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RESUMEN

El presente trabajo fue hecho para poder analizar alternativas que se tienen
para alimentar al ganado como lo son las algas de aguas residuales, se llevo a
cabo el experimento para determinar su digestibilidad tanto en materia seca
como en fibra detergente acida, el cual consisti6 en incubar las muestras
diferentes tiempos en el rumen de una vaca, asi mismo las muestras fueron
analizadas de acuerdo a la metodologia en el laboratorio de bromatologia
arrojandonos resultados poco favorables, a la hora 4 un 18.04% en materia
seca (MS) y 20.64% de fibra detergente acida (FDA), al obtener estos
resultados se concluyo que las algas de aguas residuales solo podrian servir en

la alimentaciéon de ganado bovino como forraje y no como una pasta proteica.

Palabras clave: Algas, rumen, digestibilidad, materia seca, fibra detergente

acido.
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l. INTRODUCCION

Actualmente se esta viviendo una crisis alimentaria de manera global,
enfrentado un crecimiento de poblacibn sumamente exponencial, se esta
viendo la manera en la que se estan reduciendo los lugares donde producimos
nuestras materias primas, ante dicho suceso se tiene la obligacion de seguir
produciendo alimentos en espacios muy pequefos e intervalos de tiempo muy
cortos y sumandole a esto las crisis econémicas que atraviesan varios paises,
dado esta problemética los médicos veterinarios deben buscar alternativas en la
ganaderia para lograr dichos objetivos, es decir producir animales sanos en
poco tiempo y de una manera mas barata. Una de las alternativas que se tiene
es cambiar la manera en que se alimenta el ganado puesto que se utilizan
varios granos para ello como lo es: el maiz, la soya, avena etc. solo por
mencionar algunos, este tipo de alimentos al agricultor le cuesta bastante dinero
producirlo y por ende al ganadero le costara alimentar a su ganado, uno de los
alimentos que estamos dejando de lado son las algas, se sabe que en Europa
ya se estdn empezando a utilizar para alimentar ganado y funcionan de una
manera positiva pero es un alimento algo costoso y no por su produccién si no
por los procesos a los que son sometidos para que pueda ser un alimento

palatable para el animal y eso lo hace un poco incosteable para el productor.

En México y para ser mas exacto en la comarca lagunera no existe la manera
de conseguir algas marinas por el transporte, se inflaria ain mas su precio y
eso es lo que se trata de evitar. En torredn se desechan millones de litros en
aguas negras que se tratan para poder regar parques, plazas, etc. Y en donde
se tratan todas esas aguas se producen algas pero de aguas negras que
basicamente tienen la misma fisiologia que un alga de agua salada y esa seria

nuestra opcidon mas viable en nuestra region.



OBJETIVOS.

e Buscar alternativas para alimentar al ganado.

e Observar la viabilidad de las nuevas alternativas de alimentacion en
rumiantes.

e Producir alimentos de manera econdmica, pero igual de eficientes que
los tradicionales.

e Comprobar si las algas de aguas residuales poseen una buena
digestibilidad.

HIPOTESIS.

La digestibilidad de la materia seca de las algas de aguas residuales es

superior al 60%.



Il REVISION DE LITERATURA.

2.1. Algas.

Son organismos autotrofos de estructura simple, con escasa 0 nula
diferenciacion celular y de tejidos complejos por lo que son talofitas.
Taxonomicamente se clasifican en tres grupos: Chlorophyta o clorofitas,
Phaeophyta o fedfitas y Rhodophyta o roddéfitas, que corresponden a algas
verdes, pardas y rojas respectivamente ya que presentan pigmentos que
predominan sobre los otros. La mayoria son capaces de elaborar sustancias
organicas a partir del didxido de carbono (CO2) y de sustancias inorganicas
disueltas en el agua. Este proceso -denominado fotosintesis- se cumple a
través de la clorofila, un pigmento verde presente en las células, que actia
transformando la energia luminosa en energia quimica. Las sales y otras
sustancias nutritivas pueden ingresar por cualquier punto de su cuerpo. Estan
presentes en todas las masas de aguas. Pero no todas las algas son acuéticas,
algunas especies viven sobre la corteza de los arboles o sobre los suelos, pero
siempre en lugares humedos. Entre las caracteristicas de estos organismos,
destacan las altas tasas de produccién, la adaptabilidad a distintas condiciones
ambientales y su presencia en cualquier medio acuatico donde exista una
fuente de carbono, nutrientes y luz suficiente, junto con un intervalo apropiado

de temperatura (Quitral et al, 2012).

