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RESUMEN

Para determinar si el consumo de lodo de saladeros sirve como un suplemento de macro
minerales se realizaron andlisis de heces y sangre a un grupo de individuos pertenecientes a
la familia Psitacidae (n = 11) que se encontraban en la cuarentena del Zooldgico de Quito en
Guayllabamba. Los individuos pertenecian a los géneros Psittacara, Pionus y Amazona, y se
encontraban aparentemente sanos. Se suplementd el alimento de las loras con lodo por
quince dias y se tomaron muestras de heces y sangre al inicio y final del tratamiento. Se
encontraron cambios tanto en los analisis de heces como de sangre. Los niveles de sodio y
potasio incrementaron en heces de manera significativa (p = 0,000), mientras que el cloro
aumentd pero no significativamente (p = 0,085). En sangre los electrolitos disminuyeron
significativamente tanto para el sodio (p = 0,0454), potasio (p = 0,0292) y cloro (p =
0,0002). Esto sugiere que el lodo si influencia cambios en el metabolismo de las aves y el
cloro podria ser el mineral que mas se absorbe y se retiene en el organismo. No existen
estudios fisioldgicos de demuestren los efectos metabdlicos del cloro. Se esperaba ver un
aumento de sodio y potasio en sangre y heces. Los resultados sugieren que el cloro podria
funcionar como un suplemento mineral. La disminucién de estos electrolitos en la sangre
podrian indicar un esfuerzo metabdlico por mas bien eliminar algo que esta en exceso.

Palabras clave: Ecuador, geofagia, saladeros, sodio, potasio, cloro, sales, loras.



ABSTRACT

In order to determine whether the consumption of clay lick serves as a macro
minerals supplement, blood and excreta analysis where performed on a group of individuals
of the Psitacidae family (n = 11) located in the Quito Zoo’s quarantine area, in
Guayllabamba. The individuals where of the Psittacara, Pionus and Amazona genera, and
were apparently healthy. The parrots’ feeding was supplemented with clay for fifteen days,
and feces and blood samples were taken at the beginning and end of the treatment.
Changes were found in both blood and feces tests. Sodium and potassium levels increased
significantly (p = 0.000) in the feces, while the chlorine increased but not significantly (p =
0.085). In the blood tests the sodium (p = 0.0454), potassium (p = 0.0292) and chlorine (p =
0.0002) electrolytes decreased significantly. This suggests that clay does change the
metabolism of birds, and chlorine could be the mineral that is absorbed and retained the
most in the body. There are no physiological studies demonstrating the metabolic effects of
chlorine. An increase in sodium and potassium in blood and feces was expected. The results
suggest that chlorine could function as a mineral supplement. The decrease of these
electrolytes in the blood could indicate a metabolic effort to eliminate something that is in
excess.

Key words: Ecuador, geophagy, mineral lick, sodium, potasium, chloride, soil salts, parrots.
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Introduccion

La geofagia es un comportamiento descrito desde la década de los treinta (Berthold,
1930) y ha sido reportado para diferentes grupos de vertebrados desde aves
(Brightsmith & Aramburu, 2004) hasta seres humanos (Young et al., 2011). A través de
los afios se ha planteado diferentes hipodtesis, sin embargo, no se ha llegado a un
consenso que explique a profundidad este comportamiento y menos los efectos

fisiolégicos de los animales que la practican.

La geofagia es el consumo intencional de suelo por animales vertebrados (Brightsmith
& Aramburu, 2004). Para explicar este comportamiento se han planteado varias
teorias al respecto, descritas a continuacion. (1) El suelo es un suplemento de
minerales, siendo el sodio, calcio y hierro los minerales de mayor interés para los
animales (Jones & Hanson (1985) en (Powell et al., 2009); Kreulen & Jaegen (1984),
Mahaney & Hancok (1990), en (Brightsmith, et al., 2008); (Krishnamani & Mahaney,
2000). (2) Permite a los animales detoxificacion de compuestos secundarios de plantas
(Oates (1978), Gilardi et al (1999) en (Dudley et al., 2012); Wink et al. (1993), Mahaney
et al. (1995) en (Krishnamani & Mahaney, 2000); Johns & Duquette (1991) en (Powell
et al.,, 2009). (3) Los animales aplican zoofarmacognosia en el caso de presencia de
parasitos y diarrea (Knezevich (1998) y Vermeer & Ferrell (1985) en (Brightsmith, et al.,
2008) y (Krishnamani & Mahaney, 2000). (4) Ayuda mecdnica a la digestion, en el caso
de aves (Gionfrido & Best (1996) en (Dudley et al., 2012); Meinertzhagen (1954),
Pendergast y Boag (1970) en (Brightsmith, et al., 2008). (5) Estabiliza el pH gastrico
(Oates (1978) y Mahaney et al. (1999) en (Dudley et al., 2012); Kreulen (1985) en

(Brightsmith, et al., 2008). (6) Trata desbalances idnicos (Jones y Hanson (1985) y
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Wachirapakorn et al. (1996) en (Brightsmith, et al., 2008). Adicionalmente fuera del
punto de vista fisioldgico los saladeros constituyen sitios de interés ecoldgico por ser
(7) lugares de reunién de animales (Jones & Hanson (1985) y Wachirapakorn et al.
(1996) en (Brightsmith, et al., 2008) haciendo de estos, sitios particulares para el

estudio de interacciones intra especificas, visitas turisticas, sitios de caza, entre otros.

