico proveniente de la industria
ganadera.

Palabras clave: algas pardas, metabolitos secundarios, ingrediente no convencional, rumiantes, CH,.
ABSTRACT

Pelagic sargassum is a mixture of several species of brown macroalgae containing fiber, minerals
and secondary metabolites. Therefore, sargassum has the potential to be part of animal diets as a
non-conventional ingredient. On the other hand, ruminants contribute 24% of global CH, emissions
from enteric fermentation. To face this challenge, phlorotannins and bromoform present in
macroalgae are efficient inhibitors of methanogenesis in ruminants, with reductions of up to 95% in
CH, emissions. However, inclusion levels in ruminant diets do not exceed 10% due to their content
of potentially toxic substances and heavy metals. In the tropical region and the Mexican Caribbean,
a possible alternative is the use of brown algae as a source of bioactive substances that help
reduce CH, production through modification of the rumen microbiome. This review describes the
nutritional value of pelagic sargassum and its possible implications on health, animal productivity
and quality of derived products. To date, studies with pelagic sargassum have been conducted under
in vitro conditions. However, there are no in vivo studies, being an area of interest with a valuable
contribution to the mitigation of enteric CH, from the livestock industry.

Key words: brown algae, secondary metabolites, unconventional ingredient, ruminants, CH,.

INTRODUCCION

Anualmente se presentan arribazones de
sargazo a la Peninsula de Yucatan en las costas
mexicanas, lo cual representa un grave problema
para el sector turistico debido a que esta actividad
aporta un nivel significativo de divisas al pais
y, las medidas aplicadas para retirarlo de las
zonas costeras han sido insuficientes (Rodriguez-
Martinez et al., 2016; Espinosa y Li, 2020;
Arellano-Verdejo y Lazcano-Hernandez, 2021). El
sargazo pelagico que llega a las costas del Caribe
Mexicano esta constituido predominantemente
por dos especies de algas pardas: Sargassum
natans y Sargassum fluitans (Garcia-Sanchez et al.,
2020). El sargazo puede ser una fuente alternativa
de nutrientes para mejorar la fermentacion de la
materia organica (MO) en los rumiantes, como
lo ha demostrado los estudios in vitro con otras
especies de algas (Belanche et al., 2016a; Choi et
al., 2019; Maia et al., 2019).

El valor nutricional de las algas marinas
se relaciona con su contenido de minerales,
polisacaridos, compuestos fendlicos como
los florotaninos (agentes antimicrobianos) y
compuestos halogenados como el bromoformo,
y otros compuestos que pueden modificar el
microbioma ruminal ayudando a reducir las
emisiones de CH, (Evans y Critchley, 2014;
Belanche et al., 2016b; Machado et al., 2018; Choi
et al., 2020a; Shrestha et al., 2021). Ademas, las

algas marinas contienen una alta concentracion
de minerales importantes para la nutricion animal
como el azufre, calcio, fosforo, potasio, magnesio,
hierro, iodo, cobre, manganeso, selenio, entre
otros (Machado et al., 2015; Cabrita et al., 2016;
Vijay et al., 2017).

El manejo y aprovechamiento sustentable
del sargazo podria traer grandes beneficios a
la region del Caribe Mexicano; por un lado, se
reduciria su impacto negativo al sector turistico,
y por el otro, seria un potencial ingrediente en
las dietas para rumiantes contribuyendo con la
seguridad alimentaria y la mitigacién de gases
con efecto invernadero (GEI) (Belanche et al.,
2016a; Roque et al., 2019; Chavez et al., 2020).
Sin embargo, hasta el momento se tienen pocos
reportes sobre el uso potencial del sargazo
pelagico en la alimentacién animal. El objetivo de
esta revision es analizar el potencial de las algas
pardas que conforman el sargazo pelagico para
la alimentaciéon de rumiantes que coadyuven
en la mitigacion de los GEI provenientes de la
fermentacion entérica, sin afectar la salud animal
y la calidad de los productos derivados.

