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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el efecto de la inclusion de una
harina de mezcla de algas en la dieta sobre la morfometria intestinal, morfometria Gsea,
indicadores de mineralizacion Gsea, porcentaje de ceniza y resistencia 6sea de tibias de
pollos de engorde de 21 dias de edad. Se emplearon 432 pollos BB machos de la linea
comercial Ross 308 distribuidos al azar en seis tratamientos con seis repeticiones. Los
tratamientos evaluados fueron los siguientes: T1, dieta control (sin harina de algas, HA); T2,
dieta con inclusion de 0.1% de HA; T3, dieta con inclusion de 0.2% de HA, T4, dieta con
inclusion de 0.3% de HA; T5, dieta con inclusion de 0.4% de HA; T6, dieta con inclusion
de 0.5% de HA. El alimento y el agua fueron ofrecidos ad libitum. A los 21 dias de edad, se
sacrificaron doce animales por tratamiento para colectar muestras histologicas de yeyuno,
para posteriormente determinar la morfometria intestinal; al mismo tiempo, se colectaron
muestra de hueso tibia para luego determinar medidas morfométricas, indicadores de
mineralizacion Osea, porcentaje de cenizas y resistencia 6sea. Los resultados mostraron que
el uso del harina de algas no afectaron (P>0.05) la longitud, ancho, area de vellosidad y
profundidad de cripta; de igual manera, no afecto las medidas del largo, ancho y peso de la
tibia, indice de Seedor, indice de Quetelet, indice de Robusticidad, porcentaje de ceniza y
resistencia ésea. Se concluye que la morfometria intestinal, morfometria 6sea, indicadores
de mineralizacion, porcentaje de ceniza y resistencia 6sea de pollos de 21 dias de edad, no

fueron influenciados por los tratamientos dietarios.

Palabras clave: harina de algas, pollos de engorde, morfometria intestinal, morfometria

Osea.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effect of the inclusion of a seaweed
mixture flour in the diet on intestinal morphometry, bone morphometry, bone mineralization
indicators, ash percentage and bone resistance of tibias of 21-day-old broiler chickens. . old.
432 male BB chickens from the commercial line Ross 308 were used, randomly distributed
in six treatments with six repetitions. The treatments evaluated were the following: T1,
control diet (without algae meal, HA); T2, diet including 0.1% HA; T3, diet including 0.2%
HA; T4, diet including 0.3% HA; T5, diet including 0.4% HA; T6, diet with inclusion of
0.5% HA. Food and water were offered ad libitum. At 21 days of age, twelve animals per
treatment were sacrificed to collect histological samples of the jejunum, to subsequently
determine intestinal morphometry; At the same time, tibia bone samples were collected to
later determine morphometric measurements, bone mineralization indicators, ash percentage
and bone resistance. The results showed that the use of seaweed meal did not affect (P>0.05)
the length, width, villus area and crypt depth; Likewise, it does not affect the measurements
of the length, width and weight of the tibia, Seedor index, Quetelet index, Robustness index,
ash percentage and bone resistance. It is concluded that intestinal morphometry, bone
morphometry, mineralization indicators, ash percentage and bone resistance of 21-day-old

chickens were not influenced by dietary treatments.

Key words: seaweed meal, broilers, intestinal morphometry, bone morphometry.



l. INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha visto un aumento en la demanda de consumo de carne de pollo a
nivel mundial, el cual se ve relacionado con el aumento de los ingresos y las tasas de
crecimiento poblacional. De esta forma, se prevé que en los proximos 10 afios la demanda
de carne de ave incrementara hasta 145 Mt (FAO, 2020).

La produccion avicola, se ve limitada por los costos de alimentacion que representan hasta
70 u 80% de los costos de produccion, motivo por el cual se buscan recursos alimenticios
alternativos, que mejoren la eficiencia productiva y establezcan una reduccion de los costos

para sustituir de manera parcial a insumos convencionales.

Las algas marinas son una rica fuente de nutrientes: polisacaridos complejos, polifenoles,
acidos grasos omega 3, vitaminas y minerales. Son estudiadas por sus propiedades
prebidticas, antimicrobianas, antioxidantes, antiinflamatorios e inmunomoduladores. El
efecto prebiotico presente en las algas favorece el desarrollo intestinal garantizando una
mayor integridad de la mucosa y el mantenimiento de la microbiota, ademas de aumentar la
tasa de absorcion de minerales. Por lo cual, las algas podrian ser usadas en la alimentacién
de pollos de engorde, considerando que posee alta disponibilidad al tratarse de un recurso
abundante en las costas del mar peruano de facil extraccion y procesamiento. Al respecto, se
ha elaborado una harina constituida por algas verdes y pardas del cual ain se desconoce sus

efectos a nivel intestinal y éseo.

Ante lo expuesto, la presente investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de la
inclusion de una harina de mezcla de algas en la dieta, sobre la morfometria intestinal,
morfometria Osea, indicadores de mineralizacidén dsea, porcentaje de ceniza y resistencia

Osea en pollos de engorde de 21 dias de edad.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1.  Aspectos generales de las algas

Las algas marinas son un grupo amplio y complejo que constituye aproximadamente entre
25000 y 30000 especies diferentes, siendo los mayores productores de biomasa en el medio
marino. A su vez son base de la cadena alimenticia y de gran importancia por su apoyo a la
diversidad marina. Son organismos autétrofos, carecen de raices, tallos y hojas verdaderas,
existen en diversos tamafios, colores y composicion. Las algas se caracterizan por presentar
altas tasas de produccion, adaptabilidad a distintas condiciones ambientales y su presencia
en cualquier medio acuatico donde exista una fuente de carbono, nutrientes, luz suficiente,
junto con un intervalo apropiado de temperatura. Se pueden encontrar en las profundidades
marinas, estuarios, adherido a piedras, corales muertos, conchas y donde la marea es baja
(Hasan & Chakrabarti, 2009; E1 Gamal, 2010; Corino et al., 2019; Salehi et al., 2019; L6pez
et al., 2020).

2.1.1. Clasificacion

Taxondmicamente, las algas marinas estan clasificadas en tres grupos: algas rojas
(rodofitas), algas marrones o pardas (phaeophytas), algas verdes (chlorofitas), tal como se
muestra en la Tabla 1. Esta clasificacion se da por el pigmento que se encuentra presente en
sus células (Mc Artain et al., 2007; Rajapakse & Kim, 2011; Quitral et al., 2012; Salehi et
al., 2019).



Tabla 1: Clasificacion de las algas

Clasificacion Nombre Pigmentos Ejemplo
comun
Clorophyta Algas Clorofilas a y b, xantofilas _
) ] ) Ulva spp., Codium
verdes (luteina, violaxantina,
: : Spp.
neoxantina y enteroxantina)
Phaeophyta Algas Laminaria spp.,
pardas Xantofilas (fucoxantina y Lessonia spp.,

flavoxantina) y clorofilasay ¢ sargassum spp.,
Durvillaea spp.

Rhodophyta Algas _ o Gracilaria spp.,
) Ficoeritrina, )
rojas S _ Palmaria spp.,
ficobilina,clorofilasay d
Porphyra spp.

Fuente: Quitral et al., 2012

a. Algas verdes

Las algas verdes presentan alrededor de 500 géneros y unas 15000 especies. Estas algas son
Ilamadas asi por su coloracion verde, debido a la presencia de clorofila en sus cloroplastos.
Los pigmentos fotosintéticos incluyen la clorofila ay b junto con otros pigmentos accesorios
como carotenos y xantofilas. El polisacarido de reserva es el almidén. Celularmente, este
grupo presenta la misma estructura que las demas células eucariotas fotosintéticas como
citoplasma, nucleo, mitocondria, plastidos y organelas. Generalmente su pared celular esta
compuesta por celulosa o un polisacarido similar a la quitina, xilano o manano (Leliaert,
2019).

Las algas verdes conforman un grupo morfolégicamente muy diversificado que incluye
representantes unicelulares, coloniales, como tambien formas filamentosas y
parenquimatosas, las que pueden ir desde individuos microscopicos hasta algunos con
longitudes de méas de un metro de largo (Ej. Enteromorpha spp., Ulva spp.). Ademas, este
tipo de algas presentan altas tasas de crecimiento y productividad (Mansilla & Alveal, 2004;
Lakshmi et al., 2020).



Estas algas estan presentes en las costas en zonas de abundante luz, se las puede encontrar
generalmente adheridas a superficies consolidadas que le brinden estabilidad, ya sean rocas
0 a otras plantas acuaticas, mas no se les puede observar adheridas arena o grava (Makkar et
al., 2016; John, 2015).

b. Algas pardas

Las algas pardas son el segundo grupo mas grande de algas marinas. Se clasifican en
aproximadamente 265 géneros con mas de 1500 especies. Ellos obtienen su caracteristico
color marrén debido a las grandes cantidades del carotenoide fucoxantina contenidos en sus
cloroplastos y la presencia de varios taninos feoficeos. Estas algas son excelentes fuentes de
compuestos bioactivos como polifenoles, péptidos, carotenoides y polisacaridos (Wehr,
2003; Bunker et al., 2017; Qin, 2018; Fauziee et al., 2021).

