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Resumen

El Oso Andino es una especie poco estudiada, por lo que mediante esta revision
sistemética se ha elaborado un protocolo que permite evaluar la digestibilidad
aparente de los alimentos proporcionados en cautiverio al Oso Andino (Tremarctos
ornatus), mediante el uso de investigaciones, articulos cientificos y libros publicados
en el periodo 2010 — 2020.

Para el desarrollo del protocolo se establecio el uso de las plataformas PUBMED,
VetRecord y SciELO para la busqueda de articulos o estudios afines al tema.
Ademas, se empled el método PRISMA, junto con el diagrama de flujo y Checklist
PRISMA para obtener datos mas precisos y transparentes. Para las citas,

referencias y bibliografia se utiliz6 la plataforma Mendeley.

Dentro del protocolo se encuentra descrita la metodologia que fue empleada por
diferentes autores para evaluar la digestibilidad aparente de dietas especificas
proporcionadas a diversos mamiferos en cautiverio; esta informacién fue recopilada
de 21 articulos encontrados en las plataformas previamente mencionadas, los
cuales estan clasificados en varios puntos entre los que encontramos: manejo de
registros (datos del animal, datos de alimentacion, datos de muestras), instalaciones
(espacios individuales), manejo de animales (estado de salud y comportamiento),
alimentacion de los animales (periodos de adaptacion), recoleccion de datos y
muestras (tiempo de recoleccidn), conservacion de muestras (temperatura), analisis
de laboratorio (Estandares AOAC) y por ultimo finalizacion (obtencion de

resultados).

La informacion recopilada fue extrapolada para la elaboracién del protocolo
destinado a la evaluacion de la digestibilidad del Oso Andino, como un aporte a los

escasos estudios de esta especie.

Palabras Clave: protocolo de digestibilidad aparente, Oso Andino, revision

sistematica.



Abstract

The Spectacled Bear is a poorly studied species, so a protocol has been developed
through this systematic review that allows the evaluation of the apparent digestibility
of food provided in captivity to the Spectacled Bear (Tremarctos ornatus), through
the use of research, scientific articles, and books published between the years of
2010 through 2020.

For the development of the protocol, PUBMED, SciELO and VetRecord platforms
were utilized to search for articles or studies related to the topic. In addition, the
PRISMA method was used, including the flow diagram and the PRISMA Checklist
to obtain more accurate and transparent results. The Mendeley platform was used

for citations, references, and the bibliography.

In the protocol the methodology that was used by different authors to evaluate the
apparent digestibility of specific diets provided to various mammals in captivity is
described. This information was compiled from 21 articles found on the previously
mentioned platforms, which information is classified in several points among which
we find: record management (animal data, feeding data, sample data), facilities
(individual spaces), management of animals (state of health and behavior), feeding
of the animals (adaptation periods), collection of data and samples (collection hours),
conservation of samples (temperature), laboratory analysis (AOAC Standards) and

lastly, finalization (obtaining results).

Recollected information was extrapolated to elaborate this protocol, in aims to
assess the digestibility of the Spectacled Bear. This study works as a contribution to

the few existing studies of this species.

Keywords: apparent digestibility protocol, Spectacled bear, systematic review.
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CAPITULO I. Introduccion

1.1 Introduccion

La elaboracién de esta revision sistematica busca contribuir con los estudios que se
podrian aplicar en especies en peligro de extincidon que se encuentran en cautiverio,

como es el caso del Oso Andino (Velez-Liendo & Garcia-Rangel, 2017).

Actualmente los lugares encargados de la conservacién, cuidado, mantenimiento y
rehabilitacibn de estos animales son los Zooldgicos, Bioparques, Centros de
rescate, etc., por lo que la alimentacion es un pilar fundamental para que todo esto

sea posible (Anticona, 2019).

La importancia de evaluar la digestibilidad aparente de los alimentos
proporcionados a los animales en cautiverio, radica en conocer si los componentes
de la racion alimenticia estan siendo aprovechados por el organismo, con la finalidad
de evitar la alimentacion excesiva y aparicion de enfermedades a consecuencia de
una alimentacion inadecuada como es la obesidad (Pérez-Torres, 2002; Rios-
uzeda, Villalpando, & Palabral, 2009).

Para determinar los valores de digestibilidad aparente, se realizan calculos y se
llevan a cabo diferentes analisis de laboratorio, en los cuales se pueden medir
valores de humedad, proteina cruda, cenizas, etc., de los componentes alimenticios
gue estan siendo entregados a los Osos Andinos (Olvera, Martinez, & Real de Leon,
1993).



1.2
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1.2.2

1.3

Objetivos

Objetivo General

Elaborar un protocolo que permita establecer la digestibilidad aparente de los
alimentos proporcionados en cautiverio al Oso Andino (Tremarctos ornatus),
mediante el uso de investigaciones, articulos cientificos y libros publicados
en el periodo 2010 — 2020.

Objetivos Especificos
Evaluar la metodologia aplicada en estudios de digestibilidad en mamiferos
en cautiverio mediante la revision sistematica de articulos cientificos

publicados.

Describir la metodologia para evaluar la digestibilidad aparente de los

alimentos entregados a los Osos Andinos en cautiverio.

Pregunta de investigacion:

¢Es posible desarrollar un protocolo para para evaluar la digestibilidad
aparente de los alimentos proporcionados en cautiverio a los Osos Andinos

mediante una revision sistematica?



CAPITULO Il. Marco teérico

2.1 Familia Ursidae

Generalidades

Los osos, son mamiferos de la orden carnivora, se caracterizan por estar
distribuidos por América del Norte y Sur, Asia y Europa. Existen 8 especies de 0so0s,
las cuales se pueden ubicar en 3 subfamilias, las cuales son: Tremarctos (Oso
Andino), Ailuropodinae (Oso Panda) y Ursinae (Oso Malayo, Oso Perezoso, Oso
Negro Americano, Oso Pardo, Oso Polar, Oso Tibetano). Estos animales ocupan
diferentes sectores ecoldgicos como el artico y bosques tropicales, lugares en los
gue mantienen actividades principalmente diurnas, pero también se han dado
registros de actividades nocturnas (Arias-Bernal & Yarto-Jaramillo, 2019; Collins,
2015).

Caracteristicas Anatbmicas

Los Osos usualmente tienen pelaje negro, blanco o café, de largos diferentes; tienen
cuerpos largos, colas cortas, ojos relativamente pequefios son plantigrados y sus
garras no son retractiles. El craneo de los o0sos tiene variaciones a nivel
craneodental, ya que refleja las adaptaciones a las diferentes dietas de estos
animales (carnivoros, herbivoros, omnivoros); su férmula dental usualmente esta
formada por: Incisivos 3/3, Caninos 1/1, Premolares 4/4, Molares 2/2 (Winer, Arzi,
Doring, Kass, & Verstraete, 2017). El tracto gastrointestinal de los osos es simple,

no poseen la porcion del ciego (Collins, 2015).
Caracteristicas Fisiologicas

Dentro de las principales caracteristicas fisiolégicas, es importante mencionar el
comportamiento de los osos en el hemisferio norte, ya que durante la época de

invierno experimentan un periodo de letargo similar a hibernacion para conservar



energia en época de escasez de comida, durante este periodo los 0sos presentan
inactividad, disminucioén del rango metabdlico, ausencia de orina, defecacion y la

temperatura no tiene disminuciones excesivas (Collins, 2015).

2.2 El Oso Andino (Tremarctos ornatus)

Generalidades

El Oso Andino, también conocido como Oso de Anteojos, Oso Achupallero, Oso
Frontino; es la Unica especie de 0sos que habita en América del Sur, principalmente
en areas tropicales, secas y paramos (Vela-Vargas, Dominguez, Galindo, & Pérez-
Torres, 2011). Tienen actividad diurna y nocturna, lo cual estad ligado a su
alimentacion y la disposicion de alimento, por lo que se los denomina animales
oportunistas, dado que los Osos Andinos recorren largos trayectos a diario, en los

gue ingieren alimentos que encuentren en su camino (Garcia-Rangel, 2012).