PROPIEDADES BIOACTIVAS Y USO
POTENCIAL DE LAS ALGAS EN LA
ALIMENTACION DE RUMIANTES

Los metabolitos secundarios de las algas,
pueden tener propiedades farmacoldgicas que
coadyuven al tratamiento de algunos tipos de
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cancer, diabetes, control de la obesidad, entre
otros (Sellimi et al., 2017; Pérez-Larran et al., 2018;
Rexliene, 2018). Entre los metabolitos secundarios
que se han detectado estan: guanidinoacetato,
manitol y etilenglicol (Choi et al., 2019; Choi et al.,
2020a); ademas, contienen polisacaridos como: el
alginato, el fucoidan y el laminaran y compuestos
fenolicos como los florotaninos; los cuales tienen
propiedad antioxidante (Sathya et al., 2017;
Amador-Castro et al., 2021), anticancerigena
(Pérez-Larran et al., 2018), antiviral (Cho et al.,
2019), antimicrobiana (Ford et al., 2020; Frazzini
et al., 2022), anticoagulante e inmuno reguladora
(Kang et al., 2022), anti inflamatoria (Barbosa et
al.,, 2019) y neuroprotectora (Lee et al., 2019).

Elbromoformo presente en las algas rojas como
Asparagopsis taxiformis, es un potente inhibidor de
la metanogénesis en los rumiantes (Machado et
al., 2018; Kinley et al., 2020; Roque et al., 2021). La
concentracién de bromoformo varia dependiendo
la especie de alga y la época de recolecta (Brooke
et al., 2020; Bolkenov et al., 2021). En el campo
de la nutricién animal, se ha observado que el
consumo de algas contribuye al mantenimiento
de la salud, mejoran la disponibilidad de los
nutrientes y el estado oxidativo en los animales
(Evans y Critchley, 2014; Tsiplakou et al., 2018).
Pruebas realizadas en rumiantes indican mejoria
en el estado antioxidante e inmunoldgico
(Angulo et al., 2020), asi como en la capacidad
para modular los efectos perjudiciales del estrés
calorico (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 y contribuiria a mejorar el
bienestar animal sobre todo en las regiones
tropicales donde las temperaturas son extremas
e impactan negativamente en la productividad y
bienestar animal.

Sin embargo, el contenido de metales pesados
(potencialmente toxicos) del sargazo limitan su
inclusién en la dieta de rumiantes, debido a su
posible acumulacién en los tejidos (Costa et al.,
2021); por lo que es necesario realizar estudios
de alimentacion animal para definir los niveles
maximos de inclusiéon y los efectos negativos
sobre la fisiologia y metabolismo de los rumiantes
(Choi et al., 2019; Campbell et al., 2020). Estos
ensayos requeriran pruebas especificas con
diversas especies de rumiantes en diferentes
etapas fisiologicas y regimenes de alimentacion
(tipos de dieta). Una evaluacion previa para el uso
de las macroalgas en la alimentacion de rumiantes
requiere: la determinacién fisicoquimica de sus
componentes, andlisis proximal, andlisis de
metales pesados y su especiacion, andlisis de
metabolitos secundarios (Carrillo-Dominguez et
al., 2023), estudios in vitro y estudios in situ.

EFECTO DE LAS ALGAS SOBRE LA
DEGRADABILIDAD, CINETICA DE
PRODUCCION DE GAS Y CH, in vitro

La produccion total de gas (PTG) se relaciona
con la degradabilidad de la MO (DMO) de
los sustratos, la produccion de acidos 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
incluida la produccion de CH, pueden ser
modificados por las algas y, el efecto dependera
de la especie y el nivel de inclusion; asimismo,
existe un efecto de la temporada de cosecha (de
la Moneda et al., 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 (hasta el 34%) de proteina
cruda (PC) y bajo contenido de ceniza (hasta el
20%) de las algas rojas comparadas con las algas
pardasy 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
1) en el rumen (Choi et al., 2021a; Choi et
al., 2021b). De acuerdo a Huang et al. (2023),
los florotaninos favorecen el crecimiento de
los géneros Ruminococcus y Fibrobacter, y de
la familia Lachnospiraceae; estos cambios
estan correlacionados con una mayor DMS.
En concordancia, la adicién 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 florotaninos afectan de
manera diferencial el metabolismo del N segtin la
especie de alga (Tabla 2).