Estas hipdtesis pueden tener variaciones geograficas, estacionales e inter especificas
(Davies & Baillie, 1988; Setz et al., 1999 en (Blake et al., 2010) lo cual aumenta el nivel
de complejidad de este comportamiento. Geograficamente la geofagia ha sido
reportada para todas las latitudes donde se presentan saladeros minerales; en la
tundra (Klein & Thing, 1989), bosques boreales (Fraser & Hristienko, 1981), savanas
africanas (Holdo, et al., 2002), selvas asiaticas (Clayton & MacDonald, 1999) selvas del
neotrépico (Blake et al., 2010). Y dentro de estos se pueden localizar indistintamente

en orillas de rios (Brightsmith, 2004) o dentro de bosques (Blake et al., 2010).

Antecedentes

La lista de especies registradas que realizan este geofagia es extensa, sin embargo
existe predominancia por vertebrados en especial mamiferos y aves. Entre los
mamiferos ungulados constan alces (Ovibos moschatus) (Klein & Thing, 1989), y
venados (Odocoileus virginianus) (Fraser & Hristienko, 1981) en Norteamérica;
elefante africano (Loxodonta africana) en Africa (Holdo, et al., 2002); babirusa
(Babyrousa babyrussa) en Asia (Clayton & MacDonald, 1999); tapir andino (Tapirus
pinchaque) en los Andes (Lizcano & Cavelier, 2000); por mencionar unos pocos. Entre
los primates registrados se encuentran mono arafa (Ateles belzebuth) y mono aullador

(Alouatta seniculus) en la selva del neotrépico (Blake et al., 2010); y macaco Rhesus
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(Macaca mulatta) en Asia (Krishnamani & Mahaney, 2000). Por otra parte las aves
también presentan un comportamiento marcado en el uso de saladeros,
especialmente al borde de rios; han sido descritas especies de Psittacidos, Colimbidos,
Cracidos entre otros (Brightsmith & Aramburu, 2004), (Brightsmith, et al., 2008) para el
neotrdpico. Se excluye de este comportamiento a los insectos que consumen suelo

(Krishnamani and Mahaney, 2000).

Como se mencioné la diversidad de animales que practican geofagia es amplia y a su
vez la mayoria de ellas son especies herbivoras y frugivoras (Krishnamani & Mahaney,
2000). Por lo tanto, la cantidad de macro y micro nutrientes que adquieren en la dieta
es variable, ya que dependerd de factores ambientales como temperatura,
precipitacién, patrones de vegetacion entre otros, los cuales varian entre estaciones
(Wood et al., 2006). En esta dindmica se integra la importancia de la composicién del
suelo como un suplemento de nutriente para los procesos de productividad, fisiologia

y biologia de las poblaciones (Vitousek & Sandford, 1986).

La composicidon del suelo se encuentra directamente relacionada a los ciclos de
minerales y a una serie de factores como biomasa, nutrientes de hojarasca,
descomposicidn, y meteorizacién quimica (Vitousek & Sandford, 1986). De los macro
nutrientes involucrados en estos procesos, el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y
magnesio son los elementos del suelo mdas estudiados ya que se encuentran
relacionados con la limitacion de la produccién primaria y otras funciones

ecosistémicas (Vitousek & Sandford, 1986).

El lodo ingerido tiene el potencial de unirse a compuestos como los taninos y disminuir

la digestibilidad del forraje (Smith, 1992). La falta de sodio puede exacerbarse por los
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altos niveles de potasio en el forraje que inhibe la retencién de sodio y otros
elementos (Kreulen, 1985). Se ha comprobado que los niveles plasmaticos de sodio
disminuyen en la época de verano en renos, lo que esta asociado con el consumo de
forraje alto en potasio (Staaland et al 1980). El déficit de sodio inducido por la
ingestion de potasio hace que los animales busquen otras fuentes de sodio (Atwood y
Weeks, 2002). Se ha demostrado que algunos minerales presentes en el lodo alivian el

desequilibrio provocado por el potasio estimulando su excrecion (Brady y Weil, 1999).

La mayoria de los suelos de la amazonia pertenecen a la categoria oxisols (Vitousek &
Sandford, 1986), los cuales poseen en mayor proporcién de Ca y Mg; y a la categoria
utisols con mayor cantidad de Ca, Mg, y K (USDA, 1999). Los suelos oxisols y utisols del
neotrépico muestran tener los niveles de biomasa y nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) mas
altos por hectarea entre los bosques tropicales himedos. Poseen biomasa (T/ha) de
182 a 510, N (kg/ha) de 741-1400, P (kg/ha) 27 a 100, K (kg/ha) 277 a 600, Ca (kg/ha)

de 432 a 1200, Mg (kg/ha) de 133 a 520 (Vitousek & Sandford, 1986).

Para utilizar las consideraciones de bosque tropical humedo utilizadas por Vitousek y
Sanford (1986), entran en esta categoria todos los suelos de las selvas entre el Trépico
de Cancer y Capricornio (23°28" norte y sur), que posean un promedio de precipitacion
anual de 1500 mm y en los meses de sequia <100 mm (Blake et al., 2010). Dentro de
esta categoria se encuentra la selva tropical de tierras bajas en donde se localiza la
Estacion de Biodiversidad Tiputini (EBT), provincia de Orellana, Ecuador (~0°37" S.
76°10° W, 190-270 m asl). Esta selva posee hdbitats diversos como bosques de terra
firme y varzea, ademas presenta precipitaciones minimas de 150 mm y maximas de

400 mm (Blake et al., 2010). Siendo en la selvas tropicales el cambio estacional
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marcado, los organismos que habitan en el los bosques se adaptan a esta dindamica,
como es el caso de los primates de la EBT, Ateles belzebuth y Alouatta seniculus, los
cuales han mostrado patrones de actividad estacional visitando con mayor frecuencia

saladeros en los meses (Noviembre-Enero) de mayor sequia (Blake et al., 2011).