Figura 1. Distribucién del Oso Andino. Tomado de Figueroa, 2016.



Ocasionalmente construyen nidos o plataformas con ramas rotas en arboles altos o
en el suelo, con el proposito de alimentarse sin interrupciones o de descansar
(Sandoval-Guillén & Yanez-Moretta, 2019). Se caracterizan por ser animales
solitarios, pero se los puede encontrar en pareja en época de apareamiento (Avila,
2005). Tienen una esperanza de vida de alrededor de 30 a 35 afos y su periodo de
gestacion dura entre 7 a 8 meses, dando a luz de 1 a 4 crias, sin embargo, es poco
comun que sean mas de dos (Pérez-Torres, Bernal Malagon, Vallejo Londofio, &
Cuvier, 2001).

Generalidades Anatdmicas

Los Osos Andinos tienen pelaje negro o café-rojizo obscuro, el cual es grueso y
abundante. En su cara poseen marcas distintivas que son Unicas por cada individuo,
las cuales se pueden distribuir en zonas como la garganta, quijada e inclusive el
pecho. Tienen un hocico marrén oscuro, orejas cortas y un cuello corto y musculoso
(Sandoval-Guillén & Yanez-Moretta, 2019). Poseen 52 cromosomas, lo cual los
diferencia del resto de miembros de la familia Ursidae, quienes poseen 74
cromosomas. Tienen 13 pares de costillas a comparacién de las otras especies de
0S0s que tienen 14 pares (Arias-Bernal & Yarto-Jaramillo, 2019). A pesar de que su
dieta esté basada principalmente en la ingesta de frutas y plantas, no tiene las

adaptaciones morfoldgicas que poseen los herbivoros (Pérez-Torres et al., 2001).
Reproduccion

La reproduccion del Oso Andino ha sido poco estudiada, por lo que la informacion
es escasa. Se conoce que las hembras alcanzan la madurez sexual a los 4 afios y
presentan celos de 5 a 6 dias, tiempo durante el cual se puede evidenciar al macho
y hembra juntos por alrededor de 1 a 2 semanas; se conoce que la época de apareo
se da entre los meses de abril y junio (Pérez-Torres et al., 2001; Sandoval-Guillén
& Yanez-Moretta, 2019). La gestacion tiene una duracion de 7 meses y usualmente
tienen una cria por parto, la cual permanece junto a su madre por 7 u 8 meses para

posteriormente independizarse (Pérez-Torres et al., 2001).



Poblacién y Vulnerabilidad

Desde el afio 1982, el Oso Andino se encuentra en la lista de mamiferos vulnerables
de la UICN (Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza), con una
tendencia de descenso de poblacion en Sudamérica, debido a actividades
asociadas con el desarrollo humano que no han cesado, como la agricultura y
mineria (Velez-Liendo & Garcia-Rangel, 2017). Actualmente el Oso Andino se
encuentra en la lista de mamiferos en peligro de extinciéon en el Ecuador (SUIA,
2015), ya que se ha visto afectado por eventos como: la pérdida del habitat natural,
ocasionado por la tala indiscriminada de bosques; los cambios climaticos
regionales, los cuales ocasionan una degradacion del ecosistema y por ende la
vegetacion se ve afectada, disminuyendo la cantidad y calidad de alimento para los
0so0s de anteojos; y por ultimo, por la caza ilegal y furtiva de estos animales, ya que
varias partes de sus cuerpos son utilizados para rituales ancestrales y también
porque representan una supuesta amenaza para productores agricolas y ganaderos
(Collins, 2015; Tirira D., Castellanos A., Cisneros R., Cuesta C., Narvaez C., Suarez
L., 2011).

Importancia Ecol6gica

El Oso Andino ha sido catalogado como una especie sombrilla, ya que su proteccion
conlleva a salvaguardar grandes zonas de diversos ecosistemas; también se lo
conoce comMo una especie paisaje, dado a que gracias a su alimentacion basada
principalmente en plantas y frutas existe regeneracion de la vegetacion, ya que las
semillas del alimento que consumen se conservan intactas dentro de su tracto
digestivo, por lo que al momento de ser excretadas usualmente germinan
(Castellanos et al., 2010; Vela-Vargas et al., 2011). Es considerada una especie
clave para mantener el funcionamiento y servicios ecosistémicos de las regiones
gue habitan (CAR, 2014).

Habitos alimenticios



Sus habitos alimenticios estan ligados al lugar en el que el Oso Andino se encuentre
y a la disponibilidad de recursos (Sandoval-Guillén & Yanez-Moretta, 2019). Son
considerados omnivoros, principalmente frugivoros y folivoros, sin embargo, su
mayor diferencia con otras especies de 0so0s, es que los Osos Andinos Unicamente
consumen proteina animal de manera ocasional, e inclusive existen reportes de
canibalismo (Rios-uzeda et al., 2009). La hidratacion del Oso Andino, se cree que
en parte es mediante la obtencion de agua de las bromelias que consume, por lo
gue dentro de su dieta se encuentran plantas y frutas como: hojas de chapote, hojas
de palma pambili, achupallas, bromelias, bulbos de orquideas, berros, frutos de
cactus, cerezo, aguacatillo, mora, laurel, cardén, chapote, uvas, palma de cera,

médulas de frailejon (Pérez-Torres et al., 2001).

2.3 El Oso Andino en Cautiverio

Dada la situacién del Oso Andino al ser catalogado como una especie vulnerable a
nivel mundial (Velez-Liendo & Garcia-Rangel, 2017), existen programas que
promueven la conservacion ex situ e in situ de esta especie; como por ejemplo el
Plan Nacional de conservacion del Oso Andino en Peru; Plan Conservamos la vida
en Colombia y Programa de Conservacion del Oso Andino en el Nor-occidente del
Distrito Metropolitano de Quito en Ecuador (F. Mufioz, Echegaray, Epiquién, Galvez,
& Besnard, 2016; Red de Periodistas por el Desarrollo Sostenible, 2017; Secretaria
de Ambiente DMQ, 2014).

En el caso de la conservacion ex situ, también conocida como conservacion en
cautiverio del Oso Andino, existe una guia propuesta a los zoologicos de
Latinoamérica para el mantenimiento de la especie en cautiverio, en la cual
mencionan puntos importantes como son las instalaciones, alimentacion,

enriquecimiento ambiental, entre otros (Pérez-Torres, 2002).

Registros



En el caso del Oso Andino, es importante el uso de registros individuales, en los
cuales se incluyan datos como: Numero de Registro, Nombre, fecha de nacimiento
|/ captura, sexo, origen del animal, fecha de ingreso a la institucion, entre otros
(Pérez-Torres, 2002). También es importante mantener un registro de la dieta,
higiene, desparasitacion, vacunacion, registros reproductivos, control de plagas,

cuarentena y notas de comportamiento (SAG, 2012).
Instalaciones

Todas las instalaciones deben contar con iluminacién y ventilacion adecuadas, un
bebedero y comedero por cada animal, area de maternidad, instalaciones interiores
independientes y zonas de enriquecimiento ambiental, como por ejemplo: Piscinas,

arboles, plataformas, lefios, hierbas (Avila, 2005; Pérez-Torres, 2002).

En cuanto a las condiciones de higiene, estos autores sugieren que deberia existir
una limpieza y desinfeccion diaria de zonas como: piso, comederos y bebederos,
camas Yy superficies para trepar; en cuanto a la piscina, recomiendan el cambio de
agua de manera semanal y que en todo el lugar existan sistemas de drenaje

eficientes (Pérez-Torres, 2002).
Manejo Nutricional

Dentro de la alimentacion en cautiverio, existen alimentos que son utilizados con la
finalidad de reemplazar los elementos encontrados en el habitat natural del Oso
Andino, entre ellos encontramos: Palmito, papaya, aguacate, guayaba, naranja,
semillas de girasol, arroz cocido, diente de lebn, pifias, tunas, calabaza, meldn,
sandia, manzanas, peras, nueces, cocos, granadilla, maracuya , maiz, hojas de
trigo, cebada, cafia de azucar, afrechillo, caramelo preparado, grillos, avena, moras,
frutillas, fresas, higos, papas, hongos, duraznos, aceitunas, berenjenas, alcachofas,
banana, lombrices de tierra, miel, carne de res, carne de pollo, huevos (Bracho et
al., 2002; Potaufeu, 2018).