2.1.2 Propiedades nutricionales de las algas.

Aungue su uso sea muy marginal todavia por su costo de procesamiento y falta
de estudios que nos revelen si en verdad se tiene un alimento bueno frente a
nosotros se sabe que las algas son muy ricas en todos los nutrientes, como lo

son: vitaminas, minerales, proteina, cenizas etc (Bocha, 2015).



2.1.3. Contenido de minerales.

Los minerales pueden representar hasta un 36% de la materia seca, esta
fraccion ofrece una gran diversidad. Macro elementos tales como sodio, calcio,
magnesio, potasio, cloro, azufre, y fosforo. Micro nutrientes esenciales como
son: yodo, hierro, zinc, cobre, selenio, molibdeno, y otros elementos traza en su
composicién como fluor, manganeso, boro, niquel y cobalto. Contenido de fibra.
El contenido de la fibra total en las algas va desde un 32% a un 50% (Bocha,
2015).

2.1.4 Contenido de vitaminas.

La composicion de vitaminas en las algas, a pesar de las grandes variaciones
estacionales indica que el contenido de vitaminas es de interés, principalmente
por: los niveles de provitamina A, la vitamina C y E. Las vitaminas del grupo B
(B2 Y B3, en particular) se encuentran en cantidades considerables, ademas de
la principal ventaja, su nivel significativo de vitamina B12, a diferencia de las

plantas de tierra que son totalmente carentes (Bocha, 2015).

2.1.5 Micro algas en aguas residuales.

En un primer estudio con cepas nativas de microorganismos presentes en las
aguas residuales de la acuicultura, se estudiaron 3 cultivos de algas: un
consorcio indi gena mixta y cultivos puros de Chlorella y Scenedesmus (Portillo,
2016).

2.2 DIGESTIBILIDAD.
El conocimiento de la degradabilidad y la digestibilidad de los alimentos son

fundamentales para establecer su valor nutritivo; y, por tanto, para la

formulacion de raciones para rumiantes (Bochi-Brum et al., 1999). La



digestibilidad hace referencia a la cantidad de alimento que desaparece en el
tracto digestivo o en un procedimiento de laboratorio debido a su solubilizacion
0 atague por los microorganismos anaerobios ruminales; mientras que, la
degradabilidad hace referencia a la cantidad de alimento que se descompone
en sus elementos integrantes, mediante procesos bioldégicos o quimicos. A
diferencia de la degradabilidad, la digestibilidad de los forrajes permite estimar
la proporcion de nutrientes presentes en el alimento (Araiza et al., 2013).

2.3 MATERIA SECA.

La determinacion del contenido en agua de los alimentos es esencial para los
nutricionistas y el ganadero. El agua diluye el valor nutritivo por unidad de peso
y aumenta el coste neto de los nutrientes. Los alimentos contienen agua en
diversas formas. Las particulas coloidales en las paredes y constituyentes
celulares, tales como proteinas, almidones y celulosa, pueden absorber agua y
retener agua fuertemente. Otras veces, se encuentra como agua de hidratacion
en combinacion con carbohidratos, polisacaridos y diversas sales (Roza et al.,
2002).

El porcentaje de materia seca (%MS) de los alimentos es uno de los parametros
que presentan mayor variabilidad. Algunos alimentos, como la leche bovina,
tienen muy bajos porcentajes de materia seca (12,5 %), mientras que otros
llegan a casi el 100 %. Dentro de los alimentos que habitualmente se utilizan
para animales de produccion, las variaciones son también altas. Los verdeos de
invierno (Stritzler et al., 1985) y las pasturas (Castillo et al., 1992) pueden tener
%MS sumamente bajos, de hasta 12%, mientras que en el otro extremo, granos

y henos tienen porcentajes cercanos al 90% (Petruzzi et al., 2005).

La estimacion del % MS es de suma importancia para establecer las cantidades

de nutrientes que los animales consumiran. Los calculos de raciones deben



hacerse en materia seca, de la misma manera que la comparacion entre

nutrientes ofrecidos y requerimientos de los animales (Petruzzi et al., 2005).