Dentro de este bosques se localizan saladeros que han sido monitoreados por
diferentes periodos, y en investigacidon previa se encontré valores elevados de Ca y Mg
(Fabara, 1999 ; Jaramillo 2010) en estos sitios. Son varias las especies de aves

registradas que frecuentan los saladeros de la ETB (Anexo 4).

La familia Psittacidae o psitaciformes, incluyen a loros, pericos y guacamayos; con
sexos indiferenciados y de tamano variable. Poseen colores intensos y picos cortos,
fuertes y ganchudos que les permite abrir semillas y patas diestras para percharse en
las ramas. Suelen encontrarse en las bajuras del bosque humedo, son de caracter

gregario a menos que se encuentren alimentandose (Ridgely & Greenfield, 2006).

Las aves ingieren cantidades pequefias pero frecuentes de alimento y extraen su
energia rapidamente para mantener su alta tasa metabdlica. Los psitacidos a
diferencia de aves granivoras, poseen un ventriculo poco desarrollado en tamafio,
pero con una gran musculatura y no necesitan ingerir piedras para triturar el alimento.
Las especies de psitacidos que se alimentan de frutas y néctar presentan
microvellosidades intestinales largas, se cree que esto favorece la absorcién de

azucares de los alimentos.

El tracto digestivo termina en la cloaca, en donde también se excreta orina, por lo que
las heces y la orina se mezclan. Los excrementos normales de los psitacidos se

caracterizan por ser de color café verdoso, con presencia de uratos y orina. La
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presencia de sangre o material verde brillante puede ser causada por una mala

nutricion o desordenes metabdlicos.

La dieta de los psitacidos se constituye de frutos, hojas, semillas, flores, néctar, polen,
raices, liquenes, retofos de plantas, insectos, y tierra rica en minerales de saladeros
(Carriéon y Crespo en (Yunes, 2005); (Ridgely & Greenfield, 2006). Respecto del uso de
suelo en la dieta las teorias que han mostrado mayor evidencia para el caso de
psitacidos son: (1) el suelo como suplemento mineral y (2) como herramienta de

absorcion de toxinas (Powell et al., 2009).

Justificacion

Se ha observado que cuando las aves se acercan a los saladeros estan nerviosas debido
al riesgo de muerte por predadores y los derrumbes de tierra (Burger y Gochfeld,
2003), lo que sugiere que lo que los conduce a la geofagia pueden ser fuerzas
fisiolégicas o necesidades en su dieta (Brightsmith et al, 2008). Es por esto que las
teorias que han mostrado mayor evidencia para el caso de psitacidos son: (1) el suelo
como suplemento mineral y (2) como herramienta de absorcién de toxinas (Powell et
al.,, 2009). Inclusive se ha reportado un mayor uso de los saladeros durante la

temporada de anidacion (Brightsmith, 2004)

El sodio es el cation dominante en los fluidos corporales de animales terrestres
(Robbins, 1993). Los saladeros tienen una variacién en su composiciéon quimica, por lo
gue pueden servir multiples funciones para las diferentes especies y sexos, en las

diferentes épocas del afio (Kreulen, 1985).

La cantidad de nutrientes requeridos por un animal depende de la demanda

metabdlica para el mantenimiento de su masa corporal en relacion a la etapa
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fisiolégica en la que se encuentre el individuo. Las necesidades diarias de aminoacidos,
minerales y vitaminas son relativamente constantes para todas las aves

independientemente del gasto energético.

Los minerales son elementos inorganicos que son imprescindibles para el correcto
funcionamiento del metabolismo. Dentro de los micro minerales esenciales se incluyen
cromo, cobalto, cobre, yodo, hierro, manganeso, molibdeno, selenio y zinc. Dentro de
los macro minerales se incluyen: calcio, cloro, magnesio, fosforo, potasio, sodio y

azufre.

El fésforo, desempefia un papel en el mantenimiento del equilibrio acido-base, asi
como de macronutrientes y el metabolismo de energia dentro del cuerpo. El fésforo
esta estrechamente relacionado con el metabolismo del calcio y sus funciones a nivel
de hueso y la formacién del huevo, por esta razéon es importante la evaluacién del

calcio y el fosforo en la nutricidn de las aves.

El objetivo de este estudio es determinar si el uso de sales aporta un suplemento
mineral de sodio, potasio, cloro en Psitacidos. Para esto se mediran los niveles de
sodio, potasio y cloro en sangre de los psitacidos y los niveles de sodio, potasio y
cloruro metabolizados a través de las heces. Se espera observar, en las especies que
ingieren suelo de saladero, que los resultados de los electrolitos medidos en este

estudio (Na+, K, Cl) aumenten después de la dieta suplementada en este estudio.
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METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio se realizd entre los meses de septiembre y octubre de 2016 en el Zooldgico
de Quito en Guayllabamba, ubicado a 25 kildmetros al noreste del Distrito
Metropolitano de Quito. Se realizd la investigacion en 11 animales de la familia
Psitacidae que se encontraban en cuarentena (Anexo 1), de sexo no determinado. Las
aves se hallaban separadas en jaulas individuales y todos los psitacidos se encontraban
bajo condiciones constantes de luz, temperatura y humedad relativa con respecto al
valle de Guayllabamba en el que se sitla el Zoolégico de Quito. Las aves utilizadas
corresponden a especies que han sido registradas para Yasuni, es decir, que son

caracteristicas del Bosque Himedo Tropical.

En el estudio se realizd un registro del peso de las aves, al inicio y al final del estudio

para establecer posibles cambios en el peso corporal (Anexo 5).