Es necesario evitar la contaminaciéon cruzada de microorganismos, especialmente
al momento de preparar las raciones alimenticias que contengan productos carneos
crudos y verduras (SAG, 2012).

Algunos entendidos recomiendan que la dieta del Oso Andino deberia ser elaborada
por un experto en nutricién, sin embargo, los estudios existentes son escasos,
principalmente al tratarse de los requerimientos energéticos para la conservacion y
cuidado de esta especie en cautiverio; por otro lado, lo que se conoce y dicho por
algunos autores es que se deberia establecer una dieta mediante la cual se cumpla
con el consumo promedio de 3100 y 5700 kilocalorias al dia por cada animal
(Arbeldez, Vega, & Arbelaez, 2017; Salinas-Salinas, 2009)

Enriquecimiento ambiental

El enriguecimiento ambiental se encuentra asociado a mantener y mejorar el estado
fisico y mental del Oso Andino en cautiverio, de esta manera se busca evitar la
aparicion de comportamientos anormales y repetitivos, también conocidos como
estereotipias, entre los cuales podemos destacar: Giros de cabeza, balanceo, llanto,
pedaleo, masturbacion, paseos repetitivos, movimientos de lengua (Pérez-Torres,
2002).

Existe una propuesta de enriquecimiento ambiental para 0sos negros en cautiverio,
la cual también se podria aplicar para Osos Andinos, esta cuenta con varios puntos
entre las cuales se puede mencionar: adecuacion de estructuras altas para que los
animales puedan trepar, desniveles o elevaciones para descanso, objetos colgantes
para estimulos fisicos y sensoriales, barreras visuales (rocas, arbustos, arboles),
albercas con caidas de agua y objetos flotantes, ademas de objetos temporales que
les permita aumentar sus habilidades y capacidad intelectual, evitando que se

vuelvan una rutina para el animal (Avila, 2005).
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2.4 Nutricion

La nutricidn es el conjunto de procesos por los cuales atraviesa el organismo para
aprovechar los componentes de los alimentos ingeridos; de esta manera se busca
la regulacion de los procesos metabolicos y ademas efectuar un mantenimiento y

desarrollo adecuado del cuerpo del animal (INTA, 2016).

Para que los animales puedan mantener una nutricion adecuada, es importante
mencionar a los requerimientos nutricionales, ya que estos varian en cada individuo
por factores como especie, edad, sexo, entre otros. Los requerimientos nutricionales
hacen referencia a la cantidad de nutrientes diarios necesarios para que un
organismo vivo pueda funcionar, mantenerse y crecer de manera

optima (Velasquez & Morales, 2019).

A partir de los requerimientos nutricionales de los animales, se puede elaborar una
dieta, con esto se puede establecer los componentes que deben estar incluidos en
la alimentacion de un animal para que puedacumplir con sus funciones
vitales (INTA, 2016). Una vez que esto se haya realizado es importante determinar
una racion, lo cual es importante para detallar la cantidad de alimento que se le
entrega al animal en un lapso de 24 horas (Fuller, 2008; Velasquez & Morales,
2019)

Para la nutricion de animales silvestres en cautiverio, es importante proporcionar la
cantidad suficiente de energia tanto para el mantenimiento como para el
crecimiento, por lo que se debe tomar en cuenta los aspectos mencionados
previamente, como son: estado reproductivo, etapa de vida del animal, demandas
climéticas, entre otras; ademas, en los centros de cautiverio es recomendable
buscar la manera de garantizar una nutricion adecuada, que las dietas contengan
un balance de nutrientes adecuado y que sean palatables (INTA, 2016; Velasquez
& Morales, 2019).
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2.5 Digestibilidad

La digestibilidad es la degradacion de compuestos organicos (Fuller, 2008). Es la
manera de medir la absorcién de los nutrientes presentes en el alimento que ha sido
retenido por el organismo; este proceso se lleva a cabo por la microflora
gastrointestinal y enzimas digestivas propias de cada especie y edad (McDonald,
Edwards, Greenhalgh, & Morgan, 1999).

La digestion esta mediada principalmente por dos procesos: Los procesos
mecéanicos (masticacién y movimientos peristalticos), procesos quimicos (enzimas
digestivas) (McDonald et al., 1999), el mismo autor también menciona actividad
microbiana involucrada con la digestion en 6rganos como el estdbmago, intestino

delgado e intestino grueso.

En los mamiferos como el Oso Andino, el proceso de absorcion de nutrientes se da
principalmente en el intestino delgado, tomando en cuenta que es un animal que
carece de procesos fermentativos, por lo que la presencia abundante de pliegues y
vellosidades facilitan el proceso de absorcidén, ya sea por transporte pasivo o
difusién simple (McDonald et al., 1999).

La digestibilidad es considerada como la base para la evaluacion del
aprovechamiento del alimento, por lo que sirve de soporte para calcular los
requerimientos nutricionales de animales como el Oso Andino, ademas permite
determinar factores como la calidad de la dieta, la importancia de sus componentes,
las caracteristicas de la materia fecal, entre otros (Osorio-Carmona, Giraldo-

Carmona, & Narvaez-Solarte, 2012).

Existen dos tipos de digestibilidad, los cuales varian por el lugar y la técnica
empleada para la recoleccion de la muestra: La digestibilidad verdadera es evaluada
a nivel ileal o fecal, que implica técnicas de canulacién, anastomosis e inclusive
sacrificio; mientras que por otra parte existe la digestibilidad aparente, técnica mas

sencilla que permite evaluar el porcentaje de digestibilidad mediante la diferencia
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entre lo ingerido y lo excretado, por lo que el investigador puede estimar la cantidad
de alimento que fue asimilado o aprovechado por el animal, evitando asi el contacto
directo y resguardando el bienestar del animal durante el estudio, especialmente

cuando se trata de una especie silvestre (Parra & Goméz, 2009).

2.6 Métodos para evaluar digestibilidad

Andlisis Proximal de Weende

Este tipo de analisis evaluan la humedad, fibra cruda, proteina cruda, lipidos,
extracto libre de nitr6geno y cenizas, ya que son empleados para la elaboracién de
dietas, por lo que la determinacion de estos valores permite verificar el cumplimiento
de los requerimientos que se establecieron al momento de la formulacion (Olvera
et al., 1993).

Método de Kjeldahl

El método de Kjeldahl es empleado para identificar la cantidad de nitrégeno
presente en la muestra a estudiar, consiste de 3 etapas las cuales son: Digestion
(Proceso en el que el nitrdgeno organico se convierte en iones de amonio),
Destilacion (Fase en que se neutraliza la muestra para la obtencion de amoniaco) y
por ultimo la Valoracion (Puede ser directa o indirecta para medir la cantidad de
nitrégeno) (PanReac AppliChem, 2015).

Calorimetria

Permite determinar el contenido caldrico de una dieta o de los ingredientes que la

componen; es considerado un andlisis térmico ya que evalla los cambios de la
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energia calorifica que se efectian ante una reaccion de tipo quimica (Cosentino &
Rios, 2020).

Van Soest (fibras)

Este método permite determinar la cantidad de fibra detergente neutra presente en
una muestra, es utilizado como un analisis complementario al Analisis proximal de
Weende, ya que provee datos mas precisos para estimar la digestibilidad de

alimentos que contienen un alto contenido de fibra (Foss, 2018).

NIRS

El método de espectroscopia del infrarrojo cercano es una técnica que se basa en
el uso de métodos matematicos en resultados quimicos, relaciona la luz absorbida
en una muestra con sus componentes quimicos, es utilizado en muestras
alimenticias para la obtencion de datos de materia seca, proteina, grasa y taninos y

felones en el caso de leguminosas (Rivera Rivera & Alba Maldonado, 2017).