El método tradicional de secado de muestras para la determinacion de materia
seca se realiza mediante el uso de estufas de circulacion forzada a 65°C
durante un lapso que varia entre las 24 a 72 horas dependiendo del tipo de
muestra (Petruzzi et al., 2005).

2.4 FIBRA.

En nutricion animal y quimica agricola la fibra es un término indefinido. Esta es
un agregado de compuestos y no es una entidad quimica definida. Los
nutricionistas de rumiantes no se han puesto de acuerdo en su definicion y

comUnmente la describen como:

a) La fraccion menos digestible de los alimentos
b) El componente estructural de la pared celular de las plantas
c) La porcion del alimento digerida principalmente en el rumen 'y

d) La fraccion del alimento que promueve la rumia.

Desde el punto de vista de la fisiologia de la nutricién, la fibra es la porcién del
alimento que: a) limita la digestion, b) requiere ser masticada para la reduccién
del tamafio de particula y c) ocupa espacio en el rumen (Cruz y Sanchez,
2000).

La fibora es una entidad heterogénea formada por varios componenetes
quimicos de composicion conocida, pero cuya estructura tridimensional es
variable y poco conocida. La fibra se compone de un entramado de
hemicelulosa, celulosa y lignina que se encuentran en las plantas, los cuales les
proporcionan rigidez, soporte y porteccion, para efectos practicos, se ha
definido fibra bruta (FB), fibra detergente neutro (FDN) y fibra detergente acida



(FDA) y se utiliza para la prediccidon de la calidad de los forrajes, a ingestion de
la materia seca, digestibilidad y valor energético de los alimentos. Constituye el
componente fundamental de las raciones en la mayor parte de los sistemas

productivos de rumiantes (Hernandez, 2010).

2.5 ESTRUCTURA DE FIBRA.

2.5.1 Celulosa.

Esta formada por moléculas de glucosa unidas por medio de enlaces tipo B. en
los rumiantes, la celulosa suele digerirse mejor que la hemicelulosa (Bach y
Calsamiglia, 2006).

2.5.2 Hemicelulosa.

Engloba a un grupo de polisacaridos solubles en soluciones béasicas y capaces
de unirse a la celulosa a través de puentes de hidrogeno. En las gramineas, la
mayoria de la hemicelulosa son xylanos. En los mono gastricos, la hemicelulosa
suele ser mas digestible que la celulosa, pero en los rumiantes la celulosa es

mas digestible que la hemicelulosa (Bach y Calsamiglia, 2006).

2.5.3 Lignina.

Es un polimero de alcoholes de hidroxicinamil que es totalmente indigestible en
el tubo digestivo de los rumiantes. La lignina ejerce un efecto negativo directo
sobre la digestion total y un efecto indirecto consecuencia de impedimentos
fisicos que limitan el acceso de las bacterias a las zonas degradables de la
fibra. Este efecto indirecto es mas evidente en gramineas que en leguminosas,
pues las gramineas tienen un mayor contenido de acidos fenolificos. La

concentracion de la lignina depende de la especie de forraje, siendo mayor en



las leguminosas que en las gramineas, y del estado vegetativo (a mayor
madurez mas lignina) (Bach y Calsamiglia, 2006).

2.6 FUNCION DE LA FIBRA

Ademas de la calidad nutricional de la fibra (proporcion de celulosa,
hemicelulosa y lignina), la funcion de la fibra es mantener un correcto
funcionamiento ruminal que no comprometa su salud. Para ello, las vacas
deben consumir una cantidad minima de fibra que estimule la rumia y la

salivacion (Palladino et al., 2006).

2.7 FIBRA DETERGENTE ACIDA

Es el material insoluble en una solucion detergente acida, y esta constituida
fundamentalmente por celulosa, y lignina aunque suelen existir otros

componentes minoritarios como nitrdgeno y/o minerales (Calsamiglia, 1997).

La FDA es obtenida al hervir una muestra de alimento o forraje durante una
hora en una solucién detergente &cida. El &cido disuelve la hemicelulosa, asi
que la FDA es una medida de la celulosa, lignina, cutina y silica (Cruz y
Sanchez, 2000).