Alimentacion

En condiciones naturales, las loras tienen horas de forrajeo entre 06:30 a 10:30 de la
mafana y entre 14:00 a 18:00 de la tarde (Matuzak, Bezy, & Brightsmith, 2008). Por
esta razén en el zooldgico se ofrece la alimentacion de las aves en dos horarios y se

proporciona agua ad libitum.

En el area de cuarentena la alimentacion iniciaba a las 08:30H, y se entregaba una
pequeia porcidon de maiz tierno, después de realizar la limpieza de los encierros. A las
12:30H se ofrecia a las aves la dieta preparado por el zooldgico, la cual fue disefiada en

base a la composicidon de ingredientes y su aporte nutritivo. Todos los individuos de
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esta investigacion recibieron la dieta disefiada por los nutricionistas del zooldgico, es
por esto, que para este estudio no se modificd la dieta a la cual las aves ya estdn

adaptadas y la cual proporcionaba el zooldgico.

Forma de presentacion del alimento con el lodo

Cada individuo recibié lodo, que fue recolectado de los saladeros localizados en el
Estacidon de Biodiversidad Tiputini (EBT), es decir, proveniente de un lugar similar al
habitat de estas aves. Las especies grandes como las Amazonas recibieron 15g diarios,
mientras que las pequefas como los Pionus menstruus. recibieron 8g diarios por 15

dias (Anexo 6).

Los Psitdcidos en cautiverio se caracterizan por elegir qué comer en base a
preferencias individuales por un determinado alimento, sin importar su valor
nutricional (Moore, Marsh, Wallis, & Foley, 2005). Ya que la primera comida del dia era
el maiz tierno, en la observacidn inicial se evidencioé que no habia desperdicio y por eso
se decidid mezclar el lodo con este alimento. En la segunda comida que reciben las
aves en el zooldgico hay gran cantidad de desperdicio por lo que no se podia asegurar

de que las aves comieran todo el lodo ofrecido para el estudio.

El alimento se administré en platos individuales, que eran de acero inoxidable y se
expuso a las aves a la dieta experimental con lodo durante un periodo de adaptacién
de 15 dias, con el fin de eliminar el sesgo que puede ocasionar el cambio de

alimentacion y facilitar la adaptacion.

La dieta experimental con lodo se realizé al dia siguiente de finalizar con la primera
toma de muestras de sangre y de heces. Asi mismo, la dieta experimental ceso

después de la segunda toma de muestras.
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Muestras de heces

Se realiz6 la toma de muestras de las heces de las aves una vez al dia a las 8:00H, antes
de que se realizara la primera limpieza de las jaulas de cuarentena. Para facilitar la
recoleccidn de las heces se colocaron cartones cuadrangulares debajo de las jaulas de
cada individuo. Los cartones fueron forrados con papel film, que es un papel plastico
usado para proteger alimentos. Esto se lo hizo con la finalidad de evitar que las heces

se adhieran al cartén o al piso y se resequen.

La recoleccién de las heces que caian sobre el papel film se la hacia diariamente en
frascos estériles (Anexo 7) para realizar el pesaje hasta completar 40 gramos de
contenido fecal, que es la cantidad minima de colecta por cada individuo. Las muestras
gue se recolectaban diariamente se conservaron en frascos estériles que eran
colocados en recipientes herméticos bajo refrigeracion hasta el momento de llevarlos

a analizar.

Posteriormente se procesaron las muestras colectadas de heces en la Agencia

Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro — AGROCALIDAD.

Analisis de minerales en heces

Los envases entregados a AGROCALIDAD para los analisis fueron rotulados
individualmente con las siguientes indicaciones: nombre con el que se identifica cada
individuo, cantidad de gramos de heces contenidas en el frasco, fecha de coleccién y

los macro minerales a ser analizados.

Una vez entregadas las muestras a AGROCALIDAD, estas fueron llevadas a un proceso

de secado en una estufa a 702C por 24 horas para luego moler cada muestra en un
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mortero. Se realizaron dos andlisis para la determinacién de los minerales en heces
usando los Métodos de Andlisis de la Asociacién de Quimicos Analistas Oficiales
(Official Method of Analysis Association of Official Analytical chemists Fertilizers

Section 2- A.0.A.C).

Para la determinacién de los minerales sodio (Na) y potasio (K) se utilizé el método
oficial de analisis de la AOAC 999.11 para espectrometria de absorcién atémica con

[lama.

Para este analisis se pesé 3g de muestra, y este fue calcinado a 450°C por 5 horas. La
ceniza obtenida se dejo enfriar y del total de esta muestra se aparatdé 1 gramo para el
analisis de cloruro y el restante se utilizd para el andlisis de sodio y potasio, en el cual
se agregod a la ceniza 5ml de acido clorhidrico concentrado a las cenizas para luego
digestar en la plancha de calentamiento hasta la sequedad. Posteriormente se
agregaron 5ml de HCI al 50%, se filtréo en un balén y aforé a 100ml. Finalmente se

realizo la lectura en el equipo de absorcién atémica con llama.

Para el andlisis de cloruros se utilizé el método oficial de analisis de la AOAC 928.02
para la determinacion de cloruros, mediante el método argentométrico por

precipitacién con nitrato de plata.