Este grupo de algas crecen adheridos a sustratos solidos o epifitamente sobre otras algas,
siendo abundantes en zonas de gran exposicion solar. Pudiéndoseles encontrar en la
superficie y en zonas de aguas profundas de hasta 40 metros. Este grupo de algas pueden
llegar a medir hasta 50 metros. Sus géneros mas comunes incluyen: Ascophyllum spp.,
Laminaraia spp., Saccharina spp., Macrocystis spp., Nereocystis spp. y Sargassum spp.
(Suryanarayana & Banerjee, 2011; Makkar et al., 2016; Ansari et al., 2019).

C. Algas rojas

Las algas rojas son un grupo que tienen la coloracion roja caracteristica, por la presencia de
ficoeritrina y ficocianina contenidos en ficobilisomas, los cuales enmascaran el color verde
de la clorofila a y b. La mayoria de las algas rojas son multicelulares y, a menudo,
filamentosas. Las principales reservas son tipicamente almidon florideano y floridosida (el
almidon verdadero como el de las plantas superiores y las algas verdes esta ausente), estos
azucares de reserva pueden llegar a ocupar gran volumen dentro de las células. Las paredes
estan hechas de celulosa, agar y carragenanos (Gabrielson et al., 1986; Yu et al., 2002; Denis
et al., 2009; Usov, 2011; Hsieh & Harris, 2019; Dodds, 2020).



Las algas rojas habitan en litorales rocosos, arenosos, arrecifes, estuarios y pueden
encontrarse tanto en la superficie como en las profundidades de hasta 200. Las algas rojas
que habitan en la superficie de mares tropicales son de porte pequefio; mientras que, las que
habitan en aguas de clima templado a frio son de mayor tamafio. Los principales generos de
algas rojas incluyen Pyropia spp., Porphyra spp., Chondrus spp. y Palmaria spp. (Lee, 2008;
Makkar et al., 2016).

2.1.2. Valor nutritivo y composicion quimica de las algas

Asi como las especies vegetales, las algas contienen metabolitos primarios como: lipidos,
carbohidratos y proteinas, que son necesarios para Su crecimiento, supervivencia y
proliferacion, ademas de almacenar minerales esenciales a lo largo de su desarrollo. El
contenido de estos metabolitos se ve influenciado por la ubicacion, condiciones en que esté
sometida y la temporada en que se realice la colecta (Salehi et al., 2019, Pefiavaler et al.,
2020).

a. Carbohidratos

Los carbohidratos son monosacaridos unidos por enlace glucosidico y se encuentran tanto
en plantas, hongos y algas. Son una fuente de almacenamiento de energia, ademas de cumplir
funciones estructurales. Las algas son una rica fuente de carbohidratos con amplias
aplicaciones bioldgicas. Estos carbohidratos son heteropolisacaridos (polimeros formados
de diferentes unidades monoméricas) tales como: ulvanos, carragenanos, alginatos, etc.
(Stiger-Pouvreau et al., 2016). Estos carbohidratos representan entre 4 a 76 % de peso seco
(ps.), siendo factores de variabilidad su especie y las condiciones ambientales presentes en

la zona de donde se le ha extraido.

Las algas de los géneros Ascophyllum,Porphyra y Palmaria spp , tienen los mayores
contenidos; mientras que, si los clasificamos por su coloracion, las algas pardas poseen un
mayor porcentaje , 35-67% ps.; las algas verdes, 29-62% ps.; rojas, 10-57% ps. (Wong &
Cheung, 2000; Holdt & Kraan, 2011; Garcia-; Kraan, 2012; De Jesus et al., 2015; Vaquero
etal., 2017; Cherry et al., 2019; Overland et al., 2019).



Los carbohidratos procedentes de las algas son muy usados por la industria de alimentos por
sus compuestos bioactivos. Ademas, pueden ser usados como estabilizantes, emulsificantes

y espesantes (Salehi et al., 2019, Lafarga et al., 2020).

b. Proteina cruda

Las algas son una valiosa fuente de proteinas que puede ser usada en la elaboracion de dietas
balanceadas para animales, tal igual como la harina de soya y harina de pescado. Entre los
tres grupos de algas, las algas marrones presentan una menor cantidad de proteina cruda (5-
15% de materia seca) que las algas verdes (30%) y rojas (30-40%). El porcentaje de proteina
cruda varia de acuerdo a la estacion y area geogréfica (Murata & Nakazoe, 2001; Burtin,
2003; Rajapakse & Kim, 2011; Ganesan et al., 2019).

Las algas marinas proveen de aminoacidos esenciales necesarios para las funciones basicas
del organismo, dentro de ellos se pueden encontrar: histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina. Las algas presentan una similar o poco
elevada proporcion de aminoacidos esenciales (45.7%) con respecto del total de aminoacidos
presentes en la harina de pescado (43.4%) o la harina de soya (46%). En cuanto a los
amino&cidos esenciales limitantes, como la metionina, ésta es mas elevada que en la harina
de soya, pero es bajo a comparacion de la harina de pescado. En cuanto a lisina, en la mayoria
de las especies de algas es bajo a comparacion de la harina de soya o pescado. Las algas
suelen contener altos niveles de &cido glutdmico que contribuye a su sabor tipico (umami)
(MacArtain et al., 2007; Angell et al., 2016; Overland et al., 2019; Salehi et al., 2019).

Las algas también contienen una serie de aminoacidos libres y péptidos bioactivos (p. €j.,
taurina, fosfoserina, carnosina, glutatién). La taurina presente en mayor cantidad en las algas
rojas y que estda implicada en procesos fisiolégicos como la osmorregulacion,
inmunomodulacion, estabilizacion de membrana; ademas, participa en el desarrollo ocular y

del sistema nervioso (Quitral et al., 2012).



C. Lipidos totales

En general, el contenido de lipidos totales es muy bajo para todas las especies de algas
estando entre 0.9% y 4.0% del peso seco (Dawczynski et al., 2007; Maehre et al., 2014).
Los lipidos totales presentes en las algas comprenden muchos compuestos bioactivos tales
como acidos grasos poliinsaturados, pigmentos (clorofilas, carotenoides), terpenoides y

esteroles (Susanto et al., 2016).

La proporcion de lipidos totales en las algas pueden variar dependiendo de factores
ambientales como la temperatura. Asi por ejemplo Narayan et al. (2006) encontraron que la
proporcion de lipidos totales es menor en algas de habitan en climas tropicales o calidos

cuando se les comparan con los que crecen en climas frios.

Las algas marinas sintetizan grandes cantidades de acidos grasos poliinsaturados (AGPI),
mayor a lo producido por las plantas terrestres (LOpez-Huertas, 2010). Entre los acidos
grasos poliinsaturados destacan el &cido eicosapentaenoico (EPA) y docosahexaenoico
(DHA), los cuales pertenecen a la familia de la omega 3. Del mismo modo, produce acido
linoleico, perteneciente al omega 6 (MacArtain et al., 2007; Rajapakse & Kim, 2011; Schmid
et al., 2018; Rocha et al., 2021). En tanto a la proporcion de &cidos grasos, las algas rojas
presentan altos contenidos de EPA, acido palmitico y acido oleico; mientras que, las algas
pardas se caracterizan por presentar altas concentraciones de acido oleico, acido linoleico y
acido a-linolénico, pero bajo de EPA; y las algas verdes, mayor cantidad de &cido linoleico,
a-linolénico, palmitico, oleico y DHA (Fleurence et al., 1994; Sanchez et al., 2004; Kumari
et al., 2010; Misurcova et al., 2011;).

d. Vitaminas y minerales

En las algas marinas se puede encontrar vitaminas liposolubles e hidrosolubles como:
provitamina A, provitamina E, B12 y C. Ortiz et al. (2006), mencionan que el consumo de
100 g de algas aporta los requerimientos diarios de vitaminas A y Bi, y dos tercios de

vitamina C, en dietas de humanos.



Las algas poseen la provitamina A (B-caroteno), de mayor proporcion en las algas rojas. En
cuanto a la vitamina E o tocoferol, se puede encontrar en mayor proporcion en algas
marrones que en verdes o rojas. A su vez la vitamina Bi», la cual es requerido por personas
con una dieta estricta en vegetales, se encuentra en mayor proporcion en las algas rojas como
el nori (Porphyra umbilicales). Finalmente, la vitamina C se encuentra en mayor proporcion
en las algas marrones y verdes (Bocanegra et al., 2009; Mendis & Kim, 2011; Skrovankova,
2011; Roohinejad et al., 2017; Tanna & Mishra, 2018; Cherry et al., 2019;).