Esta fracciobn se correlaciona negativamente con la digestibilidad de los
alimentos (Harris, 1993) y por consiguiente con su aporte de energia. El
contenido de FDA de los alimentos fibrosos se ha utilizado para estimar el
contenido de energia de los mismos (Donker, 1989). La principal limitacién de
las ecuaciones que se basan en la FDA, es que al basarse en una unica
variable son especificas para una poblacion. A partir de la FDA se determinan

los contenidos de lignina y silica (Cruz y Sanchez, 2000).



. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Localizacion.

El estudio se realiz6 en el 2016 en el campo experimental de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (UAAAN UL), en Torredn
Coahuila, México. Municipio que se encuentra en la Comarca Lagunera,
ubicada geograficamente entre 24° 30’y 27° LN y entre 102° y 105° LO, a 1120

msnm.

Para la realizacion de la colocacion de muestras se utilizd la técnica de Orskov
de digestibilidad in situ con diferentes periodos de incubacién que fueron: 0, 4,
8,12, 24,48, 72, y 96 horas.

3.2 Técnica de Orskov.

La técnica de la bolsa de nailon, también llamada in sacco o in situ en el rumen,
ha sido adoptada como un método estandar para determinar el grado y la tasa
de degradaciéon ruminal de la materia seca (ms) y de la proteina de los
alimentos para rumiantes. Dicha técnica involucra la incubacion del sustrato en
bolsas de nailon dentro del rumen de animales fistulados, obteniéndose a
intervalos de tiempo la informacion del rango de fermentacion, midiéndose la
pérdida de ms y de proteina de la bolsa. Esta técnica puede también predecir
relativamente bien el consumo voluntario y la digestibilidad de un alimento y ha
contribuido extensivamente a mejorar el entendimiento del aporte de nitrégeno

(N) al rumiante y sus microbios (Gonzalez et al, 2015).

Para realizar el experimento se realiz6 con una vaca de la raza Holstein con
una fistula ruminal permanente. Con un peso vivo de 550 kg aproximadamente.
Fue separa de los de mas animales para ponerla en un corral de piso de tierra y

sombra al comedero.
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En el tiempo que se llevé a cabo el experimento la vaca fue alimentada con

alfalfa henificada a libre acceso junto con agua disponible siempre, su

alimentacion era dos veces al dia, a las 9 y 18 horas.

3.3 Equipo para determinar materia seca.

Estufa a temperatura de 100 grados centigrados.

Capsulas de porcelana, aluminio de aero inoxidable diametro minimo de
50mm y profundidad maxima de 40mm.

Balanza analitica de precision con un aproximado de 0.0001gr.
Desecador.

Pinzas

Espatula.

3.4 Procedimiento.

=

Se Realizé por duplicado para cada una de las muestras.

Las capsulas de porcelana o aluminios utilizados en este procedimiento
deben estar completamente secas. Para ello deben permanecer en la
estufa a 105 grados centigrados por lo menos desde la tarde anterior o
minimo una hora para obtener un peso constante.

Retirar capsulas de la estufa en desecador y dejar enfriar de 15 a 30
minutos.

Registrar el peso de la capsula en la balanza analitica. Para ello las
muestras se deben manipular con pinzas de metal, para no inferir en el
peso de la capsula.

Colocar en la capsula de aluminio con tapa previamente tarada se pesan
aproximadamente 2g.

Poner las capsulas con la muestra en una estufa regulada a 105 grados

y dejar durante 7 horas o hasta peso constante (recomendado durante
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toda la noche, no mas). Distribuyendo perfectamente la muestra en la

capsula posteriormente debe ser tapada parcialmente.

7. Al terminal el periodo se retira en desecador para que se enfrien por

espacio minimo hasta temperatura ambiente.

8. Después se pesan tan rapido como sea posible.

3.5 Célculos.

% MS= peso final capsula- peso inical capsula/ gramos de la muestra x 100.

3.6 Determinacién de fibra detergente acida.

3.7 Materiales.

aparato digestor de fibra

probeta de 100 ml.

Balanza analitica de precisidon con una aproximacion de 0.0001 gr.
Papel filtro tela a peso constante

Vasos de berzelius

Agitador de vidrio con gendarme

Embudo de porcelana buchner

3.8 Reactivos.

Solucién de detergente acido (SDA): por cada litro de solucion.
20g bromuro de cetil trimetiamonio (CTAB)

27.7 ml &cido sulfarico (H2S04) concentrado.

Acetona. A un grado que esté libre de colores y que no tenga

niveles elevados de evaporacion.

3.9 Procedimiento.

1. Preparacion de la muestra:

A. Moler la muestra asegurandose que el tamafo de la muestra sea

de 1mm
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B. Pesar aproximadamente 0.5g de muestra molida y secada a 105
grados centigrados durante 24 horas y colocarla en un vaso de
precipitado berzelius apropiado al condensador del aparato
digestor.

2. Para procesar la muestra afiadir 100 ml de solucién detergente
acida (SDA) al vaso de digestion.

3. Encender el sistema de enfriamiento 20 minutos antes de iniciar el
proceso de digestion y calentar el aparato digestor de fibra de 5 a
10 minutos antes de iniciar el proceso.

4. Reducir el calor cuando empiece a hervir la muestra para evitar la
formacion de espuma.

5. Agregar de 02 a 05 ml de alfa-amilasa bacteriana termoestable,
actividad= 340,000 modificado de Wohimeth unidades/ml| al vaso
durante la digestion.

6. Mantener la digestion por 60 minutos contando desde el momento
gue empiece a hervir

7. Filtrar en un matraz kitasato a través de un embudo de porcelana
buchner con la tela o papel filtro previamente tarada, lavar dos
veces con agua caliente.

8. Repetir el lavado con acetona hasta que desaparezca el olor.

9. Secar el papel con la fibra en la estufa a 100 grados centigrados
por toda la noche

10.Colocar en el desecador de vidrio por una hora y pesar.

3.10 Célculos.
%FDA= peso final del papel- peso inicial del papel/ g de la muestra x
100.
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V. RESULTADOS

Al realizar los analisis de las muestras encontramos diferentes resultados en la
digestibilidad de la materia seca y fibra detergente acida que a continuacion se
presentan en las siguientes tablas.

Muestra: Algas de aguas residuales.

Cuadro 1. Degradabilidad de materia seca de algas de aguas residuales.

Horas de Tasa de
incubacion. degradabilidad
(%)

0 15.56
4 18.04

19.23
12 20.85
24 26.60
48 26.05
72 25.89
96 38.76
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Figura 1. Curva de degradabilidad de materia seca de algas de aguas

residuales.



15

Cuadro 2. Degradabilidad de fibra detergente acida (FDA) de algas de aguas

residuales.

Horas de Tasa de
incubacion. degradabillidad
(%)
0 21.66
4 20.64
8 19.72
12 22.32
24 23.06
48 23.51
72 29.71
96 23.73
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Figura 2. Curva de degradabilidad de FDA de algas de aguas residuales.
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V. Discusion.

Al término de este trabajo encontramos que lo mas digestible que fueron a las
algas fue en la hora 96 de incubacion encontrando un 38.76% de materia seca,
siendo un resultado muy por debajo de lo que se esperaba. Este tipo de
trabajos son muy marginales en algas de aguas residuales sin embargo en

aguas marinas de agua salada si hay un poco mas de investigacion.

Gojon et al., (1998), encontraron que las algas marinas en un periodo de 96
horas en rumen tenian una degradabilidad de un 85% en materia seca, Mora et
al., (2006), también encontraron resultados parecidos pero en cabras
obteniendo un 82.2% de degradabilidad en materia seca, esto nos dice que las
algas de agua residual pueden llegar a ser mas benéficas para el animal puesto
que tiene una degradabilidad muy baja en nivel de rumen y asi podria
aprovechar mas los nutrientes.

Las algas de aguas residuales por sus caracteristicas quimico bromatologicas
presentan condiciones favorables para sustituir en una alta proporcion a los

forrajes convencionales.
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VI. Conclusion.

Dadas las condiciones de digestibilidad que muestran las algas, se recomienda
Su uso en ruminates solo como un sustituo de forrajes, pues contienen una
catidad aceptable de proteina, pero no "pueden sustituir a una pasta proteica,
pues muestran mucha resistecia a la degradacion y no proporcionarian la
cantidad de aminoacidos requerdos por los animales. Los estudios realizados
por diversos autores marcan una gran diferencia entre las algas marinas que si
son altamente degradables, y las algas de aguas residuales no poseen esa

caracteristica.
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VIIl.  ANEXOS.

Preparando muestras para introducir al rumen.
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Introduciendo muestras a rumen.

22



23

Checando muestras de rumen.
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Sacando muestras de rumen.
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