Para el andlisis se utilizé 1 gramo de la muestra de ceniza ya obtenida para los andlisis
de Na y K, se lavo la ceniza apartada y se agregd 1 ml de soluciéon de cromato de
potasio al 5%. Luego de esto se tituld con una solucion 0.1M de nitrato de plata hasta
gue aparezca un color naranja y se calcula el porcentaje de cloruros en las cenizas

mediante el precipitado del cloruro (Nielsen, 2014).
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Muestras de Sangre

A cada uno de los individuos se le extrajo 1 ml de sangre de la vena braquial utilizando
una aguja hipodérmica y una jeringa de 1ml. Una vez colectada, la sangre fue colocada
en un tubo de heparina de litio para ser homogenizado y poder realizar el analisis. Para
la extraccién de la muestra sanguinea las aves fueron anestesiadas con anestésico
inhalado (sevoflorano) en dosis de mantenimiento para poder tener un manejo
adecuado al momento de sacar la muestra sanguinea y evitar que se estresen las aves

durante el procedimiento.

Se tomaron muestras de sangre a cada individuo por dos ocasiones. La primera antes
de antes de iniciar la dieta con lodo y la otra, el ultimo dia de la administracion de del
maiz tierno con lodo. De esta manera nos aseguramos de tener informacion de cada

animal antes y después del tratamiento.

Analisis hematoldgicos

Las muestras de sangre fueron recolectadas en un tubo vacutainer de tapa verde, el
cual contiene heparina de litio para evitar que se coagule cada muestra y con ella
realizar frotis sanguineo para realizar los hemogramas y determinar los niveles de

sodio, potasio y cloro en sangre.

Para el frotis se utilizé una gota de sangre de cada individuo el cual era colocado en
una placa de vidrio o porta objetos de laboratorio y con otro porta objetos se deslizaba
de manera longitudinal sobre la primera para de la gota de sangre se expanda sobre
toda la placa. Este frotis y los tubos con las muestra de sangre fueron enviados al

laboratorio veterinario LabVet para realizar los hemogramas manuales.
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Analisis de electrolitos de sangre

Para el andlisis de electrolitos en sangre se utilizé el analizador VetScan VS2 de Abaxis,
Inc. — Animal Health. Para esto se tomé con una pipeta 100 ul de muestra sanguinea y
se colocaba en los rotores, que son discos plasticos transparentes de un solo uso que
contiene un diluyente y todos los perfiles necesarios para realizar el analisis de sangre
completo. El rotor utilizado para este estudio fue el Critical Care Plus #500-0042 ya que

analizaba los electrolitos deseados para este estudio.

Analisis estadistico

Se utilizé la prueba estadistica t de student para determinar si la diferencia entre los
valores encontradas en el analisis de heces y sangre en el pre y post tratamiento de

sodio, potasio y cloruros eran significativas.
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RESULTADOS

Durante la alimentacién de las aves con lodo se observé una buena respuesta, es decir,
las aves se alimentaban del maiz tierno con lodo, dejando poco residuo el cual
principalmente era el que caia al suelo en el momento de alimentarse. Es importante

recalcar que este es un habito normal en los Pisttacidos.

Analisis de heces

Al comparar el porcentaje de potasio (K) obtenido al inicio y final de este estudio, se
observa que en todos los individuos hubo una tendencia a que se incrementara el K
medido en heces (Valor T = 7,02 Valor P = 0,000 Valor GL = 10), como lo podemos
observar en Anexo 2, donde el porcentaje de potasio final fue mayor que el inicial en

todos los individuos.

Lo mismo se observa en cuanto al sodio (Na), donde también hubo un incremento del
porcentaje de Na en las heces al final del estudio. El sodio, como demuestra el Anexo
2, tuvo un incremento en el porcentaje final. Este incremento, en todas las muestras
analizadas fue de mas del doble del valor inicial (Valor T = 12,13 Valor P = 0,000 Valor

GL=10).

En porcentaje de cloruro (Cl) en heces disminuyé en el individuo Amazona autumnalis,
en uno de los individuos de Amazona farinosa y en uno de los individuos de Psittacara
erytrogenys, este descenso se puede percibir en el Anexo 2. Por otro lado, en uno de
los individuos de Amazona farinosa, los valores de Cl se mantuvieron iguales. El resto

de individuos tienen un incremento ligero de los porcentajes de cloruro final con
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respecto a los porcentajes iniciales, el cual no se considera significativo (Valor T = 1,91

Valor P = 0,085 Valor GL = 10).

Analisis hematoldgicos

Los resultados de los hemogramas presentaron algunos valores de los analitos fuera
del rango de referencia de ISIS (International Species Information System). Sin
embargo en los chequeos veterinarios periodicos realizados por los médicos
veterinarios del Zooldgico de Guayllabamba, las aves se reportaron en buenas

condiciones fisicas y aparentemente sanas.

Analisis de electrolitos de sangre

En los andlisis de sangre se observa en el Anexo 3 que los valores de potasio finales
disminuyeron de 0,1 a 1 mmol/L del valor inicial en ocho de los 11 individuos, en dos
individuos Pionus mestruus estos valores aumentaron 0,1 y 0,7 mmol/L en cada
individuo y en una Amazona farinosa el valor inicial y final se mantiene en 2,2 mmol/L.
Los cambios encontrados en los valores de sangre son significativos (T = -2,54 Valor P

= 0,0292 Valor GL = 10).