Las algas son conocidas por su alto contenido mineral, siendo mas elevado que el encontrado
en las plantas terrestres, de mayor abundancia en las algas marrones (hasta un 36% de su
peso seco). Se pueden encontrar minerales esenciales como el sodio, potasio, calcio, fésforo
y magnesio, los cuales ayudan a evitar problemas cardiovasculares, ademas ayudan a la
mineralizacion dsea y como cofactor de enzimas para la respiracion celular. Del mismo
modo, también se encuentran elementos traza como zinc, selenio, hierro, cobre, manganeso
y yodo, involucrados en varios procesos metabdlicos o como cofactores de enzimas
(Rupérez, 2002; Burtin, 2003; MacArtain et al., 2007; Rajapakse & Kim, 2011; Quitral et
al., 2012; Makkar et al., 2016; Cherry et al., 2019; Overland et al., 2019; Salehi et al.,
2019).

2.2.  Efecto de las algas sobre la morfometria intestinal

El epitelio intestinal cumple un rol de barrera natural frente al ataque de agentes patdégenos
presentes en el alimento y lumen intestinal. La alteracion del microbiota intestinal provoca
proliferacion de bacterias patdgenas desencadenando procesos inflamatorios que afectan el
tamafio de las vellosidades, la digestion y absorcion de nutrientes (Chavez et al., 2016). Estos
efectos se pueden contrarrestar al consumir alimentos con funciones prebio6ticas como las

algas (Lopez et al., 2020).

Los prebidticos son ingredientes no digestibles que traen beneficios al hospedero, al
aumentar selectivamente un numero limitado de bacterias en el colon que ayudan a mantener
la buena salud (Gibson et al., 2004).



Los prebidticos no son digeridos ni absorbidos por el tracto gastrointestinal, sino son
empleados por su microflora. Estos microorganismos producen acidos grasos de cadena
corta durante la fermentacion de azucares complejas, proveyendo de energia a las células y
favoreciendo cambios a nivel intestinal al reducir el pH del lumen, también, favorece
cambios en la estructura fisica de las vellosidades del tracto intestinal al aumentar la altura
de las vellosidades, la relacion altura de vellosidad: profundidad de criptas y la barrera
epitelial intestinal. Estas mejoras aumentan la absorcion de nutrientes y producen una barrera

de proteccion frente a infecciones intestinales (Xu et al., 2003; Yaqoob et al., 2021).

Macari y Maiorka (2000) encontraron un aumento de altura de las vellosidades en los tres
segmentos del intestino delgado de aves de una semana de edad suplementadas con
prebidticos. Asi también, Dionizio (2001) encontré que al suplementar las dietas de pollos
de engorde con prebioticos entre los 21 y 42 dias de edad presentaron mejoras en la altura

de vellosidad, llegando a medir hasta 1666 um.

Los polisacaridos, polifenoles y péptidos presentes en las algas tienen efectos beneficiosos
sobre la salud intestinal al regular la diversidad de poblaciones bacterianas presentes
(Shannon et al., 2021). Ciertos polisacaridos y oligosacaridos tipo alginato y fucoidan son
requeridos por bacterias presentes en el colon, entre los cuales estan los del género
Bifidobacterium sp., Lactobacillus sp., Ruminococcus sp. y Faecalibacterium sp., las que
por fermentacion producen acidos grasos de cadena corta, principalmente acidos acético y

propiénico y en menor proporcion acido butirico.

Wang et al. (2006) evaluaron el efecto prebiotico de las algas, encontrando un mayor
desarrollo de bacterias benéficas al emplear los oligosacaridos presentes en las algas, en una
proporcion 2.5%, que al suplementar con 5% de fructooligosacaridos. Han et al. (2019)
evaluaron el efecto de tres polisacaridos in vitro presentes en las algas marrones y rojas
(alginato, agarosa y carragenina), concluyendo que al emplear estos polimeros de manera
independiente se obtienen una mayor abundancia de bacterias benéficas (Ruminococcaceae
sp., Coprococcus sp. , Roseburia sp. y Faecalibacterium sp.) y la inhibicién de ciertas
bacterias patdgenas (Escherichia, Shigellay Peptoniphilus); por tanto, una mayor

produccién de acidos grasos de cadena corta.



Flemming (2005) menciona en su investigacion que las bacterias benéficas del tipo
Lactobacillus spp. favorecen el mantenimiento de la integridad intestinal y viabiliza la
absorcion en el intestino de las aves. Sweeney et al. (2016) investigaron el efecto de la
suplementacion con extracto de Ascophylum nodosum (alga marrén) en dietas de pollos de
10 dias de edad desafiados con Campylobacter jejuni, encontrando que al suplementar con
las algas en una proporcién de 1000 ppm se redujo notablemente las cantidades de C. jejuni

en relacion con la dieta de control(p<0,05).

Mukhopadhya et al. (2016) estudiaron los efectos de la suplementacion con extracto de algas
sobre los parametros productivos, morfologia intestinal y colonizacién del Campylobacter
jejuni en pollos de 13 dias de edad. Los resultados mostraron una mayor ganancia de peso y
conversion alimenticia al emplear las dietas que contenian este extracto en proporcién de
200 ppm; asi también, mostré una mayor altura de vellosidad a comparacién de la dieta sin

extracto de alga.

Shokaiyan et al. (2019) evaluaron el efecto de la suplementacion con extracto de algas y del
Bacillus subtilis sobre la morfometria intestinal en pollos de engorde de 42 dias,
concluyendo que al emplear el simbi6tico ,algas mas probiotico (proporcion de 500 ppm y
200 ppm, respectivamente), se obtuvo mayor altura de vellosidades y mayor relacion altura
de vellosidad: profundidad de cripta que al emplear una dieta basal con oxitetraciclina,
ademas, el uso exclusivo de las algas o del probiotico tuvo también una mayor altura de

vellosidades y menor profundidad de cripta que la dieta basal.

En otras especies monogastricas como los cerdos, Leonard et al. (2011), encontraron un
aumento en la altura de vellosidades y en la relacion altura de vellosidad: profundidad de
cripta, en lechones destetados al suplementar con harina de algas en cantidades de 10 g/dia;
mientras que Choi et al. (2017) solo encontraron esas modificaciones en el ileon a un nivel
de reemplazo de 0.15%. Rattigan et al. (2020) emplearon extracto de algas en dietas para
lechones post-destete, resultando en una mayor longitud de vellosidad y relacion altura de
vellosidad: profundidad de cripta a los alimentados con este extracto que sin el uso de este.
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Walsh et al. (2013), extrajeron dos polisacaridos presentes en las algas: laminarina y
fucoidan, usandolos para evaluar los efectos sobre el microbiota intestinal, morfometria
intestinal y el estado inmunitario del cerdo recién destetado. Concluyendo que, al emplear
laminarina (300 mg/kg) o fucoidan (240 mg/kg) en las dietas, estos presentaban mejores
resultados, tuvieron mayor longitud de vellosidad y relacion altura de vellosidad:
profundidad de cripta que el control (sin polisacaridos), en tanto a recuento de la microbiota,

las poblaciones de bacterias patdgenas se redujeron.

2.3.  Efecto de las algas sobre la morfometria 6sea

Los prebidticos aumentan la tasa de absorcion de minerales, esto debido a la indirecta
produccién de &cidos grasos de cadena corta que hacen mejorar la disponibilidad de
proteinas y minerales, al disminuir el pH del intestino, promoviendo asi la solubilidad de los
nutrientes (Scholz-ahrens y Schrezenmeir, 2002).

Estudios de las algas, indican que el fucoidan presente en algas marinas marrones pueden
promover la proliferacién de osteoblastos in vitro. Yamaguchi & Matsumoto (2012),
estudiaron el efecto de un alga parda (sargassum spp.) mostrando resultados favorables al
estimular la osteoblastogénesis e inhibir la osteoclastogénesis; los fucoidanos presentes en
este tipo de algas, tuvieron la funcién de inhibir la descomposicion del tejido conectivo,
promover la formacion de la matriz de colageno fibrilar y apoyaron la proliferacion
fibroblastica. Jin et al. (2017) evaluaron el efecto del fucoidan sobre la estructura 6sea y la
osteoporosis en ratas, mostrando un aumento de la densidad 6sea, reduccion de la alta tasa
de recambio 6seo y mejora de las propiedades mecanicas del fémur, concluyendo su uso para

tratamiento de la osteoporosis.

Las algas verdes y rojas también poseen compuestos que estimulan la actividad osteogénica,
tal es el caso de las algas verdes, cladophora rupestris y codium fragil, que favorecen la
actividad mineralogénica (Changotade et al., 2008; Carson y Clarke, 2018). Para Surget et
al. (2017), existe una correlacion entre los compuestos fenolicos presentes en las algas
verdes con el aumento de la mineralizacion 6sea en peces. Los florotaninos, otro compuesto
bioactivo presentes en las algas pardas, también se encontré que mejoran la mineralizacién
osea (Ryu et al., 2009; Yeo et al., 2012).
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Carlos et al. (2011) usaron el alga marina Lithothamnium calcareum como fuente alternativa
de calcio en alimentos para pollos de engorde, sus efectos fueron evaluados en los
parametros productivos, pero no se obtuvo diferencias significativas entre los tratamientos
que empleo; tambiéen se evaluo su efecto en la morfometria 6sea, donde solo se obtuvo una
pequefia diferencia numérica en el porcentaje de cenizas a favor del uso de alga (43.78%)
que sin el uso de esta (41.49%); la altura, didmetro y peso no presentaron diferencias
estadisticas. Si bien no hubo efectos perjudiciales ni muy beneficios, el autor plantea su uso
como un sustituto a las fuentes de calcio tradicionales ya que no afecta los parametros

zootécnicos.