Métodos in vivo

Los métodos in vivo pueden ser directos o indirectos; en los métodos directos se
recolectan las heces en su totalidad, mientras que en los métodos indirectos se
utilizan indicadores como fibra acida insoluble, 6xido de cromo, entre otros (Osorio-

carmona et al., 2012).

Métodos in vitro

Es un método econdmico y rapido comparado a los métodos in vivo, consiste en

una técnica para predecir la digestibilidad de los alimentos en laboratorio, en el que
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se utilizan compuestos enzimaticos para simular los procesos que ocurren en el
tracto gastrointestinal del individuo estudiado; se compone de tres fases: Fase de
simulacion de digestion gastrica, Simulacion de digestion post gastrica y

Finalizacion (Osorio-carmona et al., 2012).

2.7 Normas de bioseguridad en centros de cautiverio para fauna
silvestre

Las medidas de bioseguridad tienen como objetivo la proteccion individual o grupal
de las personas encargadas de actividades relacionadas al manejo y toma de
muestras de animales en cautiverio, para esto es necesario considerar los puntos

desarrollados a continuacion:

- Higiene: Se requiere que la indumentaria y zonas de estudio estén
desinfectada para evitar el desarrollo de agentes patégenos, ya sea mediante
barrido, aspirado o lavado con sustancias quimicas para la destruccién de
microorganismos como fenoles y aldehidos (Varela Arias, Parra Ochoa,

Lopez Ruiz, & GoOmez Montoya, 2014).

- Proteccion Individual: El uso de guantes, mascarilla, gafas de proteccion,
gorro, permiten disminuir el riesgo del personal encargado de la investigacion

a diferentes agentes patdgenos (Teran Christian & Prieto Francisco, 2015)
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CAPITULO Ill. Materiales y Métodos

3.1 Delimitacién geogréfica:

Para esta revision sistematica seran tomadas en cuenta todas las publicaciones,
articulos y libros relacionados al estudio de digestibilidad animal en las plataformas
VetRecord, PUBMED y SciELO.

3.2 Seleccion de base de datos:

Las plataformas elegidas para la Revision Sistemética son PUBMED, VetRecord y

SciELO por las razones detalladas a continuacion:

PUBMED es un buscador desarrollado y manejado por National Center for
Biotechnology Information (NCBI), contiene archivos de diversas areas como
biomédicos, quimicos y médicos, como resultado a la colaboracién con Medline,
sociedades cientificas, organizaciones internacionales, revistas cientificas, libros,

entre otros (Valderas, Mendivil, Parada, Losada-Yafiez, & Alonso, 2006).

VetRecord es una revista médica perteneciente a la Asociacién britanica
Veterinaria, que lleva en circulacion desde el afio 1888, dentro de esta revista se
encuentra contenido referente a noticias, comentarios y articulos de investigacion

de temas veterinarios (BVA, s/f).

SciELO es considerada una biblioteca virtual en la que se encuentran publicaciones
cientificas electronicas de varias partes del mundo, se originé en Brasil y
actualmente cuenta con el apoyo y colaboracion de revistas e instituciones
cientificas de diversos paises, entre ellos se encuentra Ecuador (Bojo Canales,
Fraga Medin, Hernandez Villegas, & Primo Pefia, 2009; Packer et al., 2001)
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Tras la busqueda inicial en las plataformas, se obtuvo como resultado un total de
865 articulos, siendo 645 de ellos provenientes de la plataforma PUBMED, 134 de
la plataforma VetRecord y 86 del portal SCIELO.

3.3 Materiales:

Los materiales que van a ser usados en la revision sistematica son:

— Computadora

— Base de datos (PUBMED, VetRecord y SciELO)

— Formato diagrama de flujo PRISMA ediciéon 2015

— Checklist para PRISMA

— Software utilizado: Word, Excel y Adobe Photoshop

Mendeley: Para citar e insertar las referencias bibliogréficas; esta plataforma
permite organizar citas bibliograficas, crear bibliografias y almacenar fuentes
bibliograficas en diferentes formatos incluyendo APA; pertenece a Elsevier y es de
uso gratuito (Gelfand, 2020).

3.4 Metodologia:

Para la investigacion se emplearan las plataformas PUBMED, SciELO y VetRecord,
en las cuales se buscaran los articulos bajo la combinacién de palabras: "digestibility
AND captivity mammals", “digestibilidad AND aparente”, utilizando el conector
booleano “AND” y empleando el idioma inglés debido a que hay un mayor nimero
de articulos y que el contenido de articulos en espafiol dentro de estas plataformas

es escaso. Posterior a esto se utilizara el método PRISMA.
Tabla 1

Desarrollo de Formula de Busqueda
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Variable Palabras Clave Formula de busqueda
Digestibilidad,
o Aprovechamiento de _ o o
Centro de Cautiverio, ) o digestibility AND captivity
i . » nutrientes, Cautiverio,
Mamiferos, Alimentacion o mammals
Nutricion.

digestibilidad AND
aparente AND
year_cluster:("2011" OR

Digestibilidad, Consumo
"2014" OR "2016" OR

Alimentacién, Especie, alimenticio, Nutrientes,
. o . "2012" OR "2015" OR
Digestibilidad Aparente Suplementacion
_ o "2017" OR "2018" OR
Alimenticia.

"2013" OR "2010" OR
"2019") AND la:("es" OR

"en")

El método PRISMA tiene como objetivo mejorar la calidad y transparencia de la
revision sistematica, por lo que usar el Checklist PRISMA y el Diagrama de flujo
PRISMA, permiten ejecutar el trabajo de manera ordenada y precisa en base a los

requerimientos del investigador (Hutton, Catala-Lépez, & Moher, 2016).

3.4.1 Criterios de Inclusion y Exclusion

Los criterios de inclusion y exclusion se mantienen amplios debido a la escasa
informacion en estudios de digestibilidad en cautiverio, para un mejor desarrollo de

resultados y discusion de la revision sistematica.



Tabla 2

Criterios de Inclusion y Exclusion
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Criterios de Inclusiéon

Criterios de Exclusiéon

Articulos y estudios realizados en
mamiferos

Estudios empleados en la
determinacion de digestibilidad

Estudios aplicados a animales que se
encuentran en cautiverio

Articulos en idioma inglés y espafiol

Estudios pertenecientes al periodo
2010 - 2020

Articulos o estudios de cualquier otra
clase animal

Se excluyen estudios de parasitologia
y estudios en medicina humana

Estudios en animales de compaifiia,
animales de produccion y animales en
estado silvestre

Articulos en idiomas diferentes al
inglés y espafiol

Investigaciones realizadas en un
tiempo fuera de los dltimos 10 afios.

3.5 Analisis critico:

A causa de la escasa informacion en estudios de digestibilidad aparente en

mamiferos en cautiverio, para la valoracion de los articulos se requiere una revision

inicial de los titulos de los trabajos, posteriormente una revision del resumen y por

ultimo una revision de la metodologia, de esta manera se puede verificar que los

estudios seleccionados contengan informacién util y clara para el desarrollo de esta

revision sistematica.

Al usar las plataformas PUBMED, SciELO Y VetRecord, es posible asumir que se

tratan de buscadores confiables; dado a su trayectoria y colaboraciones con revistas

y asociaciones cientificas como ya ha sido previamente mencionado.
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Con la finalidad de mejorar la calidad de la revision sisteméatica, se utilizd el
diagrama de flujo de PRISMA y el Checklist de PRISMA en el que se evaltan 27
puntos diferentes de cada articulo (Moraga C. & Cartes-Velasquez, 2015).
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CAPITULO IV. Resultados y discusion

4.1 Diagrama de flujo del prisma:

Para la revision sisteméatica, se empled la formula de basqueda "digestibility AND
captivity mammals" en las plataformas PUBMED, VetRecord y SciELO de las cuales
se seleccionaron un total de 21 articulos tras emplear los criterios de inclusion y

exclusion previamente descritos.
Tabla 3

Resultados de busqueda

Fecha de Plataforma Numero total de Numero definitivo
Blsqueda articulos de articulos
10/6/2020 PUBMED 645 16
10/6/2020 VetRecord 134
24/7/2020 SciELO 86 4

Total 865 21

Después de haber realizado la busqueda inicial en ambas plataformas (Tabla 3), se
obtuvieron como resultado un total de 865 articulos, siendo 645 de ellos
provenientes de la plataforma PUBMED, 86 del buscador SciELO y 134 de la
plataforma VetRecord. Posterior a esto, se utilizé el diagrama de flujo de PRISMA
(Figura 2), con la finalidad de mejorar la calidad de la revision sistemética (Moraga
C. & Cartes-Veladsquez, 2015).