En cuanto al sodio al final de la investigacién los valores disminuyen de 1 a 8 mmol/L
en siete individuos con respecto al valor inicial. Observamos en el Anexo 3 que
Amazona autumnalis y un individuo P. menstruus mantienen sus valores iguales, 142 y
145 mmol/L respectivamente, mientras que un individuo A. farinosa y un individuo P.
menstruus tienen un aumento de 1mmol/L con respecto al valor inicial. Estos cambios

encontrados son significativos (T =-2,29 Valor P = 0,0454 Valor GL =10).
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En el Anexo 3 se observa que un individuo A. farinosa mantuvo el valor de cloruro
inicial y final igual, es decir, 108 mmol/L. Los 10 individuos restantes presentan los
valores de cloruro finales incrementados, estos incrementaron de 2 a 7 mmol/L de los
valores iniciales. Estos resultados, al igual que los cambios encontrados en sodio y

potasio, son significativos (T = -5,68 Valor P = 0,0002 Valor GL = 10).
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DISCUSION

En los hemogramas se observaron que en cinco individuos los valores de los leucocitos
estaban por debajo del rango de los valores de referencia de ISIS (International Species
Information System) (Anexo 8). ISIS es una base de datos que se alimenta con reportes
de diferentes lugares pero tiene dificultad en la identificacion de la poblacién
adecuada para usarla como poblacidn de referencia. Las poblaciones de referencia
deben representar una mezcla de sexos y edades de animales que viven en diferentes
condiciones ambientales, por lo tanto, se debe tomar en cuenta que los valores de
referencia se obtienen de individuos que provienen de diferentes paises, diferentes
tipos de habitats y con diferente dieta. Los hemogramas nos sirven para el diagnostico
de enfermedades o procesos agudos — crénicos y nos permiten medir los componentes
de la sangre como un elemento bdsico de diagndstico (Villiers & Blackwood, 2009). Por
esta razédn aceptamos los valores reportados inicialmente como un indicativo de que

todas las aves de este experimento estaban en buen estado de salud.

Al final del estudio, en la segunda toma de muestras sanguineas no se realizaron los
hemogramas por motivos de presupuesto. De repetirse este tipo de investigacion se
sugiere prever en el presupuesto la opcidon de un hemograma posterior para no solo
tener una referencia del estado de salud final de los animales, sino también para poder

inferir si la administracién de lodo tiene algun impacto fisioldgico en los animales.

Inicialmente en el estudio se usaron 12 individuos, que como se ha mencionado se
encontraban en la cuarentena del zooldgico. Los animales habian estado en
cuarentena entre un mes a un afio, pero se desconoce el periodo de permanencia

especifico por individuo. Estos animales se encontraban aparentemente sanos y con
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los hemogramas realizados a cada uno, no se encontrd alglin indicio de deterioro de
salud como se explicéd anteriormente. Durante el manejo de las aves, para la segunda
toma de muestras sanguineas al final del estudio, uno de los individuos murié durante
la anestesia, pese a ser un procedimiento que requiere poco tiempo y bajo la
supervisiéon de un veterinario, el ave no salid de la anestesia. Este individuo se
encontraba aparénteme sano. Se debe tomar en consideracién que al manipular
animales silvestres existe un riesgo mayor que en animales que han sido manejados en
cautiverio pues no se tienen datos de largo plazo sobre la condicién del animal. Para
reducir la influencia de esta variable lo recomendable seria trabajar con animales que
han estado en cautiverio y estabilizados por al menos seis meses. Esto requiere que los

animales estén marcados, particular que no se aplica en el zooldgico.

Los registros del peso de las aves al inicio y final del estudio indican que siete de las
once aves aumentaron de peso, dos individuos mantuvieron el peso durante todo el
estudio y las otras dos bajaron ligeramente de peso. Ya que la mayoria de aves
presentaron un aumento de peso, se podria sugerir que posiblemente el lodo realice
ademas una funcién mecanica durante la digestion del ave como se han mencionado
en varios estudios (Dudley et al, 2012; Brightsmith et al, 2008). El lodo podria ayudar al
transito o absorcidn correcta del alimento. Por otro lado la ligera pérdida de peso de
dos aves (3 gramos) podria a su vez ser un indicativo de que los hemogramas no son
suficientes para saber el estado real de salud de los animales, principalmente en
animales silvestres. Como se indicd anteriormente, los hemogramas son una valor
referencial no ciento por ciento confiable. Este resultado refuerza la sugerencia de que
en lo posterior se deberia trabajar con animales marcados y que hayan estado bajo

monitoreo por al menos seis meses.
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En las aves, el tracto digestivo termina en la cloaca, en donde también se excreta
orina, por lo que las heces y la orina se mezclan (Cheeke & Dierenfeld, 2010). Siendo el
principal objetivo de este estudio determinar si los electrolitos presentes en el lodo
son absorbidos como parte del metabolismo general de las aves, el analisis de heces
buscaba determinar qué cantidad de electrolitos estaba siendo eliminada. Si alguno de
estos electrolitos tienen importancia en la fisiologia de las loras, éste deberia estar en
menor cantidad. Por otro lado asumimos que la dieta administrada esta balanceada
incluso en los electrolitos por lo que se esperaria ver un incremento si las aves ya
tienen la cantidad de el o los electrolitos que requieren para su normal

funcionamiento.

En el andlisis de heces de este estudio se encontré que los valores aumentaron
significativamente en el sodio y potasio, no asi en los valores de cloruro. Esto podria
indicar que de los tres minerales analizados, el cloro estd siendo absorbido mas que los
demads. Ya que el cloro es uno de los tres minerales que predominan en los saladeros
(Fabara, 1999), se hubiera esperado encontrar mas cloro en heces al final del estudio,
en comparacién con el sodio y el potasio. Los valores de cloro en las excretas
dependen principalmente de la concentracion de cloruro de sodio en los alimentos y
también del estado de hidratacidon, que esta influenciado por factores climaticos
(Samour, 2015). Son necesarios estudios sobre los niveles de cloruro en la excretas de
las aves para identificar las causas que hacen que las medidas cambien. Estos
resultados podrian indicarnos que el cloro es el mineral que mas se esta absorbiendo y
reteniendo, ya que es el que menos se excreta. Si tomamos los valores referenciales
del estudio de Fabara (1999) sobre los lodos de Tiputini, el cloro deberia ser el que mas