El alga Lithothamnium calcareum también fue estudiada por Alves (2021), quien evalu6 su
desempefio en pollos de engorde de 42 dias de edad, observando efectos significativos en
sus parametros productivos (ganancia de peso, consumo de alimento, conversion
alimenticia) al ser empleados a un 1.0% de remplazo; el indice de Seedor(g/mm), evaluado
a tres edades diferentes, tuvo un mejor resultado para el tratamiento con un 1.5% de
reemplazo a los 30 dias de edad; sin embargo, al hacer la evaluacion del dia 1 hasta el 42, en
conjunto, el tratamiento con 1.0% de remplazo fue el mejor. Las algas no solo mejoran la
mineralizacion Gsea sino también proporcionan resistencia al cascaron, tal es el caso de las
algas verdes (ulva spp.), que al ser evaluadas por Li et al. (2018), mostraron que a un nivel
de hasta 1% de inclusién en la dieta, tuvieron una mayor resistencia a la rotura (34.4 N) a

comparacion con la dieta sin alga (29.5 N).

Silva (2012) evalud los efectos del alga Lithothamnium calcareum en la alimentacion de
gallinas ponedoras, encontrando un mayor espesor del cascarén, mayor porcentaje de
minerales totales y mayor porcentaje de calcio en el cascardn, al emplearlas hasta un 1%.

Melo et al. (2008), encontraron un mayor peso de yema y mayor grosor de cascarén al
suplementar las dietas de codornices de postura con el alga Lithothamnium calcareum en
una proporcion de hasta un 0.5%. Bertoldo (2021), también encontrd que suplementar dietas
de codornices con algas marinas hasta un 0.5%, no trae efectos perjudiciales sobre la calidad
del huevo, ademas se encontrd una tendencia a incrementar el grosor del cascaron al

incrementar el porcentaje de harina de algas en la dieta.
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El alga Spirulina platensis, muy difundida en los ultimos afios, fue evaluado por Pango
(2021) para saber sus efectos en la salud intestinal y ¢sea de pollos de engorde, encontrando
que: el peso, longitud, didmetro de tibias, fueron mayores al control, al ser usada a un 1.5%
de reemplazo en la dieta. Dilkin et al. (2018), evaluaron el efecto de la Spirulina platensis
en la alimentacion de codornices sobre la calidad del huevo, donde tuvo una mejor
coloracion y mayor resistencia del cascaron (1.192 kgF) al usarla hasta un 10% de
reemplazo. El efecto de la alimentacion con Spirulina platensis sobre el grosor del cascaron
en huevos de codornices fue investigado por Dos Santos Badeca et al. (2020), quienes
encontraron que, a un mayor nivel de sustitucion del carbonato de calcio por la espirulina,
el grosor aumentaba, ademas de una correlacion lineal creciente del grosor del cascaron con

su resistencia (KJ/F).

Las algas marinas también fueron estudiadas para evaluar la resistencia 0sea en otras
especies monogastricas de valor comercial, como es el caso de los cerdos. Scherer (2020),
evalud las caracteristicas 6seas, microbioldgicas e intestinales de lechones alimentados con
algas, siendo el alga usada como sustituto de la piedra caliza calcitica, se mostré como
resultado que reemplazar en un 50 % la piedra caliza o reemplazarla totalmente por algas
generaba mayor resistencia a la rotura del metatarso. Oliveira (2021), también evalud el
efecto de alimentar a marranas con algas marinas, usandolo como fuente de calcio, sobre la
resistencia 6sea en lechones, no encontrandose efectos negativos en la resistencia al emplear
la piedra caliza, el fosfato de calcio o las algas marinas; ademas, no se tuvo diferencias en
los parametros zootécnicos, concluyendo que se podria usar algas marinas sin tener efectos

perjudiciales hacia los lechones.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugary duracion

La crianza de los pollos se llevo a cabo en las instalaciones de la Unidad Experimental de
Aves (localizacién: 12°05'02.3"S 76°56'42.4"W) de la Universidad Nacional Agraria la
Molina (UNALM). Tuvo una duracién de 21 dias. EI procesamiento y mediciones de las
muestras se realizd en el Laboratorio de Histomorfometria Aviar del Departamento de
Nutricion de la Facultad de Zootecnia de la UNALM.

3.2.  Instalaciones, materiales y equipos

Se trabajé en un galpon con piso de cemento, enmallado en los alrededores para evitar
ingreso de otros animales en el interior. EI microclima y el ambiente exterior del galpon
estuvo compuesto por rollos de cortina de color blanco, con entradas de aire y regulados
manualmente para favorecer el intercambio de gases y regular la temperatura.

Se tuvieron corrales de 1.6 m2 para cada unidad experimental con cama de viruta. El alimento
se suministré en un comedero rectangular los primeros tres dias, luego se usaron los del tipo
tolva hasta los 21 dias. Se us6 un bebedero tipo tongo por cada repeticion. Se dispuso de
campanas de gas para mantener la temperatura ideal para la linea Ross. La iluminacion fue
posible con focos de 50 watts. Para la medicién de temperatura y humedad se colocaron

termohigrometros.
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3.3.  Producto evaluado

El ingrediente evaluado fue harina de algas, producido por laempresa PSW S.A., el cual esta
constituido por algas verdes y marrones de los géneros: Enteromorpha spp., Ulva spp.,
Macrocystis spp. y Lessonia spp. Este grupo de algas son caracteristicos por presentar un
bajo valor energético, buen aporte de vitaminas, minerales y rica en polisacaridos como

ulvanos, laminarinas, fucoidanos, alginatos.

3.4. Tratamientos

Los tratamientos en estudio fueron:

Tratamiento 1: Dieta control, sin harina de alga.
Tratamiento 2: Dieta con 0.1% harina de alga.
Tratamiento 3: Dieta con 0.2% harina de alga.
Tratamiento 4: Dieta con 0.3% harina de alga.
Tratamiento 5: Dieta con 0.4% harina de alga.

Tratamiento 6: Dieta con 0.5%harina de alga.

3.5.  Alimentacion

El alimento fue preparado en la Planta de Alimentos Balanceados perteneciente a la Facultad
de Zootecnia de la UNALM. Se dividié en dos etapas: AABB Inicio (1 — 10 dias), AABB
Crecimiento (11— 21 dias). El alimento y el agua fueron suministrados ad libitum. La
composicidn y el valor nutricional calculado se presentan en las tablas 2 y 3.

3.6.  Animales experimentales

Para la toma de muestras del intestino y de las tibias, en total se utilizaron 72 aves — 12 aves

por tratamiento, las cuales se sacrificaron a los 21 dias de edad.
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Tabla 2: Composicién porcentual y valor nutricional calculado de las dietas

experimentales de Inicio (1 a 10 dias de edad)

INGREDIENTES (%)

TRATAMIENTOS *

T T2 T3 Ta Ts Ts

Maiz amarillo 51.769 51576 51.383 51.190 50.998 50.805
Torta de soya 40.181 40.212 40.241 40.272 40.302 40.332
Aceite crudo de soya 3.741 3.804 3867 3930 3.993 4.057
Lisina-HCI 0.175 0.174 0.174 0.173 0.172 0.172
DL-Metionina 0.337 0337 0338 0.338 0.338 0.338
L-Treonina 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081
Carbonato de calcio 0.684 0.684 0684 0.684 0.684 0.683
Fosfato dicélcico 2112 2112 2112 2112 2112 2112
Sal comun 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440 0.440
Cloruro de colina 60 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Premezcla V-M, Pollos de Carne 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Coccidiostato 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Secuestrante de micotoxinas 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Antioxidante 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
Antibidtico Promotor 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Crecimiento

Harina de Algas (HA) 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Composicion nutricional (calculado)

Energia Metabolizable, Kcal/kg 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Proteina cruda, % 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00
Lisina digestible, % 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
Met+Cis digestible, % 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Treonina digestible, % 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
Triptofano digestible, % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Calcio, % 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Fasforo disponible, % 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Sodio, % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

*T,, Dieta Control; T, Dieta con 0.10% de HA; Ts, Dieta con 0.20% de HA; T4, Dieta con 0.30% de HA; Ts,
Dieta con 0.40% de HA; Ts, Dieta con 0.50% de HA.