Con el diagrama de flujo de PRISMA, inicialmente se pudieron descartar 5 articulos

que se encontraban repetidos en las plataformas PRISMA y VetRecord,



21

posteriormente se aplicaron los criterios de inclusiébn y exclusion detallados

previamente.

De esta manera se descartaron un total de 812 articulos por los criterios de

inclusion, dando un total de 53 articulos como resultado preliminar.

Para la eleccion de los articulos a usar dentro de la revision sistematica, primero se
descartaron 32 de los 53 articulos, porque estos no contaban con una descripcién
completa de la metodologia empleada para el desarrollo del estudio o porque

estaban basados en otros articulos que ya estaban siendo tomados en cuenta.

Por ultimo, los 21 articulos finales fueron analizados con el uso del Checklist de

PRISMA, para luego ser empleados en el desarrollo de la revision sistemética.
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Figura 2: Diagrama de flujo de PRISMA
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4.2 Estudios realizados sobre digestibilidad en animales de cautiverio

Los estudios realizados en especies de cautiverio se han ubicado en: Alemania (#3),
India (#3), EUA (#5), Brasil (#2), Australia (#1), Suiza (#1), Reino Unido (#1), Ghana
(#1). Las especies estudiadas se encuentran en cautiverio, en zooldgicos, centros
de rescate, bioparques y zoocriaderos, corresponden a la clase Mammalia y a las
familias Myrmecophagidae, Cervidae, Lemuridae, Tayassuidae, Cercopithecidae,
Megalonychidae, Bovidae, Elephantidae, Felidae, Thryonomyidae, Petauridae,

Giraffidae, Equidnas.

Los estudios analizados describen técnicas para la evaluacion de la digestibilidad
aparente de diferentes dietas ofrecidas a diferentes especies de mamiferos en
cautiverio, cuya especie, numero de poblacion estudiada, pais de estudio, afio y

autor, se encuentran detallados en la Tabla 4.
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Tabla 4

Estudios de digestibilidad realizados en mamiferos en cautiverio (2010 — 2020).

. _ . Autores y
Pais de Especie Numero de
_ _ _ Sexo Edad Afo de
Estudio estudiada animales )
estudio
Oso .
_ _ 2machosy 1al5afios Stahl, M., et
Alemania Hormiguer 8
_ 6 hembras. (Adultos). al., 2011
o Gigante
Suizay  Mamiferos . _ . Clauss, M.,
No Aplica No Aplica No Aplica
et al., 2010

Alemania Carnivoros

Axis o .
) _ 9machosy 3a4afos Suresh, C.,
India Ciervo 12
3 hembras (Adultos). et al., 2013
Moteado
Lemur de Hembras y
33 Donadeo,
Estados collar S machos,
_ institucione ) Adultos B., etal,
Unidos blanco y namero no
S . 2016
negro descrito
Pecari . Nogueira-
) _ 4 machosy 2a3afos _
Brasil Barbiblanc 4 Filho, S., et
2 hembras (Adultos).
o] al., 2014
Mono de _
Blaine, K.,
Estados Alleny 2 machos y No
) _ 5 ) Lambert, J.,
Unidos  cercopiteco 3 hembras determinado 2012
de L'Hoest
Alemania  Perezoso
_ No No Vend|, C.,
, Suiza 'y de dos 4 _ ,
determinado determinado et al., 2015

Australia dedos



Estados

Unidos

India

India

Estados

Unidos

India

Ghana

Estados
Unidos,
Reino
Unido

Brasil

Alemania

Australia

Antilope
enano o

real

Antilope

cervicapra

Elefantes

asiaticos

Gato
Salvaje

Africano

Leopardo
Indio

Aulacodo

Petauro del

AzUcar

Pecari de

Collar

Jirafa

Equidna

Australiano

15

10

11

12

12

95

4 machos y
2 hembras

12 machos

y 3 hembras determinado

No

determinado

2 machos y

4 hembras

7 machos y
4 hembras

No

determinado

8 machos y

4 hembras

4 machos

No
Determinad

0]

2 machos 1

hembra

1 a 8 afos
(Adultos).

No

Juveniles,
Sub Adultos
y Adultos

2 a 3 afos
(Adultos)

7 a 10 anos

Adultos

Adultos

3 a 4 afos

No
Determinad
0
No
Determinad
0

25

Schmidt, D.,
et al., 2014

Das, A., et
al., 2013

Das, A., et
al., 2015

Vester, B.,
et al., 2010

Pradhan,
S., etal,
2015
Adu, E., et
al., 2011
Dierenfeld,
E.
Whitehouse
-Tedd, K.,
2017
Borges, R.,
et al., 2017

Gussek, .,
etal., 2017

Stannard,
H., etal.,
2016
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Actualmente una parte de los Zooldgicos alrededor del mundo, como en el caso de
la India, alimentan a los animales de forma empirica, basandose en el conocimiento
de los cuidadores (Suresh, Das, Katole, Saini, & Swarup, 2013). Se considera que
es importante realizar comparaciones de las dietas que los animales ingieren en
cautiverio, con las dietas consumidas en su habitat, esto permitiria tener informacion
sobre los requerimientos in situ para sobrevivir y reproducirse (Donadeo et al.,
2015).

Todos los autores consultados en esta revision sistematica coinciden en que la
digestibilidad aparente debe ser evaluada para reducir la alimentacion excesiva,
optimizar la dieta, el aprovechamiento nutricional y mantener la masa corporal de
los animales en cautiverio (Adu, Awotwi, Amaning-Kwarteng, & Awumbila, 2012;
Blaine & Lambert, 2012; Borges, Mendes, Nogueira, Bindelle, & Nogueira-Filho,
2017; Das et al., 2013, 2014, Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018; Donadeo et al.,
2015; Gussek, Grof3e-Brinkhaus, Sudekum, & Hummel, 2018; Nogueira-Filho,
Borges, Mendes, & Dias, 2014; Pradhan et al., 2015; Schmidt, Schlegel, & Galyean,
2014; Stahl et al., 2012; Stannard, Bekkers, Old, McAllan, & Shaw, 2017; Suresh
et al., 2013; Vendl et al., 2016; Vester et al., 2010)

Uno de los riesgos a los que los animales estan expuestos en cautiverio, es la
obesidad, la cual es causada por alteraciones en la dieta, como el consumo elevado
de calorias (Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018) y actividad reducida, por lo que
se recomienda que sus raciones y componentes alimenticios sean establecidos por
expertos en nutricion o Médicos Veterinarios en base a estudios (Donadeo et al.,
2015), dado que la falta de conocimiento sobre los requerimientos metabdlicos
puede ocasionar la alimentacion inadecuada de los animales (Stahl et al., 2012;
Suresh et al., 2013).
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4.2.1 Manejo de los animales en cautiverio utilizados en estudios de digestibilidad

Previo a evaluar la digestibilidad de la dieta, es fundamental evaluar el estado de
salud del animal (Das et al., 2014). Algunos autores sugieren realizar un monitoreo
en el peso de los animales, por lo que es importante pesarlos antes, durante y
después del transcurso del estudio (Borges et al., 2017; Das et al., 2013; Donadeo
et al., 2015; Nogueira-Filho et al., 2014; Suresh et al., 2013). Para este proceso se

recomienda el uso de una balanza de cerdos o bovinos (Stahl et al., 2012).

Previo a la fase de experimentacion, se sugiere la desparasitaciéon de todos los
animales (Borges etal.,, 2017; Das et al., 2013; Suresh etal.,, 2013). Algunos
autores recomiendan realizar exdmenes coproparasitarios a todos los animales que

formaran parte del estudio, previo a la desparasitacion (Stannard et al., 2017).