se elimine pues uno de los mas abundantes.
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En cuanto a los valores de electrolitos en sangre, se observéd que tanto el sodio,
potasio y cloro disminuyen de manera significativa. Entre las posibles causas de
disminucion de potasio en sangre estan diarrea crdnica, terapia diurética y alcalosis
(Samour, 2015) pero en la recoleccién de heces no se observo diarreas y tampoco se
encontraban en ningun tipo de tratamiento terapéutico. Entre las causas de
disminucion de sodio en sangre estdn las enfermedades renales, diarreas y
sobrehidratacidn, mientras que del cloro no se conocen causas de disminucién, pero
por deshidratacion el cloro en sangre puede disminuir (Samour, 2015). Debemos
también considerar que la manera en cdmo se toma la muestra y como se maneja al
muestra sanguinea obtenida podrian causar alteraciones en la lectura de los
electrolitos, ya que si la muestra no fue colocada en el tubo vacutainer apropiado, si la
cantidad de muestra no fue suficiente o si esta estd hemolizada, es decir, que se
produjo dafio de las células durante o después del muestreo, se pueden modificar el
resultado. El lodo se ofrecié como suplemento de macro minerales, por lo tanto se
esperaba que estos valores aumentasen tanto en las excretas de las heces como en
sangre, pero lo resultados nos demuestran que en sangre fue lo contrario a lo
esperado. Si bien hubieron cambios, no estd claro por qué estos disminuyeron, y no
aumentaron como se esperaba. Se puede pensar que al existir una saturaciéon de
minerales por un periodo de tiempo, el organismo asimila que tiene un exceso y busca
eliminar, por lo tanto, ademds de eliminar por heces lo hace por sangre. No se
encontré literatura que pueda afirmar esta hipdtesis, y tampoco las causas por las que

exista esta disminucion.

En este estudio no se modificé la dieta que las loras recibian por parte de los

nutricionistas del zooldgico, pero se podria haber ofrecido una dieta experimental
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similar a la que las aves consumen en sus habitats y controlar el porcentaje de
minerales que hay en estos alimentos para verificar la ingesta de los minerales en el
alimento y en el lodo. Esto nos ayudaria a conocer cuanto de los minerales absorben o
asimilan en el organismo. Se requieren realizar pruebas de absorcién para poder
identificar qué cantidad esta de cada mineral esta presente en la comida que reciben
los animales y en el lodo. Es posible que los animales visiten los saladeros diariamente
ya que ningun mineral puede ser almacenado como reserva en el organismo, aunque
se ha observado que hay un mayor consumo en época reproductiva (Atwood and
Weeks, 2002 en Blake et al, 2011) y en los meses entre julio y diciembre (Blake et al

2011).

El cloro, sodio y potasio, junto con el calcio y fésforo son minerales esenciales para la
dieta de los animales, es por esto que son llamados macroelementos o
macrominerales (Cunningham, 2014), ya que funcionan como componentes de
estructuras de tejidos. Mientras que los microelementos (manganeso, zinc, hierro,
cobre y selenio) funcionan como activadores o cofactores de enzimas, es por esto que
ambos grupos son importantes para el mantenimiento, crecimiento y reproduccién

(Cunningham, 2014).
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Conclusion

El motivo por el cual los animales consumen estos suelos todavia no esta

definido.

La mayoria de aves de este estudio aumentaron de peso y se observan cambios
en los niveles de electrolitos en sangre y en la concentracién de minerales en
heces, lo que sugiere que el lodo si influencia cambios en el metabolismo de las

aves.

Los cambios en heces en cuanto al sodio y potasio son significativos y los
valores de cloruro no son significativos, lo que podria indicar que el cloro es el
mineral que mas esta siendo absorbido o retenido pero no se sabe cual es el rol

fisiolégico de este electrolito.

Los cambios encontrados en los electrolitos en sangre son significativos para
los tres electrolitos evaluados, pero no se conoce lo que causa que
fisiolégicamente estos valores disminuyan. Una disminucion de estos
electrolitos en sangre podria deberse a enfermedades lo cual se descarta

porque las loras se encontraban aparentemente sanas.

Los cambios encontrados en heces y sangre sugiere que el lodo si esta
aportando con cambios fisiologicos en las loras pero se requiere mas estudios

sobre los macro minerales en organismo de las aves para entender esto.
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Recomendaciones

Para continuar con esta linea de investigacion es importante realizar
hemogramas o examenes similares al inicio y final del tratamiento con lodo
para estar seguros de la salud global de los animales antes y después del

experimento.

Se deberia realizar una prueba de absorcion para identificar qué porcentaje de
los minerales analizados estdn siendo administrados a las aves y hacer una

correlacién entre lo que se administra y los resultados en sangre y heces.

Se podria ofrecer una dieta experimental similar a la que las aves consumen en
sus habitats y controlar el porcentaje de minerales que hay en estos alimentos
para verificar la ingesta de los minerales en el alimento y en el lodo vy

determinar con mayor precision la influencia del lodo en la fisiologia de las aves
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ANEXOS

ANEXO 1. TABLA: CLASIFICACION TAXONOMICA DE LAS AVES EN CAUTIVERIO EN EL
ZOOLOGICO DE QUITO DE GUAYLLABAMBA (N=11)

Familia Género Especie N
Psittacidae Amazona A. autumnalis 1
A. ochrocephala 1
A. farinosa 3
Psittacara P. erytrogenys 3
Pionus P. menstruus 3
N: ndmero de individuos
ANEXO 2. TABLA: RESULTADOS DE LOS VALORES INICIALES Y FINALES DE
ELECTROLITOS ANALIZADOS EN HECES POR AGROCALIDAD (N=11)
Individuo/Analitos Potasio  Potasio ?n(:giiaol Sfci)r::'ai:J Cloruro — Cloruro

inicial (%) final (%) inicial (%) final (%)

(%) (%)

Amazona autumnalis 2,65 5,66 0,45 1,53 5,25 4,13
Amazona ochrocephala 2,88 4,52 0,68 1,42 4 6,55
Amazona farinosa 3,59 4,62 0,18 1,9 4,95 2,91
Amazona farinosa 2,59 4,92 0,27 1,92 4,85 5,67
Amazona farinosa 2,93 4,74 0,22 2,25 5,2 5,23
Psittacara erytrogenys 3,64 51 0,33 1,33 4,41 4,12
Psittacara erytrogenys 3,14 3,97 0,44 1,51 3,41 6,14
Psittacara erytrogenys 2,45 4,43 0,42 1,77 3,71 4,72
Pionus menstruus 4,12 4,59 0,23 1,75 3,92 6,06
Pionus menstruus 3,14 4,35 0,38 1,88 4,23 6,47

Pionus menstruus 3,79 4,91 0,31 1,93 4,26 6,33



ANEXO 3. TABLA: RESULTADOS DE LOS VALORES INICIALES Y FINALES DE
ELECTROLITOS ANALIZADOS EN SANGRE (N=11)
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Potasio Potasio Sodio Sodio Cloruro Cloruro
inicial final inicial final inicial final
Individuo/Analitos  (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L) (mmol/L)
Amazona autumnalis 3,2 2,2 142 142 108 105
Amazona
ochrocephala 2,4 2,3 146 145 111 109
Amazona farinosa 2,9 2,3 145 144 108 108
Amazona farinosa 2,2 2,2 144 142 110 107
Amazona farinosa 2,8 2,2 143 144 113 110
Psittacara
erytrogenys 2,5 1,7 144 141 111 106
Psittacara
erytrogenys 2,3 1,9 144 140 106 101
Psittacara
erytrogenys 2,6 1,7 150 142 113 106
Pionus menstruus 2,6 1,8 145 142 111 109
Pionus menstruus 2,1 2,8 145 145 111 109
Pionus menstruus 2,4 2,5 144 145 111 106



ANEXO 4. TABLA: FAMILIA Y NOMBRE COMUN DE LAS ESPECIES DE AVES QUE
FRECUENTAN LOS SALADEROS DE EBT (BLAKE ET AL, 2011).

Familia Nombre comun, Nombre cientifico
Tinamidae = Tinamu grande, Tinamus major

Ardeidae Garza tigre castaia, Tigrisoma lineatum
Ardeidae Garzén cocol, Ardea cocoi

Accipitridae  Gavilan carinegro, Leucopternis melanops
Cracidae Pava de Spix, Penelope jacquacu

Cracidae Pava silvosa comun, Pipile pipile

Cracidae Pavon de Salvin, Mitu salvini

Eurypygidae Garceta sol, Eurypyga helias

Psophiidae =~ Trompetero gris, Psophia crepitans
Columbidae Paloma plomiza, Columba plumbea
Columbidae Paloma frentigris, Leptotila rufaxilla
Columbidae Paloma perdiz rojiza, Geotrygon montana
Psittacidae =~ Guacamayo escarlata, Ara macao

Cuculidae Cuco hormiguero ventrirrufo, Neomorphus geoffroyi
Parulidae Reinita lomianteada, Basileuterus fulvicauda

36
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ANEXO 5. TABLA: REGISTRO DE PESO (KILOGRAMOS) DE LAS AVES AL INICIO Y FINAL
DEL ESTUDIO COMPARADOS CON EL PESO REFERENCIAL PARA CADA ESPECIE.

Peso Referencia Peso inicial Peso final
Especie (kg) (kg) (kg)
Amazona autumnalis 0,351 0,45 0,47
Amazona ochrocephala 0,38 0,48 0,48
Amazona farinosa 0,49 0,62
Amazona farinosa 0,789 0,78 0,79
Amazona farinosa 0,88 0,85
Psittacara erytrogenys 0,13 0,16
Psittacara erytrogenys 0,19 0,14 0,15
Psittacara erytrogenys 0,16 0,16
Pionus menstruus 0,24 0,21
Pionus menstruus 0,21 0,22 0,26
Pionus menstruus 0,21 0,23

ANEXO 6. FORMA DE PRESENTACION Y ADMINISTRACION DEL LODO.
]
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ANEXO 7. FORMA DE RECOLECCION DE HECES PARA ANALISIS

Dt ,% Z Z

ANEXO 8. TABLA: VALORES DE REFERENCIA DE HEMOGRAMAS PARA LAS ESPECIES DE
LA INVESTIGACION SEGUN ISIS (INTERNATIONAL SPECIES INFORMATION SYSTEM)

ANALTO  unidades UL ehala  farnots _erytrogenys _ meneius
HEMATOCRITO L/L 0,36 - 0,560 0,36 - 0,55 0,41-0,56 0,4-0,62 0,46 - 0,62
HEMOGLOBINA g/L 134 -164 125-178 148 - 189 58 -213 146 - 165
ERITROCITOS x 10 “/L 1,68 - 3,30 1,5-3,71 1,76 -3,26  2,76-4,28 2,67 -3,75
VGM fL 142,3 -316,4 97 - 300 150-289,8 126,5-188,4 130,7-203,4
CGMH g/L 362 - 364 245 - 363 291 - 357 108 - 380 256 - 330
LEUCOCITOS x 10 °/L 3,5-17,60 3,0-20,80 6-20 3,4-35,70 2,0-29
PROTEINAS P. g/L 30-46 30-46 38 - 87 23-49 21-73