Tabla 3: Composicién porcentual y valor nutricional calculado de las dietas
experimentales de crecimiento (11 a 21 dias de edad)

TRATAMIENTOS *

INGREDIENTES (%)

T T2 T3 Ts Ts Ts
Maiz amarillo 56.498 56.305 56.112 55.920 55.726 55.534
Torta de soya 34.922 34,952 34982 35.012 35.042 35.072
Aceite crudo de soya 4593 4656 4719 4782 4846  4.909
Lisina-HCI 0.172 0.172 0.172 0.170 0.170 0.169
DL-Metionina 0.304 0304 0305 0305 0305 0.305
L-Treonina 0.059 0.059 0.059 0.060 0.060 0.060
Carbonato de calcio 0.628 0.628 0.627 0.627 0.627 0.627
Fosfato dicélcico 1915 1915 1915 1915 1915 1915
Sal comdn 0.429 0429 0429 0429 0429 0.429
Cloruro de colina 60 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Premezcla V-M, Pollos de Carne 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Coccidiostato 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Secuestrante de micotoxinas 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Antioxidante 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
Antibiotico Promotor Crecimiento  0.100  0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Harina de Algas (HA) 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Contenido nutricional (Calculado)

Energia Metabolizable., Kcal/kg 3100 3100 3100 3100 3100 3100

Proteina cruda, % 2150 2150 2150 2150 2150 2150
Lisina digestible, % 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Met+Cis digestible, % 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87
Treonina digestible, % 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
Triptofano digestible, % 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Calcio, % 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Fdsforo disponible, % 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Sodio, % 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

*T,, Dieta Control; T, Dieta con 0.10% de HA; T3, Dieta con 0.20% de HA; T4, Dieta con 0.30% de HA; Ts,
Dieta con 0.40% de HA; Ts, Dieta con 0.50% de HA.



3.7. Manejo sanitario

El control sanitario durante la fase experimental se efectu6 de forma continua, tomando las
medidas preventivas para conservar la salud de los animales. Por ello se realizo las siguientes
medidas: Al inicio del experimento se llevo a cabo la limpieza y desinfeccion del galpdn,
junto con las &reas externas a este y los materiales a usar (comederos, bebederos, jaulas,
mayas). Se coloco pediluvios, tanto en la entrada del galpon como en la entrada de la zona
de crianza, con desinfectante en dosis de 1ml/L de agua que se cambiaba diariamente con el

fin de evitar el ingreso de agentes patdgenos.

Los pollos BB fueron vacunados en la planta de incubaciéon contra Marek, Newcastle +
Bronquitis, y Gumboro. El dia 15 se les aplico la segunda dosis (via ocular) contra Marek,

Newcastle + Bronquitis, y Gumboro.

3.8.  Procedimiento para la medicion de la morfometria intestinal

A los 21 dias, se tomaron al azar doce aves por tratamiento que fueron sacrificados usando
el método de dislocacidn cervical. Se separo el intestino delgado del tracto digestivo para asi
localizar el yeyuno. Se tomé un segmento de aproximadamente 1.5 cm de longitud que
fueron almacenados en viales que contenian una solucion de formol al 10% de

concentracion.

Las muestras fueron remitidas al Laboratorio de Histomorfometria Aviar de la Facultad de
Zootecnia de la UNALM para la preparacion de laminas histoldgicas. Se siguio el
procedimiento empleado por Eusebio (2007). Las muestras contenidas en formol 10% fueron
lavadas en agua corriente para extraer los residuos del fijador, y asi ser deshidratadas en
bafios de alcohol de diferentes grados y aclarados en xilol, se las incluyé en parafina para
facilitar un corte de S5pum de grosor y finalmente ser coloreadas con la tincion hematoxilina-

eosina.

Las mediciones histoldgicas se realizaron usando un microscopio optico LEICA DM 750
conectado a una computadora, que cuenta con el programa LAS V4.13 SOFTWARE. Para

tomar las mediciones se uso el objetivo de 4x.
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Cada campo fue evaluado y se midieron solo las vellosidades integras (aquellas vellosidades
y criptas cuyo epitelio se encuentre completo y continuo sin descamaciones ni fallas de
montaje). Se realizaron 20 mediciones en cada lamina histoldgica para la altura, ancho, area

de vellosidad y profundidad de cripta.

3.8.1. Mediciones realizadas

a. Altura de vellosidad

Se determin6 midiendo la distancia entre el apice y la base de la vellosidad.

b. Ancho de vellosidad

El ancho fue medido en el punto medio de cada vellosidad.

C. Profundidad de cripta

Se determin6 midiendo la distancia entre la parte superior del tejido muscular liso y la base

de la vellosidad.
d. Area de vellosidad
Fue hallada asumiendo que la vellosidad tiene una forma rectangular, segin el protocolo

usado Eusebio (2007). Se us6 la siguiente formula:

Area de vellosidad = altura de la vellosidad* x grosor de la vellosidad*

(* Promedio de medicion de cada lamina histol6gica o unidad experimental).
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e. Relacion entre la altura de vellosidad y la profundidad de cripta

Esta relacion resulto de la division del promedio de la altura de vellosidad y el promedio de

la profundidad de cripta.

Altura de vellosidad intestinal
Profundidad de cripta de Lieberkiihn

Relacién =

3.9. Procedimiento para la medicion de la morfometria dsea

Se retird las piernas a cada ave y se le amarrd con un pabilo grueso que conjuntamente con
una etiqueta servian para la identificacion. Las piernas fueron puestas en agua hirviendo a
100 °C por 15 min para remover el tejido del hueso (Buckner et al., 1950; Applegate y
Lilburn, 2002), procedimiento que no altera el contenido mineral ni la densidad del hueso,
pero permite retirar hasta el 80% de grasa contenida en los huesos (Almeida Paz et al., 2008).
Finalmente, los huesos fueron secados con papel absorbente, y colocados en envases
descartables de plastico debidamente identificados. Pasados los 10 dias de secado se

procedio con las mediciones.

3.9.1. Indicadores analizados

a. Medidas morfométricas

o Largo de la tibia

Se determin6 midiendo la distancia mayor de extremo a extremo de la tibia. Los valores se

expresaron en milimetros(mm).
o Ancho de la tibia

Se determino sacando un promedio de los diametros latero-lateral (DLL) y los diametros
craneo-caudal (DCC) de la diafisis (Kocabagli, 2001; Applegate y Lilburn, 2002; Martinez,

2012). Se expresé en milimetros (mm).

(DLL+DCC)
2

DP =
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b. Indicadores de mineralizacion

o Peso de la tibia
El peso se tomé utilizando una balanza electrénica, con valores en miligramos (mg).
o Indice modificado de Seedor

Se determind dividiendo el peso(mg) entre el largo del hueso (mm), como se muestra en la

siguiente formula:

indice modificado de seedor =  P€s0, Mg
Largo, mm

. Indice Quetelet

Este indice reportado en mg/mmz2.Este indice se halla dividiendo el peso del hueso entre el

cuadrado de la longitud, asi como se muestra en la siguiente formula:

indice Quetelet= __P€s0, Mg
(Largo, mm) 2

. Indice de robusticidad
Se calcula dividiendo el largo del hueso(mm) entre la raiz cubica del peso(g).

Largo del hueso, mm

indice de robusticidad = ;
(Peso del hueso, g)

C. Prueba de resistencia

Realizadas todas las mediciones correspondientes a las caracteristicas de integridad
esquelética, se procedio con el ensayo de resistencia a la ruptura. Este procedimiento es un
método destructivo, donde el hueso queda irreparablemente dafiado y con la imposibilidad
de poder realizarse mediciones complementarias (Shyam et al., 2013). El valor de la

resistencia se determino con la utilizacion del durometro en las unidades Kilogramo-fuerza

(kgf).
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El hueso del ave se apoya en la regidn epifisaria sobre la placa del durémetro, la fuerza
aplicada a la parte central de la di&fisis. Este método calcula la resistencia a la fractura por
flexion estatica. El analisis se realiza con la maquina de ensayo mecanico Force Gauge
Model FG-5020. Los datos son colectados en unidades kilogramo fuerza (kgf) y son

directamente almacenados en la base de datos del equipo (Fioretti et al., 2014).

d. Procedimiento para la obtencion contenido de cenizas

Las tibias secadas y molidas se almacenan en crisoles para ser llevados a la mufla, donde
son calcinadas a una temperatura de 550 °C por un tiempo de 5 horas. Se pesa la cenizay se

expresa como un porcentaje del peso seco del hueso.

3.10. Disefo estadistico

Los datos registrados fueron sometidos a un ANOVA bajo un disefio completo al azar con
seis tratamientos y seis repeticiones. Para ello se utilizé el programa Statistic Analysis

System-SAS. La comparacion de medias se realizo a través de la prueba de Tukey.
El modelo aditivo lineal general aplicado fue el siguiente:

Yij=p + ti +eij
Yij: Respuesta observada en la j-ésima unidad experimental del i-ésimo tratamiento.
w: Efecto de la media general.

ti: Efecto del i-ésimo tratamiento (i=1,2,3,4,5,6)

eij: Efecto del error experimental
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Morfometria de las vellosidades intestinales

Los resultados obtenidos de las medidas morfométricas: altura, ancho, area de vellosidad,
profundidad de cripta y relacion altura de vellosidad: profundidad de cripta, de la porcion de
yeyuno de pollos de engorde de 21 dias de edad, que fueron alimentados con diferentes

niveles de harina de alga, se muestra en la Tabla 4.