Es importante monitorear el comportamiento de los animales antes y durante todo
el estudio, con el objetivo de identificar cambios de conducta o la aparicion de
estereotipias (Gussek et al., 2018), para evitar este tipo de comportamientos se
pueden utlizar componentes de enriquecimiento ambiental (Dierenfeld &
Whitehouse-Tedd, 2018). También se recomiendan periodos en los que los
animales puedan salir de sus exhibidores / aulas o jaulas individuales para que
puedan interactuar entre ellos bajo supervision (Pradhan et al., 2015; Stahl et al.,
2012).

4.2.2 Alimentacion de los animales durante las evaluaciones

Todos los animales deben pasar por un periodo de adaptacion a la dieta que va a
ser evaluada, por lo que esta descrito que 15 dias es el lapso de tiempo suficiente
para que el animal se acople totalmente a la dieta y que su alimentacién previa no
interfiera (Nogueira-Filho et al., 2014). Sin embargo, otros autores sugieren

diferentes tiempos de adaptacion, los cuales oscilan entre los 10 dias (Dierenfeld &
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Whitehouse-Tedd, 2018), 14 dias (Vendl et al., 2016), 18 dias (Pradhan et al.,
2015), 20 dias (Adu et al., 2012), 30 dias (Borges et al., 2017), 55 dias (Suresh
et al., 2013).

Es necesario determinar la frecuencia de la alimentacion diaria, esto puede ser
entregando el alimento al animal una sola vez al dia o dividir el total de la dieta en
2 0 3 raciones iguales y proporcionarla en las horas en las que el animal acostumbra
recibir el alimento (Clauss, Kleffner, & Kienzle, 2010; Nogueira-Filho et al., 2014;
Stahl et al., 2012; Vendl et al., 2016). Ademas de esto, es importante describir los
elementos que van a ser empleados en la dieta del animal y la cantidad de cada
ingrediente (Das et al., 2014; Nogueira-Filho et al., 2014; Vend| et al., 2016).

Durante las horas de alimentacién, es recomendado mantener a los animales
separados, con la finalidad de obtener un dato preciso sobre la cantidad de alimento
no ingerido (Stahl et al., 2012).

En cuanto al agua, recomiendan que haya disponibilidad ad libitum, principalmente
cuando los animales se encuentran separados (Adu et al., 2012; Borges et al., 2017;
Das et al., 2014; Nogueira-Filho et al., 2014; Suresh et al., 2013; VendI et al., 2016;
Vester et al., 2010).

4.2.3 Recoleccion de datos y muestras

Cada racién alimenticia debe ser pesada por ingrediente y el mismo procedimiento
se debe realizar con las sobras de alimento (en caso de que existan), tomando como
referencia la mayor cantidad posible de cada ingrediente para facilitar el proceso
(Adu et al., 2012; Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018; Vend| et al., 2016).

Los autores sugieren que se tomen muestras de materia fecal durante 5 dias
después del periodo de adaptacion, estas muestras tendran que ser recolectadas

en un lapso de 15 minutos tras la defecacion del animal para minimizar la pérdida
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de compuestos volatiles (Borges et al., 2017; Stannard et al., 2017; Vester et al.,
2010). A partir de las muestras, se tendra que realizar un pool por cada animal
(mezcla homogénea de materia fecal) para que sea enviado a laboratorio (Adu et al.,
2012; Borges et al., 2017; Gussek et al., 2018; Nogueira-Filho et al., 2014; Stannard
et al., 2017).

Para la recoleccion de las muestras de materia fecal, es necesario que los animales
abandonen momentaneamente sus jaulas o instalaciones en las que se encuentren
separados (Nogueira-Filho etal., 2014). En esta fase del estudio se requiere
identificar con qué frecuencia defeca cada animal al dia y el lapso de tiempo que

transcurre entre la ingesta de alimentos y la deposicion (Stahl et al., 2012).

Se sugiere evaluar la consistencia de la materia fecal (Tabla 5), ya que la textura de
la materia fecal refleja la consistencia de la dieta y puede indicar una posible
contaminacién bacteriana o la presencia de ingredientes dietarios que no son
digeribles para el tracto gastrointestinal de los animales (Stannard et al., 2017;
Vester et al., 2010)

Tabla 5

Pardmetros para la evaluacion de la consistencia de la materia fecal

Consistencia de la materia fecal

Extremadamente dura y seca.
Firme, seca, superficie ligeramente humeda, bien formada.
Suave, formada, humeda.

Suave, sin forma.

o A W N

Liquido.
Adaptada de Stannard, H., et al, 2016
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Se pueden realizar examenes sanguineos como un complemento para evidenciar
el exceso proteico o de algunos minerales (como el hierro) en la dieta de los
animales (Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018; Suresh et al., 2013; Vester et al.,
2010).

4.2.4 Conservacion de muestras

Las muestras de alimento, materia fecal y alimento no ingerido, deben ser
conservadas en un congelador a -20 °C en bolsas plasticas etiquetadas con el
nombre/codigo del animal, fecha y contenido hasta que sean enviadas a laboratorio
(Borges et al., 2017; Clauss et al., 2010; Nogueira-Filho et al., 2014; Stahl et al.,
2012; Vendl et al., 2016; Vester et al., 2010).

4.2.5 Anélisis de Laboratorio

Una vez que las muestras lleguen a laboratorio, estas seran descongeladas hasta
llegar a temperatura ambiente, para posteriormente ser pesadas, homogenizadas y
secadas a 60 o 65 °C (Das etal., 2013; Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018;
Nogueira-Filho et al., 2014; Schmidt et al., 2014; Vendl et al., 2016; Vester et al.,
2010). Otros autores mencionan que las muestras deben ser secadas a 65 o0 70 °C
por 72 horas (Pradhan et al., 2015), a 50 °C por 4 dias (Adu et al., 2012), 60 °C y
posteriormente 105 °C (Gussek et al., 2018), a 85 °C (Stannard et al., 2017) e
inclusive 100 °C por 16 horas (Suresh et al., 2013).

En el laboratorio realizan estudios a los componentes nutricionales, usualmente en
base a lo estipulado por la AOAC (Association of Official Analytical Chemists),
aplicando diferentes analisis como Kjeldahl y calorimetria (Adu et al., 2012; Borges
et al., 2017; Das et al., 2013; Suresh et al., 2013; Vester et al., 2010).
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En uno de los estudios, mencionan que de las muestras de alimento, se obtienen
datos de: humedad, energia metabolizable, fibra total, grasa cruda, proteina cruda,
ceniza, vitaminas varias, calcio, magnesio, fosforo, sodio, potasio, cobre, hierro,
manganeso, selenio, zinc; mientras que de las muestras de materia fecal,
determinan los valores de: humedad, proteina cruda, fibra detergente acida y neutra,
grasa cruda, ceniza, energia metabolizable, vitaminas varias, calcio, magnesio,
fosforo, sodio, potasio, cobre, hierro, manganeso, selenio y zinc (Borges et al., 2017,
Das et al., 2013; Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018; Nogueira-Filho et al., 2014;
Pradhan et al., 2015; Schmidt et al., 2014, Stahl et al., 2012; Vend| et al., 2016;
Vester et al., 2010).

4.2.6 Finalizacion

La digestibilidad aparente es calculada como el porcentaje de alimento ingerido que
no fue eliminado como materia fecal (Clauss et al., 2010); mientras que la ingesta
nutricional es calculada como la cantidad de nutrientes que fueron ofrecidos menos
la cantidad de nutrientes remanentes en las sobras o alimento no ingerido
(Nogueira-Filho et al., 2014; Vendl et al., 2016).

Los andlisis de laboratorio permiten obtener datos mas precisos de la cantidad inicial
de materia seca, cenizas, proteina cruda, extractos de éter, fibra detergente neutra,
fibra detergente acida, energia bruta y extractos libres de nitrégeno presentes en la
dieta entregada, para posteriormente poder comparar la cantidad de cada uno de
estos componentes con los resultados del analisis de la materia fecal y conseguir
informacion especifica (Blaine & Lambert, 2012; Gussek et al., 2018; Pradhan et al.,
2015).