La produccién de CH, 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; Hadrova
et al.,, 2021). Al respecto, la adicion de diferentes
especies de algas a un heno reduce el CH, entre 25
y 38% (Maia et al., 2016). Sin embargo, cuando el
sustrato base es de mejor calidad, no se observan
efectos sobre la producciéon de CH, (Maia et
al., 2019). En los estudios con A. taxiformis, la
reduccion de CH, puede estar acompanada de
una disminucién en el volumen de gas cuando
la dosis es alta (Roque et al., 2019a; Brooke et al.,
2020); asi mismo, en concentraciones menores
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(1%), se disminuyen los efectos negativos (Kinley
et al,, 2016). Las algas pardas adicionadas al 5%
en sustratos fibrosos, reducen la generacion de
CH, hasta un 27% (Bikker et al., 2020; Choi et
al., 2019; Choi et al., 2021a; Choi et al., 2021b). Es
posible que los florotaninos del sargazo pelagico
posean este potencial antimetanogénico, por lo
que, se requiere determinar las dosis minimas
efectivas en rumiantes.

La adiciéon de algas provoca cambios en la
produccién 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 produccién individual de AGV
(PIAGYV) en liquido ruminal (Tabla 2). Cuando el
sustrato base es una racién 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 mejora la relacion

propionato: acetato e incrementan el propionico
y butirico, los cuales estan relacionados con la
reducciéon de CH, (Roque et al., 2019; Kinley et
al., 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
PIAGYV (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).

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 3). En las

Tabla 3. Efecto de especie de alga y sustrato base sobre la degradabilidad in situ.
Table 3. Effect of algae species and basal substrate on in situ degradability.

Dosis
Especie g/kg MS Sustrato base Degradabilidad Referencia
U. pinnatifida 1000 Heno tDMSalas 24,48y 72h (1)
S. fusiforme 1000 Heno t1DMSalas24h )
S. fulvellum 1000 Heno t1DMSalas24h 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)
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 7)
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).



Canul-Ku et al. Sargazo peldgico: Una alternativa nutricional en rumiantes 455

algas verdes, la DMO de U. lactuca es mayor que
la 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
comparadas 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 aminoacidos
de cada especie (Gaillard et al., 2018). La baja
degradabilidad de los aminoacidos en las
algas pardas tiene que ver con su contenido de
florotaninos 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).

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 palatabilidad ocasionada
por el alto contenido de minerales (Altomonte
et al., 2018) y, por el incremento de hidrégeno
metabolico en el rumen (Fig. 1), que resulta de
la inhibicién de la metanogénesis (Roque et al.,
2019b). Sin embargo, este efecto depende de la
especie de alga (Tabla 4) 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; Abu
El-Kassim et al., 2021; Newton et al., 2021).

Por otro lado, los florotaninos 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 (Ozkan
Giilzari et al., 2019). Mientras que en bovinos,
U. 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 florotaninos en los estudios
se deba: a las diferencias en las concentraciones
y en 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,
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Fig. 1. Produccién de CH, entérico e hidrégeno (H,) en novillos alimentados con una dieta mixta alta
en grano con inclusion creciente de A. taxiformis: 0,00 (Control), 0,05 (Bajo), 0,10 (Medio) y

0,20% (Alto). Fuente: Kinley et al. (2020).

Fig. 1. Enteric CH, and hydrogen (H,) production in cattle fed a mixed diet high in grain with increa-
sing inclusion of A. taxiformis: 0.00 (Control), 0.05 (Low), 0.10 (Medium), and 0.20% (High).

Source: Kinley et al. (2020).
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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 CH, se redujeron linealmente
(Li et al., 2018). Estos valores concuerdan con
lo reportado por 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 CH,
disminuy¢6 en 9, 38 y 98%, respectivamente (Fig.
1). Por el contrario, en vacas lecheras la inclusion
de 0,5y 1% de Asparagopsis armata en la dieta,
redujo el CH, y el consumo de MS en 26,4 y 67,2%
y 10y 38%, respectivamente (Roque et al., 2019b).
La respuesta de las algas sobre las emisiones de
CH, 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).

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
laPTAGV y el CH,, pero incrementa la proporcién
de acido propionico. Por el contrario, la inclusion
de A. taxiformis en bovinos de carne, no solo no
modifica la PTAGYV, sino que tiende a disminuir
el acetato y a incrementar el propionato como una
consecuencia de la inhibicién 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).