Los valores promedios de las medidas morfométricas del yeyuno no fueron influenciados
significativamente (p> 0.05) por los tratamientos. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Mohammadigheisar et al. (2020), quienes al evaluar una harina a base de algas
verdes, marrones y rojas en cantidades de 5, 10, 20 g/kg de alimento en dietas de pollos de
engorde, tampoco observaron diferencias significativas (p> 0.05) para la altura, profundidad
de cripta y relacion altura de vellosidad: profundidad de cripta. Si bien estadisticamente no
se encontraron diferencias, los promedios de las variables presentaban una tendencia a
aumentar su valor numérico al incrementar la cantidad de harina de alga, asi como en la
investigacion de Mohammadigheisar et al. (2020). Lo anteriormente mencionado podria

implicar que a un mayor nivel se pueden hallar diferencias.

Laaltura de vellosidad no presenté diferencias significativas entre los tratamientos (p> 0.05).
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Tenorio (2015), quien al evaluar un extracto
que contenia algas verdes, marrones, rojas en cantidades de 0.3%, 0.6%, 0.9% y 1.2% en
dietas de pollos de engorde, tampoco encontrd diferencias significativas en la altura y ancho
de vellosidad (p> 0.05). Por otro lado, difieren de los resultados obtenidos por Abu & Hassan
(2022), quienes si encontraron diferencias significativas (p< 0.05) al incluir una harina de
algas pardas al 2 %, obteniendo vellosidades mas largas y anchas que sin el uso de estas.



Tabla 4: Efecto de inclusion de diferentes niveles de harina de alga sobre la altura, ancho, area de vellosidad, profundidad de cripta y

relacion altura con profundidad de cripta de las vellosidades intestinales del yeyuno?

TRATAMIENTOS!

MEDICION
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Altura de
) 648 + 892 698 + 742 673 + 622 664 + 842 650 + 832 673 + 852
vellosidad (um)
Ancho de
91+ 72 102 + 122 108 + 162 105 + 152 101 + 1072 93+ 92

vellosidad (um)

Area de

) 54897 + 58642 66386 + 53332 64867+ 109812 64202 + 15518* 60009 + 116102 59403 + 102832
vellosidad (um?)
Profundidad de

cripta (um)

241 + 542 225 + 482 233 + 332 216 £ 272 191 + 21@ 197 + 322

Relacién altura
_ 2.78+ 0. 642 3.27+ 0. 942 2.96+ 0. 662 3.09+ 0. 228 3.42+ 0. 492 3.48+ 0. 63
con profundidad

a: Valores con letras iguales en la misma fila indican que no son significativamente diferentes (p >0.05).

1: T1, Dieta Control; T2, Dieta con 0.10% de HA, Ts, Dieta con 0.20% de HA, T4, Dieta con 0.30% de HA; Ts, Dieta con 0.40% de HA; Ts, Dieta con 0.50% de HA.
Z: Valores son promedio + Desviacion estandar de doce animales por tratamiento.



Esta diferencia de resultados puede deberse al empleo exclusivo de un grupo de algas, como
son las algas marrones, que contienen laminarina, un componente beneficioso que mejora la
absorcion mucosal y la sintesis de butirato, que conduce a la proliferacion de enterocitos
(Deville et al., 2007); del mismo modo, Sweeney et al. (2016), observaron diferencias
significativas (p< 0.05) al suplementar con extracto de Ascophyllum nodosum (alga marrén)
en una proporcién de 1000 ppm en pollos de engorde hasta los 10 dias de edad, mostrando
una mayor altura y ancho de vellosidad. Sweeney et al. (2017), evaluaron el extracto de otra
alga marrén, Laminaria digitata, del cual extrajeron laminarinay fucoidan que fueron usadas
en una cantidad de 250 ppm, obteniendo la misma respuesta que en su estudio anterior,
demostrando que al usar el extracto de algas marrones se obtiene un aumento significativo
(p< 0.05) en el largo y ancho de vellosidad; Sweeney et al. (2017) usaron tecnologias para
extraccion de componentes bioactivos especificos (laminarina y fucoidan), con capacidad de

mejorar la morfologia intestinal (Walsh et al., 2012).

La profundidad de cripta no presento diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0.05). Estos resultados coinciden con Liu et al. (2021) quienes, al evaluar un extracto de
alga verde en cantidad de 1g/kg de alimento en dieta de pollos de engorde, tampoco
obtuvieron diferencias significativas en la profundidad de cripta (p> 0.05) a nivel del yeyuno.
También, Guo et al. (2020) no obtuvieron diferencias significativas en la profundidad (p>
0.05), al estudiar el efecto de los polisacaridos obtenidos de algas verdes, en cantidades de
1.0, 2.5, 5.0 g/kg de alimento en dietas en gallinas de postura durante seis semanas. Sin
embargo, los resultados difieren de los obtenidos por Paul et al. (2021), quienes si
encontraron diferencias significativas en la profundidad (p< 0.05), sus criptas fueron mas
profundas al emplear un extracto de algas del género Kappaphycus spp. en una proporcion
de 1.5 gramos por kilo de alimento en dietas de pollos de engorde; una mayor profundidad
de la regién de la cripta es explicada por una mayor replicaciéon y multiplicacion de
enterocitos que luego formaran parte de la vellosidad, aunque este proceso puede estar
asociado a un desprendimiento normal , también puede deberse a la inflamacion generada
por agentes patdgenos, esta proliferacion perjudica el rendimiento productivo del ave ya que
requiere de una mayor cantidad de nutrientes para el mantenimiento de la funcion intestinal
(Cunningham, 2005; Uni y Perry, 2006).
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La relacion altura de vellosidad: profundidad de cripta, no tuvieron diferencias significativas
entre los tratamientos (p> 0.05). Resultados similares fueron obtenidos por Balasubramanian
et al. (2021), quienes estudiaron los efectos de la suplementacion de harina de Halymenia
palmata en cantidades de 0.05 %, 0.10 %, 0.15 %, 0.25 % en dietas de pollos de engorde,
no encontraron diferencias significativas en esta relacion (p> 0.05). Estos resultados son
contrarios a los de Wassie et al. (2021), quienes al emplear el polisacérido del alga verde
Enteromorpha spp. en la dieta de pollos en una proporcién de 400 mg por kilogramo de
alimento, presentaron diferencias significativas en la relacién altura de vellosidad:
profundidad de cripta (p< 0.05), al analisis histomorfométrico se observaron vellosidades
mas largas con menor profundidad de cripta. La mayor altura de vellosidad y la mayor
relacién entre altura de vellosidad y profundidad de cripta esta asociada con una mitosis
celular normal, mejor digestibilidad y por tanto mayor absorcion de nutrientes; por otro lado,
una disminucion de la relacion altura: profundidad significaria una mayor multiplicacion y

migracion de enterocitos de la cripta (Hughes et al., 2003; Montagne et al., 2003).

El area de vellosidad en este estudio, no presento diferencias significativas entre los
tratamientos (p> 0.05). Estos resultados difieren de los obtenidos por Liu et al. (2020),
quienes si encontraron diferencias significativas (p< 0.05) al emplear algas del género
Enteromorpha spp. en cantidad de 5.5 g/kg de alimento; las vellosidades presentaron una
mayor area que la dieta sin el uso de las algas. El area de vellosidad es una variable
importante porque de ello depende la absorcion de nutrientes, vellosidades mas largas
implican mas area de absorcion (Awad et al., 2008). Kulshreshtha et al. (2014), al incluir
diferentes niveles de algas entre verdes y rojas en las dietas de gallinas ponedoras, mostraron
diferencias significativas (p< 0.05) en el area de vellosidad que el control (sin algas). Asi
mismo Cafiedo et al. (2019) evaluaron un alga verde, ulva rigida, en cantidades de 2, 4, 6 %
en la alimentacion de pollos de engorde, obteniendo un mayor perimetro por vellosidad que
sin el uso de esta, este factor es relevante ya que el aumento de la longitud gener6 un mayor
perimetro, por tanto, una mayor superficie de accion para las enzimas del tracto intestinal,

incrementando asi la absorcién y su capacidad digestiva (Velasco et al., 2010).
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4.2. Morfometria e indicadores de mineralizacion ésea de las tibias

En la Tabla 5 se muestran los promedios obtenidos de las variables morfométricas e

indicadores de mineralizacion ésea de las tibias.

Al comparar los promedios de las variables morfométricas: largo y ancho de tibia, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos (p> 0.05). Los resultados obtenidos
concuerdan con Carlos et al. (2011), quienes al evaluar harina de algas del género
Lithothamnium spp. en dietas de pollos de engorde hasta un 1.4% de inclusién, tampoco
obtuvieron diferencias significativas (p> 0.05) en el largo, ancho de tibia. De la misma
manera, Bangun et al. (2013), al evaluar harina de algas del género Gracilaria spp. en
raciones para pollos de engorde, tampoco encontraron diferencias significativas sobre el
largo y ancho de tibia. Ambos estudios muestran que el empleo de algas en la alimentacién
de pollos de engorde no tiene efectos sobre la morfometria de la tibia. Es probable que los
compuestos contenidos en las algas no contribuyan significativamente en mejorar la
morfometria del hueso como si ocurre con algunos aditivos tales como prebidticos de tipo
inulina o probidticos como Enterococcus faecium, cuyo accionar principal se basa en la
manipulacion del microbiota intestinal con la consecuente disminucion del pH intestinal y
finalmente la mejora en la absorcién del calcio y fosforo (Chen & Chen, 2004; Wang et al.,
2020).

Asi mismo, no se obtuvieron diferencias significativas (p> 0.05) para los indicadores de
mineralizacion 6sea: peso, indice de Seedor, indice de Quetelet, indice de Robusticidad,
entre los tratamientos empleados. Estudios como los de Carlos et al. (2011) y Bagun et al.
(2013), indican que no hay efectos significativos sobre el peso de los huesos; del mismo
modo, Scherer (2020), tampoco encontr6 diferencias significativas (p> 0.05) sobre el peso
del hueso al evaluar una harina de algas del género Lithothamnium spp. a un 0.68% de
inclusion en dietas de lechones a diferentes niveles de reemplazo de fuentes de calcio
tradicional. Flammini et al. (2016) tampoco se encontraron diferencias significativas (p>
0.05) en el peso del fémur y la tibia al emplear harina de algas del género Lithothamnium
spp.al 0.9 % de inclusion en dietas de ratas. Estas investigaciones evidenciarian que la
adicion de harina de algas no tiene efectos sobre la deposicion de minerales en la matriz

Osea.

27



con diferentes niveles de harina de algas?

Tabla 5: Caracteristicas morfométricas e indicadores de mineralizacion 6sea de las tibias de pollos de carne de 21 dias de edad alimentados

TRATAMIENTOS!

MEDICION
T1 T2 T3 T4 TS5 T6

Largo de la tibia, mm  69.72+0.742 68.60+1.07% 60.46+1.118 68.80+1.57% 60.67+1.20° 60.68+1.02¢
Ancho de la tibia, mm  6.3020.242 6.02+0.18° 6.08+0.22 6.11£0.22 6.14+0.38¢ 6.37+0.31
Peso de la tibia, mg 2798 + 132 2672 + 1312 2730 + 80° 2688 + 168° 2752 + 130° 2860 + 234°
indice de Seedor, 40.14+1.89 38.95£1.788  39.29+0.99%  38.99+1.65° 30.48+1.63 41.04%3.012
mg/mm
::g/'r%en?ze Quetelet, 0.58+0.03 2 057+0.03 2 0.57+0.02 2 0.57+0.01 2 0.57+0.02 2 0.59+0.04 2
indice de
rsbusticidad, cm/ 49.50£0.862  49.47+0.8728  49.74+0.692 495820422  49.76:0.82%  49.15+1.03°
3

peso, g

2: Valores con letras iguales en la misma fila indican que no son significativamente diferentes (p >0.05).

1. T4, Dieta Control; Tz, Dieta con 0.10% de HA; T3, Dieta con 0.20% de HA; T4, Dieta con 0.30% de HA; Ts, Dieta con 0.40% de HA; Ts, Dieta con 0.50% de HA.
Z: Valores son promedio + Desviacion estandar de doce animales por tratamiento.



En tanto al indice de Seedor, no se encontraron diferencias significativas (p> 0.05), lo cual
concuerda con lo reportado por Marques (2018), quien al evaluar el uso de una harina algas
(Kappaphycus alvarezii) en dietas de pollos de engorde con inclusién de hasta un 2%, no
vio efectos significativos entre los diferentes tratamientos que suministrd. Situacion que
difiere con Alves (2021), quien si encontr6 diferencias significativas al emplear harina de
algas (Lithothamnium calcareum) solo hasta los 30 dias de edad a un nivel de reemplazo de
1.5 %, mas no a los 15 o 45 dias para la misma proporcién. Estas diferencias de resultados
podrian deberse a la edad a la que se tomd la muestra 0sea, que en el caso de Marques y esta
investigacion fueron a los 21 dias, ademés que el contenido de metabolitos en las algas varia
de acuerdo a la ubicacidon, condiciones ambientales y la temporada de colecta (Pefiavaler et
al., 2020).

Al comparar los resultados para los indicadores de mineralizacion en dietas con empleo de
aditivos de caracter prebi6tico o probi6tico, no se mostraron efectos sobre estos indicadores.
Zea (2020) no encontré diferencias significativas para estos indices al emplear la goma de
tara, un producto de origen natural constituido por cadena de polisacaridos con
caracteristicas prebiGticas como las algas. Alvarez (2022), al evaluar el reemplazo
progresivo de bacitracina metileno disalicilato por Enterococcus faecium (probi6tico) en la
dieta de pollos de engorde, tampoco obtuvo efectos significativos para estos indicadores. El
caracter prebiotico de la harina de algas no tendria efectos sobre la deposicion mineral en las

dietas de pollos de engorde, bajo las condiciones de trabajo de esta investigacion.

4.3. Porcentaje de ceniza y resistencia 0sea de las tibias

El porcentaje de ceniza y la resistencia 0sea de las tibias no fueron diferentes entre los
tratamientos (p> 0.05), tal como se muestra en la Tabla 6. Carlos et al. (2011), no
encontraron diferencias significativas (p> 0.05) para la variable porcentaje de cenizas, al
emplear harina de algas en dietas de pollos de engorde a una proporcion de casi un 2 %,
situacion que es confirmada por el estudio de Marques (2018), quien tampoco encontrd
diferencias significativas para el porcentaje de ceniza y resistencia (p> 0.05) al emplear la
harina de algas en una proporcion de hasta 2% de inclusion. De la misma manera, Oliveira
(2021), al estudiar el efecto de la harina de algas Lithothamnium calcareum en dietas de
marranas, no reportd diferencias significativas (p> 0.05) en el porcentaje de ceniza y

resistencia, al incluirla en 0.4%.
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Tabla 6: Efecto de diferentes niveles de harina de algas sobre el porcentaje de ceniza y la resistencia de la tibia en pollos de 21 dias de

edad?
TRATAMIENTOS!
MEDICION
T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ceniza, % 43.27+1.882 44.14+1.672 43.84+1.20° 44.64+2.30? 43.13+1.632 44.21+1.752
Resistencia, kgf* 34.30+7.50° 37.07+7.78? 35.61+6.122 33.97+3.642 37.83+7.09? 38.63+9.20°

a: Valores con letras iguales en la misma fila indican que no son significativamente diferentes (p >0.05).

1: T1, Dieta Control; T2, Dieta con 0.10% de HA; T3, Dieta con 0.20% de HA; T4, Dieta con 0.30% de HA; Ts, Dieta con 0.40% de HA; Ts, Dieta con 0.50% de HA

2: Valores son promedio * Desviacion estandar de doce animales por tratamiento.
*kgf: kilogramo-fuerza



El porcentaje de ceniza es una variable asociada a la resistencia (Albright, 1987),
considerando las investigaciones anteriores y ésta, se puede verificar que al no haber
diferencias significativas en el porcentaje de ceniza tampoco habria efectos de este sobre la

resistencia.

Resultados similares se obtienen al emplear la inulina, un aditivo con caracteristicas
prebioticas. Swiatkiewicz et al. (2011), no observaron efectos del uso de la inulina sobre la
resistencia de las tibias de pollos de engorde. Afios mas tarde, Kareem et al. (2015), al
emplear la inulina conjuntamente con un probi6tico en dietas en pollos de engorde, tampoco
encontraron efectos significativos sobre la resistencia. Usar otro aditivo prebiético como lo
hizo Zea (2020), quien evaluo el efecto de la goma de tara en dietas de pollos, tampoco tuvo
diferencias significativas sobre el porcentaje de cenizas y resistencia. Estas investigaciones
mostrarian que no necesariamente el empleo de aditivos con caracteristicas prebidticas tiene
efectos significativos sobre la resistencia de los huesos bajo las condiciones ejecutadas en
estas evaluaciones. Si bien no se obtuvo diferencias relevantes para el porcentaje de ceniza
y resistencia, tampoco se presentaron efectos adversos sobre la calidad del hueso para
ninguno de los tratamientos evaluados, situacion que fue observado también por Carlos et
al. (2011), quienes al querer sustituir la piedra caliza calcitica por harina de algas, tampoco
notaron diferencias para asi restringir su uso, habiendo la posibilidad de sustituir de manera

parcial las fuentes tradicionales de calcio por harina de algas.