Los resultados deben ser planteados en base al grupo estudiado, ya sea por sexo,
edad, estado reproductivo e inclusive por establecimientos (Stahl et al., 2012).
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Si se busca evaluar la digestibilidad aparente de otra dieta en el mismo grupo de
animales, es recomendado pesar a los animales y repetir el proceso de adaptacion
de 15 dias a la nueva dieta, para que la anterior no interfiera (Nogueira-Filho et al.,
2014).

4.3 Protocolo propuesto para el andlisis de digestibilidad aparente en

el Oso Andino

4.3.1 Objetivo

Determinar la digestibilidad aparente de la dieta proporcionada al Oso Andino en

cautiverio.
4.3.2 Alcance

Estudio aplicable en Zoologicos, Bioparques, centros de rescate y zoocriaderos, en
un tiempo promedio de 1 mes por cada dieta a evaluar, dentro de este tiempo se
encuentran incluidos 15 dias como periodo de adaptacion, 5 dias para la recoleccién

de muestras, y 10 dias para los analisis de laboratorio y recepcion de resultados.

4.3.3 Normas generales

4.3.3.1 Bioseguridad

A pesar de gque ningun autor menciona riesgos sanitarios ni tampoco las medidas
de bioseguridad empleadas, se sugiere que al tratarse de una especie silvestre
como el Oso Andino, se deberian tomar medidas preventivas ante la exposicion a
riesgos fisicos, quimicos y bioldgicos, tanto para el recolector de las muestras, como

para las personas asociadas y el individuo a estudiar (C. Mufioz et al., 2017).
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4.3.3.2 Registros

Es importante fijar un tiempo de estudio e identificar el nUmero de animales que van
a ser evaluados (Pradhan et al., 2015; Schmidt et al., 2014), para el cual se debe
formular un registro individual en el que se incluya: lugar de estudio, altitud, nombre
/ codigo del animal, edad, sexo, peso del animal, condicion corporal (Anexo 1) (Adu
et al.,, 2012; Blaine & Lambert, 2012; Gussek et al., 2018; Pradhan et al., 2015;
Vendl etal.,, 2016). A su vez, en este registro deben constar los datos que
posteriormente seran utilizados como parte de la evaluacion de la digestibilidad
aparente, entre los que se pueden mencionar: descripcion de la dieta a entregar,
peso de cada ingrediente, peso total del alimento a entregar, peso del alimento no
ingerido, peso de la materia fecal, consistencia de la materia fecal (Tabla 5), hora
de alimentacion y hora de recoleccion de excretas, también adjuntos en el Anexo 1
(Borges et al., 2017; Das et al., 2013; Stannard et al., 2017; Vester et al., 2010).

4.3.3.3 Instalaciones

Para mejores resultados, es importante tener un exhibidor / jaula o area para cada
animal, que se encuentre bajo las mismas condiciones de temperatura, limpieza y
sin ningun tipo de alimento que el animal pueda ingerir e interferir con la
investigacién (Blaine & Lambert, 2012; Borges et al.,, 2017; Das etal., 2013;
Pradhan et al., 2015; Schmidt et al., 2014; Vendl et al., 2016; Vester et al., 2010).

Cada una de las instalaciones debe contar con componentes de enriquecimiento
ambiental, como juguetes y decoraciones que promuevan el bienestar del animal

durante el transcurso del estudio (Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018).

Autores sugieren que los animales dispongan de un espacio con piso de cemento

en el que puedan permanecer solos y bajo supervision, tomando en cuenta que esta
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area sea segura y de facil acceso para que las personas a cargo de la investigacion

puedan encargarse de la tomay recoleccién de muestras (Stahl et al., 2012; Suresh
et al., 2013).

4.3.3.4 Procedimiento operativo estandarizado

Materiales:

Jaula o espacio individual con elementos de enriquecimiento ambiental
Alimento a base de frutas, plantas y fuentes proteicas.

Equipo de alimentacion (comedero individual y bebedero)

Registros (Anexo 1)

Balanzas como jaulas de pesaje o balanzas de piso.

Procedimiento

Colocacion del equipo de proteccion personal y aplicar medidas de
bioseguridad antes de empezar el procedimiento. El personal debe contar
con la vestimenta apropiada: botas de caucho con punta de acero, overol,
mascarilla, guantes, botas, gafas de proteccion.

Emplear un registro por cada animal y llenar la informacion descrita en el
Anexo 1.

Verificar que las condiciones de las instalaciones sean iguales para todos los
animales. Constatar el uso de componentes de enriquecimiento ambiental.
Evaluar el estado de salud, peso, examenes coproparasitarios o
desparasitacion, identificacion de estereotipias.

Determinacién de la racion y frecuencia de alimentacion diaria, ya sea
entregando la comida una vez al dia o dividiendo la racion en 2 o 3 partes
iguales. Es importante alimentar a los animales de manera individual y

proveer agua ad libitum.
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6. Periodo de adaptacion de 15 dias de la dieta que se busca evaluar para que
la dieta anterior no interfiera con el estudio y el animal se logre acoplar
totalmente al nuevo alimento.

7. Recoleccion de muestras: es necesario el pesaje de las raciones alimenticias,
materia fecal y consistencia de la materia fecal (Anexo 1). Recoleccion de
muestras por 5 dias tras el periodo de adaptacion.

8. La conservacion de las muestras se debe efectuar a -20 °C en bolsas
plasticas etiquetadas con el nombre/cddigo del animal, fecha y contenido.

9. Las muestras tanto de alimento como de materia fecal deben ser enviadas a
laboratorio para que sean analizadas.

10. La interpretacion de los resultados se puede realizar en base a sexo, edad,

estado reproductivo, establecimiento, etc.

Responsables

QUIEN DEBE CONOCERLO: Médicos veterinarios, especialistas en nutricion, zoo
cuidadores, bidlogos
QUIEN DEBE EJECUTARLO: Médicos veterinarios, especialistas en nutricién, zoo

cuidadores, biélogos

4.4 Discusion

La revision clinica previa de los animales permite al investigador conocer si los
individuos seleccionados para la determinacion de digestibilidad aparente se
encuentran bajo las mismas condiciones de salud, sin embargo, existen
incongruencias sobre las medidas que se deben tomar ante la posible existencia de
parasitos internos, ya que estd mencionado el uso de exdmenes coproparasitarios

(Stannard etal., 2017), mientras que en varios estudios realizan una
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desparasitacion previa sin el uso de estos examenes (Borges et al., 2017; Das et al.,
2013; Suresh et al., 2013).

Es importante tomar en cuenta el grupo de animales que se busca evaluar, ya sea
por estado fisiolégico, sexo, edad, ya que son parametros que pueden influir al
momento de determinar la digestibilidad aparente. En la investigacion efectuada en
el gato salvaje africano, autores mencionan el sexo y edad de los animales
involucrados en el estudio (Vester et al., 2010), el mismo es el caso en otras
especies como: Oso Hormiguero gigante (Stahl et al., 2012), Ciervo moteado
(Suresh et al., 2013), Pecari Barbiblanco (Nogueira-Filho et al., 2014), Pecari de
collar (Borges et al., 2017). En el caso de las jirafas, estd mencionado que la edad
y el estado reproductivo de los animales eran conocidos por los investigadores, sin
embargo no existen registros dentro del estudio (Gussek et al., 2018). Por otra parte,
en el estudio realizado en el Perezoso de 2 dedos, no se encuentra mencionado el
sexo, edad, ni estado fisiolégico, por lo que el estudio se realiz6 indistintamente en
los 4 animales que se encontraban en cautiverio (Vendl et al., 2016). En animales
de produccién, como es el caso de las cabras, los investigadores utilizan animales
gue tengan la misma edad, estado fisiolégico y raza para efectuar estudios de
digestibilidad (L6pez et al., 2011), en ovinos la situacién es similar, ya que toman en
cuenta la edad, sexo, raza y peso de los animales (Nufiez Torres et al., 2018).