El mecanismo de accion de este compuesto
halogenado es a través de su unién 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 tltimo paso
y limita la tasa de produccién de CH, (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 la PTAGV y el NH, en el rumen
(Tabla 4 y 1); mientras que Porphyra sp. no tiene
respuesta (Ozkan Giilzari et al., 2019). Lind et
al. (2020) al evaluar Porphyra sp. en corderos,
encontrd que la concentracion de NH, y el
acetato en el rumen incrementé comparado con
el control. Otro estudio con A. nodosum en ovinos,

reporta que no hubo cambios en la PTAGYV, pero
la concentraciéon de acetato aumentd y las de
propionato y butirato disminuyeron con el nivel
de inclusién (Zhou et al., 2018). Otros factores
que hay que considerar son: época de recolecta
y procesamiento postrecolecta ya que influyen en
la composicion quimica de las algas (Saldarriaga-
Hernandez et al., 2021; Bolkenov et al.,, 2021;
Regal et al., 2020).

CAMBIOS EN EL MICROBIOMA RUMINAL
POR EFECTO DE LAS ALGAS MARINAS

La produccién de CH, esta relacionada con el
tamanfio de la poblacion metandgena en el rumen,
aunque podria ser la constitucion mas que el
tamano de la comunidad lo que mas influye
en la metanogénesis (Abbott et al., 2020). El
bromoformo provoca cambios en la estructura de
las poblaciones de arqueas metanogénicas (Roque
etal., 2019a). Al respecto, A. taxiformis adicionada
al 2% disminuye entre 72 y 75% la poblacion de
metandgenos (Tabla 1), correlacionandose con
una reduccion de 77 y 99% en la produccion de
CH, (Machado et al., 2018).

Por otro lado, los florotaninos afectan
selectivamente la abundancia de las bacterias
celuloliticas y reducen las arqueas metanogénicas
sin comprometer la utilizaciéon 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,
indicando que el efecto de los florotaninos sobre
el microbioma ruminal depende del tipo de dieta.
Por otro lado, se observan disminuciones en la
poblacién de protozoarios en liquido ruminal
por la adiciéon de algas rojas a un sustrato fibroso
(Widiawati y Hikmawan, 2021).

El contenido de florotaninos 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 y sargazo pelagico observaron
una disminucion sobre la actividad y poblaciéon
de protozoarios, mientras que la produccion de
gas y CH, se redujeron. El mecanismo de accién
antibacteriano de estos compuestos fendlicos
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).

Invivo, 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 5). Algunos estudios con algas pardas
adicionados en niveles de 1 a 16% en la dieta de
ovinos no afectan el pH y el N-NH, en el rumen
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Tabla 5. Efecto de las algas sobre el pH, NH, y poblaciones microbianas en el rumen.
Table 5. Effect of algae on pH, NH, and microbial populations in rumen.

Especie Especie de Dosis Dieta pH, NH,y poblaciones
de alga rumiante g/kg MS basal microbianas Referencia
H. opuntia Ovinos 10 RTM s.e. (1)
S. latissima Ovinos 162 Heno s.e. )
Porphyra spp. Ovinos 108 Heno s.e. ()
1 NHS3; | bacterias y arqueas
totales, 1 protozoos con 1
dosis; 1 familias:
A. nodosum Ovinos 10 - 50 RTM Veillonellaceae, Blautia producta y (3)
Entodinium; | familias:
Coriobacteriaceae, Roseburia sp.,
Coprococcus sp. y Prevotella copri
A. taxiformis Ovinos 5-30 Con + Lupino s.e. 4)

RTM: racion total mixta; s.e.: sin efecto

Abu El-Kassim et al. (2021) (1); Ozkan Gulzari et al. (2019) (2); Zhou et al. (2018) (3); Li et al. (2018) (4).

(Ozkan Gilzari 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 inclusiéon que 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-NH, ha
tendido a disminuir con el incremento del nivel
en la dieta (Li et al., 2018). Con base en 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) demostraron
que la inclusién 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 reduccién
en la producciéon de gas (Roque et al., 2019a).
Antaya et al. (2019), sugieren la existencia de
un efecto temporal o una adaptacion de la
comunidad metanogénica ala dosis suministrada
a lo largo del tiempo. En concordancia, Min et
al. (2021) afirman que la duracion de los ensayos
de alimentaciéon 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 metandgenos
con respecto a las bacterias a los cambios
dietarios.

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 de2y 4% de S. latifolium. Del mismo modo,
la suplementacion de bovinos con U. pinnatifida,
mejora el estado inmunitario, la GP y la eficiencia
alimenticia (Hwang et al., 2014). Mientras que
otros estudios en pequefios rumiantes, indican
que la GPy el peso vivo final no son afectados por
la adicién de bajos a moderados niveles de algas
(Rjiba-Ktita et al., 2019; Lind et al., 2020; Sharma
y Datt, 2020; El-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 consideradas como potentes
inhibidores de CH, en los rumiantes y se han
evaluado sus efectos sobre el rendimiento animal
(Tabla 6). 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 conversion
alimenticia puede verse mejorada (Li et al., 2018;
Roque et al., 2021). Cuando esta misma especie
de alga se evalud en bovinos alimentados con una
dieta alta en granos con niveles de inclusion de
0,05; 0,1y 0,20%, la GDP incrementé por arriba de
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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 CH,, también es
necesario buscar un punto de inflexién donde se
obtenga una reduccién considerable de este GEI
sin comprometer los parametros productivos.

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 (Maia et al., 2019). En el caso de las
algas pardas como A. nodosum y U. pinnatifida
mejoran la puntuacion de marmoleo, la terneza,
la uniformidad del color y el enrojecimiento,
ademas de mejorar el perfil de acidos grasos de la
carne (Costa et al., 2021). Dichos efectos pueden
estar relacionados con el alginato, fucosterol,
fibra dietética y a los florotaninos (Hwang et al.,
2014).

En los estudios realizados con A. taxiformis en
bovinos en niveles de 0,05 a 0,50%, la calidad,
composiciéon quimica de la canal y los atributos
sensoriales de la carne no fueron afectados, y
tampoco se detectaron residuos de bromoformo
en carne, rindn y grasa a diferencia del yodo
que si incrementd (Kinley et al.,, 2020; Roque et
al., 2021). Sin embargo, el bromoformo puede
excretarse en orina y leche y, el mecanismo
exacto de excrecion, la formacién de metabolitos
y su potencial toxicidad son desconocidos; por
lo tanto, se requiere de estudios que evaltien
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 mismos
niveles de A. faxiformis en bovinos, observaron
efectos negativos sobre las caracteristicas
microbianas y fisicoquimicas de la carne (Tabla
6). Esto puede ser debido a un efecto de época de
recolecta; por esta razon, es de suma importancia
tomar en cuenta la época de recolecta de las
algas y la cuantificacion especifica del contenido
de metabolitos secundarios (bromoformo,
florotaninos, etc.) (Roskam et al., 2022).

Desde el punto de vista de la salud animal
y del consumidor, es importante tener cuidado
cuando se utilizan especies de algas ricas en
I y As, para evitar un suministro excesivo en
los animales y por ende en la leche (Newton et
al., 2021). La concentraciéon maxima de yodo
y arsénico 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 pg/L
recomendado para el consumo humano (Antaya
et al., 2019). Por otro lado, la inclusiéon de 2,3% de
A. 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 estan 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 A. armata (Roque
et al., 2019Db).

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 nutriciéon de rumiantes es pionero y es un
parteaguas para la promocion de este valioso
recurso no convencional. En las zonas tropicales
de México donde la ganaderia genera mas CH,
entérico, el uso del sargazo como una estrategia
alimenticia para la mitigacion de CH, 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 alimentacion en
rumiantes con dosis crecientes de inclusién bajo
diferentes regimenes de alimentacién, que evaltien
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 alimentacion
animal seria los costos que conlleva el método de
recoleccion, 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
300.000-1.000.000 de dolares (Rodriguez-Martinez
et al, 2023). Finalmente, el 4rea de oportunidad
en torno al aprovechamiento del sargazo
permitiria el surgimiento de economias circulares
especializadas en la recolecta, 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: accién por el clima,
salud y bienestar, hambre cero, trabajo decente y
crecimiento econdmico (Dijkstra et al., 2021).
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CONCLUSIONES

El sargazo pelagico representa una
oportunidad como fuente de nutrientes y
compuestos bioactivos de importancia para la
nutricion animal. Se concluye que el sargazo
peldgico tiene potencial para su incorporacion
en la dieta de rumiantes como un aditivo con
propiedades antimetanogénicas, prebidticas,
inmuno-moduladoras y mejoradoras de la
calidad de la carne y leche.
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