En el caso de la presente investigacion, la harina de algas empleado no tiene efectos
significativos sobre la morfometria intestinal y &sea, indicadores de mineralizacion,
porcentaje de cenizay resistencia 6sea de tibias en pollos de engorde, tal como se demuestra
en los resultados, mas podria ser evaluada por sus otros beneficios, al no tener efectos

adversos sobre los parametros analizados.



V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se llevo a cabo el presente estudio, se concluye:

1. La inclusion de harina de algas hasta un 0.5 % en la dieta no tuvo efectos
significativos (p>0.05) sobre las medidas morfométricas intestinales: largo, ancho y
area de vellosidad y profundidad de cripta del yeyuno de pollos de engorde de 21
dias de edad.

2. La inclusién de harina de algas hasta un 0.5 % en la dieta no tuvo efectos
significativos (p>0.05) sobre la morfometria 0sea, indicadores de mineralizacion
Osea, porcentaje de cenizay resistencia 6sea en tibias de pollos de engorde de 21 dias
de edad.



VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda:

1.

Evaluar el efecto de harina de algas usando concentraciones mayores a las empleadas

en este estudio.

Evaluar el efecto de diferentes niveles de algas sobre los parametros: colesterol total,

capacidad antioxidante, analisis microbiolégico intestinal, etc.

Evaluar este aditivo en la alimentacion de otras especies y analizar sus efectos en la

morfometria intestinal y dsea.
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VIIl. ANEXOS



Anexo 1: Comportamiento morfométrico intestinal de pollos de carne alimentados con
dietas de diferentes niveles de reemplazo de harina de algas (Periodo de 1 a 21 dias de

edad)
Tratamiento | Repeticion | Largo Ancho Area Profundidad | Relacion
1 1 622.628 96.225 | 54837.774 197.946 3.145
1 2 716.844 82.625 | 55656.792 344.027 2.084
1 3 536.229 99.844 | 49625.605 257.413 2.083
1 4 778.548 84.926 | 64291.531 211.302 3.685
1 5 651.704 91.145 | 57160.832 209.378 3.113
1 6 581.866 93.859 | 47812.701 225.617 2.579
2 1 552.873 | 121.703 | 65691.070 264.706 2.089
2 2 713.844 | 112.188 | 74989.866 210.581 3.390
2 3 701.263 90.931 | 63654.984 226.671 3.094
2 4 716.785 92.069 | 59127.468 293.360 2.443
2 5 754.003 98.130 | 65783.651 163.393 4.615
2 6 751.280 97.201 | 69067.816 189.360 3.967
3 1 618.500 88.883 | 50327.013 257.542 2.402
3 2 593.220 | 104.377 | 52499.917 226.471 2.619
3 3 714.790 | 114.122 | 74906.868 267.817 2.669
3 4 742.152 95.432 | 65754.243 184.843 4.015
3 5 643.921 | 134.611 | 70712.004 255.706 2.518
3 6 723.926 | 108.056 | 75004.087 203.060 3.565

56




... Continuacion

Tratamiento | Repeticion | Largo Ancho Area Profundidad | Relacion
4 1 728.110 | 93.881 60474.168 224.379 3.245
4 2 696.767 | 102.032 | 63849.267 204.880 3.401
4 3 764.614 | 131.722 | 92504.245 249.938 3.059
4 4 530.697 | 90.130 46163.519 172.202 3.082
4 5 642.878 | 103.468 | 65828.751 233.746 2.750
4 6 624.155 | 108.135 | 56393.723 208.354 2.996
5 1 524.127 | 98.630 47645.596 197.727 2.651
5 2 607.603 | 101.159 | 55228.310 168.937 3.597
5 3 614.118 | 87.097 48331.673 190.144 3.230
5 4 704.418 | 98.301 62464.692 175.224 4.020
5 5 743.380 | 109.476 | 75235.774 228.598 3.252
5 6 709.361 | 114.556 | 71147.464 187.157 3.790
6 1 790.802 | 107.707 | 74209.502 223.367 3.540
6 2 760.075 | 98.748 69888.117 226.991 3.348
6 3 651.862 | 85.797 55378.413 168.743 3.863
6 4 575.559 | 90.027 50298.724 213.573 2.695
6 5 653.578 | 93.215 56956.026 146.504 4.461
6 6 605.861 83.876 49686.476 203.487 2.977
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Anexo 2: Comportamiento morfométrico 6seo y peso en tibias de pollos de carne
alimentados con dietas de diferentes niveles de reemplazo de harina de algas (Periodo
de 1 a 21 dias de edad)

Tratamiento Repeticion Largo Ancho Peso
1 1 69.17 6.39 2611.35
1 2 70.25 591 2727.45
1 3 69.41 6.17 2720.15
1 4 70.26 6.27 2868.60
1 5 70.56 6.52 2917.25
1 6 68.70 6.53 2945.60
2 1 68.32 5.80 2575.20
2 2 67.82 5.88 2580.85
2 3 70.66 6.07 2705.00
2 4 67.77 5.94 2524.50
2 5 68.70 6.24 2833.75
2 6 68.37 6.22 2811.35
3 1 68.54 6.45 2799.05
3 2 68.91 5.84 2723.85
3 3 69.56 6.09 2657.00
3 4 70.97 6.19 2825.20
3 5 70.57 5.94 2752.55
3 6 68.25 5.93 2620.45
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... Continuacion

Tratamiento Repeticion Largo Ancho Peso
4 1 70.51 6.37 2866.85
4 2 70.54 6.25 2823.45
4 3 67.63 5.75 2479.95
4 4 69.60 6.17 2821.15
4 5 68.26 6.00 2590.95
4 6 66.79 6.11 2546.50
5 1 69.44 6.29 2870.35
5 2 70.80 5.75 2723.55
5 3 68.28 5.59 2553.90
5 4 70.21 6.46 2912.80
5 5 68.29 6.48 2689.10
5 6 70.99 6.25 2762.95
6 1 68.54 6.29 2722.10
6 2 69.28 6.22 2747.90
6 3 70.24 6.17 2618.75
6 4 68.84 6.30 2882.20
6 5 71.32 7.00 3286.25
6 6 69.86 6.27 2904.00
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Anexo 3: Indice de Seedor,indice de Quetelet e indice de robusticidad en tibia

Tratamiento | Repeticion I. Seedor I. Quetelet I. Robusticidad
1 1 37.75 0.55 5.023
1 2 38.83 0.55 5.028
1 3 39.17 0.56 4.977
1 4 40.84 0.58 4.944
1 5 41.35 0.59 4.938
1 6 42.88 0.62 4.792
2 1 37.68 0.55 4.985
2 2 38.06 0.56 4.944
2 3 38.29 0.54 5.074
2 4 37.26 0.55 4.980
2 5 41.26 0.60 4.856
2 6 41.13 0.60 4.844
3 1 40.88 0.60 4.864
3 2 39.50 0.57 4.937
3 3 38.20 0.55 5.022
3 4 39.76 0.56 5.033
3 5 39.01 0.55 5.036
3 6 38.39 0.56 4.951
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...Continuacion

Tratamiento Repeticion I. Seedor I. Quetelet I. Robusticidad
4 1 40.67 0.58 4.966
4 2 40.01 0.57 4.996
4 3 36.64 0.54 4.998
4 4 40.53 0.58 4.926
4 5 37.96 0.56 4.971
4 6 38.13 0.57 4.891
5 1 41.33 0.60 4.886
5 2 38.47 0.54 5.071
5 3 37.38 0.55 4.995
5 4 41.48 0.59 4916
5 5 39.36 0.58 4916
5 6 38.85 0.55 5.069
6 1 39.68 0.58 4914
6 2 39.67 0.57 4.946
6 3 37.29 0.53 5.096
6 4 41.86 0.61 4.838
6 5 46.19 0.65 4.802
6 6 41.58 0.60 4.896
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Anexo 4: Resistencia y porcentaje de ceniza en tibia

Tratamiento Repeticion Resistencia Ceniza (%)
1 1 37.28 40.10
1 2 22.70 43.33
1 3 29.45 42.99
1 4 42.85 43.09
1 5 40.60 45.78
1 6 32.93 44.35
2 1 30.58 43.76
2 2 38.78 47.16
2 3 26.10 42.33
2 4 39.85 43.05
2 5 38.83 44.03
2 6 48.30 4451
3 1 34.55 44.72
3 2 43.85 42.99
3 3 32.88 44.52
3 4 29.28 44.89
3 5 30.70 41.81
3 6 42.43 44.11
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... Continuacion

Tratamiento Repeticion Resistencia Ceniza (%)
4 1 36.13 42.65
4 2 35.75 49.13
4 3 35.43 44.48
4 4 37.75 44.15
4 5 29.30 43.29
4 6 29.48 44.15
5 1 40.83 42.21
5 2 48.63 42.46
5 3 27.33 41.41
5 4 34.48 4498
5 5 36.43 42.36
5 6 39.30 45.36
6 1 22.00 43.97
6 2 36.85 41.75
6 3 44.73 45.20
6 4 39.48 44 .47
6 5 48.80 46.82
6 6 39.95 43.06
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