Al tratarse de un estudio de digestibilidad, la monitorizacion del peso de los animales
es una parte fundamental del chequeo inicial, sin embargo, existen diferencias al
efectuar este proceso. En un estudio de digestibilidad realizados en ovinos, el
pesaje e se realiza bajo ayuno previo de 14 horas de manera individual a todos los
animales que fueron evaluados (Nufiez Torres, Rodriguez, Sanchez, & Guishca-
Cunuhay, 2018); mientras que en estudios realizados en cerdos, el pesaje se
efectud por grupos y de manera individual para determinar la racién de alimento a
entregar (Bauza, Bratschi, Barreto, Silva, & Tejero, 2018), en estudios de animales
como jirafas, el peso de los animales fue estimado (Gussek et al., 2018), y en el
caso del estudio en el Petauro de azucar, no se encuentran estipuladas las medidas
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tomadas previo al pesaje de los animales (Dierenfeld & Whitehouse-Tedd, 2018),
por lo que no existe una estandarizacion de acuerdo con la forma de tomar el peso

de los animales antes de iniciar los estudios.

La fase de adaptacion al alimento en animales de produccion, como el caso de los
cerdos, consiste en un periodo de tiempo de 7 dias (G. Caicedo, 2019; W. Caicedo,
Moya, Tapuy, Caicedo, & Perez, 2019), contrario a los 15 dias descritos como
periodo de tiempo ideal en especies silvestres en cautiverio (Nogueira-Filho et al.,
2014), por lo que se podrian realizar estudios en los dos periodos para establecer

un tiempo definitivo en el Oso Andino.

Para evaluar la digestibilidad aparente, es necesario evaluar la dieta que esta
consumiendo el animal; en cerdos, por ejemplo, se evallan varias dietas de manera
simultadnea en diferentes grupos de animales (G. Caicedo, 2019), mientras que en
los estudios consultados no hay menciones al respecto; sin embargo, es importante
considerar que para evaluar diferentes dietas de manera simultanea, los animales
deben contar con el mismo estado de salud, etapa de vida (edad) y condiciones
tanto fisiologicas, ambientales como de instalaciones para evitar la presencia de
factores que modifiquen los resultados (Bauza et al., 2018).

Para la toma y recolecciébn de muestras, es necesario determinar el nimero de
raciones diarias de alimento que van a ser entregadas a los animales; en un estudio
realizado en ovejas, se encuentra descrito que el alimento fue ofrecido ad libitum
(Nunez Torres et al., 2018), al igual que en otras especies como equidnas (Stannard
et al.,, 2017) y pecari barbiblanco (Nogueira-Filho et al., 2014); mientras que en el
caso de leopardos indios, la alimentacion de los animales consiste en una sola
entrega de la racion completa a diario (Pradhan et al., 2015); por otra parte, existen
registros en otras especies como es el caso del ciervo manchado, en esta especie
autores mencionan la entrega del alimento en 2 raciones diarias con un intervalo de
3 horas (Suresh et al., 2013); en el caso del perezoso de 2 dedos, dentro del estudio
mencionan que la alimentacion era entregada en 1 o 2 raciones diarias (Vendl et al.,

2016), por lo que no se encuentra determinada una estandarizacion para el numero
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de raciones alimenticias que se deben entregar a diario a los animales. Sin
embargo, en todos los estudios los autores mencionan que el agua ha sido provista
ad libitum (Adu et al., 2012; Bauza et al., 2018; Blaine & Lambert, 2012; Borges
etal, 2017; W. Caicedo etal, 2019; Das etal., 2013, 2014; Dierenfeld &
Whitehouse-Tedd, 2018; Donadeo et al., 2015; Gussek et al., 2018; Nogueira-Filho
et al., 2014; Nufiez Torres et al., 2018; Pradhan et al., 2015; Schmidt et al., 2014;
Stahl et al.,, 2012; Stannard et al., 2017; Suresh et al., 2013; Vend! et al., 2016;
Vester et al., 2010).

4.5 Limitantes:

La principal limitante dentro de esta revision sistematica ha sido la falta de estudios
sobre el Oso Andino, con énfasis en su digestibilidad, por lo que se ha tenido que
extrapolar informacién sobre protocolos aplicados a otros mamiferos en cautiverio
y a la vez, estudios en animales de produccién que cuentan con protocolos cuyos

estandares que podrian ser aplicados en cautiverio.

Existen vacios en cuanto a los componentes dietarios in situ y ex situ en los estudios

publicados, tanto del Oso Andino, como de otras especies de mamiferos silvestres.

No existen registros publicos sobre los componentes utilizados en la alimentacion
actual del Oso Andino en condiciones de cautiverio, por parte de las organizaciones

e instituciones que se encuentren a cargo del cuidado de estos especimenes
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CAPITULO V. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Si es posible establecer un protocolo para determinar la digestibilidad
aparente del Oso Andino mediante la extrapolacién de informacion de
estudios realizados en otras especies de mamiferos en cautiverio. Se ha
presentado un protocolo que incluye el manejo de los animales, instalaciones
y bioseguridad necesarias, procedimiento de manejo de alimentacion, toma
de muestras y procesamiento en el laboratorio.

Para determinar la digestibilidad aparente de los Osos Andinos en cautiverio
y verificar el aprovechamiento de los alimentos entregados en la dieta, los
animales deben encontrarse en areas separadas, ser alimentados de manera
individual bajo una adaptacion previa de 15 dias y las muestras deben ser
analizadas bajo los estandares de la AOAC para evaluar pardmetros basicos
como Materia Seca, Proteina Cruda, Fibra detergente neutra, Fibra
detergente acida y Cenizas.

El protocolo planteado es un aporte al conocimiento de la alimentacion de los
Osos Andinos cuya importancia radica en reducir los problemas metabdlicos
en animales en cautiverio, a pesar de la poca y pobre informacion existente.

De esta aseveracion nacen las recomendaciones.
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5.2 Recomendaciones

e Analizar y comparar los resultados de estudios de varias dietas para
determinar los requerimientos nutricionales del Oso Andino y lograr un
estudio mas completo.

e Los estudios de digestibilidad deben ser comparados entre los diferentes
sitios de cautiverio para ampliar el conocimiento de digestibilidad aparente
del Oso Andino en diferentes sectores o0 zonas de cautiverio.

e Tomar en cuenta el periodo de adaptacién a la dieta que se quiere evaluar,
para evitar factores de estrés y que la alimentacion previa influya con el
estudio para obtener resultados mas precisos.

e Poner en practica el protocolo establecido, para comprobar su eficacia y
posteriormente difundirlo, de esta manera se puede comprometer mas a la

sociedad en la causa de proteccion a los animales silvestres.
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Anexo 1: Ficha individual para cada animal en estudio

Numero de Registro:

Localidad:

Ciudad: Pais:

Investigador:

Datos del Animal:

Nombre:

Cadigo:

Edad: SexooH___ M__
Peso: Condicion corporal:

Estado Reproductivo:

Desparasitaciones:

Estereotipias:

Antecedentes Médicos:

Fecha:

Temperatura:

Tiempo de estudio:

Teléfono:

Vacunas:

Observaciones:




Instalaciones Individuales:

Temperatura: Material de Piso:

Enriqguecimiento Ambiental: Si_ No____

Observaciones:
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Agua Ad libitum Si__ No___

Datos de Alimentacién Actual:

Frecuencia de Alimentacion:

Hora/s de Alimentacion:

Grupal Individual

Ingrediente

Peso (Gramos)

Peso Total:

Observaciones:

Datos de Alimentacién Por Evaluar:

Frecuencia de Alimentacion:
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Ingrediente Peso (Gramos)
Peso Total:
Observaciones:
Peso Peso de | Consistencia | Numero
Hora de Hora de
Fecha . ., de la ., las de la de
Alimentacién .. | Deposicion .
Racion Excretas | materia fecal | Muestra




Observaciones:
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Peso del Animal Durante el Estudio:

Fecha

Peso

Observaciones:







