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RESUMEN

COSIO CARPINTERO KARINA ELIZABETH. Determinacion de la digestibilidad aparente de
elementos minerales en erizos pigmeos africanos (Atelerix albiventris) alimentados con dietas
para gatos en crecimiento y para insectivoros (bajo la direccion de: MVZ. MPA. DR.C. Carlos
Gutiérrez Olvera y Act. ME. Adriana Margarita Ducoing Watty).

Debido a la creciente popularidad de los animales de compafia no convencionales y a la adin
escaza informacion cientifica sobre su Gptimo mantenimiento, se ha tenido la necesidad de
impulsar el desarrollo de estudios que permitan contar con herramientas Utiles para emitir
recomendaciones fiables respecto al adecuado cuidado, alimentacion y nutricion de los mismos.
Dentro de esta variedad de géneros y especies, uno que actualmente ha incrementado su presencia
en los hogares, es el erizo pigmeo africano (Atelerix albiventris), cuyas dietas generalmente estan
basadas en alimento comercial para gato, alimento para insectivoros y/o alimento vivo. El
presente estudio tuvo como objetivo, proporcionar datos estadisticos referentes a la digestibilidad
de los elementos minerales comparando las dos dietas comerciales mas comunes para el
mantenimiento de Atelerix albiventris. Se emplearon 6 erizos pigmeos de entre 2 y 3 afios de
edad (3 hembras y 3 machos) repartidos de forma aleatoria mediante un estudio cruzado AB/BA
en dos grupos: el primero alimentado con croquetas para insectivoros y el segundo con croquetas
para gato en crecimiento. Las muestras se procesaron por medio de digestion abierta 'y se realizé
la lectura de los elementos minerales: calcio, fosforo, magnesio, zinc, hierro, cobre y potasio por
espectrofotometria. Con los datos obtenidos se calculd la digestibilidad aparente de cada
elemento mineral. Para el analisis estadistico se empled un estudio cruzado de tipo AB/BA con
seis repeticiones por tratamiento y dos mediciones repetidas en el tiempo. Los resultados
obtenidos mostraron diferencias estadisticamente significativas (p>0.05) sélo para la
digestibilidad promedio por dia por erizo de cobre y hierro bajo las condiciones del presente
estudio. Al final se concluye que ambas dietas pueden proporcionarse como alternativas de
alimentacion para el erizo pigmeo africano (Atelerix albiventris) en lo referente al aporte de

elementos minerales.
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1. INTRODUCCION

Erizo pigmeo africano (Atelerix albiventris)

1.1. Clasificacion taxondmica

Los erizos pertenecen al Reino Animalia, Phylum Chordata, Subphylum Vertebrata, Clase
Mammalia, Orden Erinaceomorpha y Familia Eriniceidae (considerada exclusiva del viejo
mundo). Existen 6 géneros y 15 especies, de las cuales las mas conocidas son el erizo europeo
(Erinaceus europaeus) Y el erizo pigmeo africano (Atelerix albiventris), siendo el ultimo el més

difundido como animal de compafiia no convencional en el mundo.*?34>%7:83

1.2. Caracteristicas anatémicas

Se le conoce también como erizo africano, erizo de vientre blanco o erizo de cuatro dedos, este
altimo nombre se debe a que posee 5 dedos en los miembros anteriores y 4 en los miembros
posteriores. Son animales plantigrados porque apoyan la totalidad de la planta del pie al caminar,
su cabeza y hocico son alargados mientras que su cola es muy corta. (Fig. 1). Presentan un

cerebro pequefio, pero una alta capacidad auditiva y visual.® 8 101t

Son animales muy agiles que miden 15 centimetros de largo y 8 centimetros de alto en promedio.
Su peso adulto varia de 500 a 700 gramos en el caso de los machos y de 250 a 400 gramos en
las hembras. No existe dimorfismo sexual marcado, la diferenciaciéon se basa en la distancia

ano-genital, que es mayor en el caso de los machos (Fig. 2).%*
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Figura 1. Erizo pigmeo africano (Atelerix albiventris).

A Cicatrizumbilical
B: Prepucio

C: Vulva

D: Ano

Figura 2. Macho y hembra de erizo pigmeo africano

Tomado de: Flores 2006
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Los erizos pigmeos africanos cuentan con un total de 44 a 63 dientes teniendo una formula
dentaria: (I 2-3/3 C1/1 PM 3-4/2 M3/3)*2. La funcidn de los incisivos inferiores es empujar el

alimento hacia los superiores para ensartarlo.®* "

Una caracteristica notable es la parte dorsal y lateral del cuerpo, que se encuentra llena de pelos
modificados o puas. Un adulto promedio tiene alrededor de 5000 espinas que miden de 2 a 3
centimetros cada una y cuentan con una punta afilada, son de color blanco cremoso y en su
mayoria tienen una franja subterminal negra o marrén, coloracion denominada aguti, siendo la
mas conocida y difundida en las especies de compafiia (Fig.3). Para minimizar su peso sin perder
fuerza, cuentan con cavidades internas llenas de aire y separadas por finas capas, en la base son
flexibles, lo cual les ayuda a amortiguar golpes. Cada pua cuenta con un musculo que las
mantiene erguidas, cuando un erizo esta tranquilo, este se mantiene relajado y las plas en una
posicion semi caida, mientras que en condiciones de amenaza, el musculo se encarga de levantar
y entrecruzar las espinas creando una capa impenetrable. Cuando esto sucede como un
mecanismo de defensa, también sisean y grufien, incluso pueden llegar a morder, aunque esto no

es frecuente ® %10 1112

Figura 3. Manto de plas de un erizo pigmeo africano
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Su parte ventral se encuentra cubierta con pelo suave con el fin de evitar que se lastimen al

enrollarse.*®

Tienen un menor desarrollo de las glandulas anales en comparacién con las otras especies de
erizo. Estas glandulas despiden una sustancia de olor desagradable cuya funcidn es ahuyentar a
los depredadores. Los machos presentan glandulas sexuales para marcado, mientras que las
hembras tienen glandulas lubricadoras en la vagina y sebaceas en la comisura de la boca. Las
patas son ricas en glandulas sebaceas y sudoriparas. Poseen extremidades delanteras sumamente
potentes gque les ayudan a excavar. No se consideran muy veloces (registro de 10 km/hora) pero

son muy buenos escalando.'* *?

1.3. Habitat y Conducta social

De manera natural el género Atelerix se distribuyen en el centro de Africa (Fig. 4), desde Sudan y
hasta Zambia, primordialmente en regiones aridas y desérticas, sin embargo; han tenido la
capacidad de explotar algunos otros habitats diferentes como manglares, prados alpinos y zonas
urbanas. Cada especie y género (Atelerix y Erinaceus) se diferencian principalmente por su
morfologia y &mbitos geogréficos; actualmente estudios de ADN han demostrado que los erizos
con los que se ha tenido oportunidad de trabajar hasta la fecha presentan 48 cromosomas, por lo
que no es raro encontrar hibridos entre erizos de Europa Oriental, Occidental y Africa en ciertas

regiones donde estas diferentes especies comparten espacio.t & 1011
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Atelerix algirus
I Atelerix albiventris
Atelerix frontalis
Atelerix sclateri b

Figura 4 . Distribucion geografica de Atelerix albiventris.

Modificado de: http://www.lawebdeloserizos.com/distribucion.php

Los depredadores conocidos de los erizos son los grandes buhos, perros salvajes y los tejones,
estos Ultimos han causado debate, ya que mas alla de depredacidn se considera que coexisten

compitiendo por el alimento.” **

Una practica coman en estos animales, es la de llenar sus espinas con saliva blanca espumosa, la
cual se ha observado como respuesta a la presencia de un alimento con un fuerte olor, algin olor
nuevo a otros erizos, zorros 0 pegamento. Las explicaciones mas aceptadas son: que sirve para

limpiar sus puas, como insecticida o como parte del cortejo.* **

Los erizos pigmeos africanos son animales que no toleran bien los cambios de temperatura ni la
escasez de alimento, deben de mantenerse a una temperatura ideal que oscile entre los 25 y

29°C, en caso contrario, se vuelven vulnerables a caer en un estado de letargo que llega a durar
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varios meses, esto se observa con mayor frecuencia en especies desérticas. Cuando esto ocurre se
reduce drasticamente la energia que utilizan para mantenerse activos, observandose asi que su
frecuencia cardiaca se reduce de 250 latidos por minuto (Iom) a 10 Ipm y su temperatura de
35°C hasta 15-20 °C. En este punto los erizos comienzan a remover sus reservas grasas que
también sirven como aislante térmico. El indice de supervivencia en estos casos disminuye
considerablemente, reportandose que la mitad de los individuos que hibernan, mueren antes de la

primavera siguiente.> - % 111

Los machos que sobreviven a la hibernacion, despiertan antes que las hembras para dedicarse a
engordar, de forma tal que en el momento en que ellas salgan del estado de letargo, pueda
comenzar el cortejo. Las hembras poseen la caracteristica de ovular espontaneamente y no suelen

formar vinculo con la pareja con la que se aparean.’ 3

La gestacion tiene una duracion de 35 dias con una promedio de 4 a 5 crias al parto que miden
aproximadamente 7 cm y pesan de 10 a 25 gramos. Nacen con las puas ocultas en una membrana
con liquido que se absorbe en 24 horas, a los 3 dias son capaces de erizarlas y a las 2 0 3 semanas
se pigmentan como espinas de adulto y en este periodo ya son capaces de enrollarse. A los dos

meses alcanzan la madurez sexual.™®

1.4. Alimentacion en vida libre

Son animales solitarios, sin embargo; llegan a convivir mientras buscan alimento, si es que éste
abunda, de no ser asi, simplemente se mantienen a distancia (aproximadamente 18 metros entre

individuo). Suelen recorrer largas distancias (hasta 3 kildmetros) mientras buscan presas entre la
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hojarasca 0 en agujeros, se ha observado que los machos hacen viajes mas largos que las

hembras.t 8 1012

En un sentido estricto deberian considerarse omnivoros, aunque su alimentacién se basa
principalmente en insectos y otros invertebrados como lombriz de tierra, escarabajos (Orden:
Coleoptera), orugas (Orden: Lepidoptera), babosas (Orden:Pulmonata), ciempiés (Clase:
Diplopoda), tijerillas (Orden: Demaptera), grillos (Orden: Orthoptera) arafias (Orden: Aranea) y
moluscos terrestres (Clase: Gastropoda). Se ha demostrado que conforme envejecen, se vuelven
mejores excavadores, lo cual les permite conseguir presas mas grandes. De forma general se

reporta que un erizo adulto consume un tercio de su peso corporal cada noche.*

A diferencia de los erizos europeos, los erizos asiaticos y de orejas largas consumen una mayor
cantidad de vertebrados tales como sapos, ranas (Orden: Anura), lagartijas (Orden: Squamata,
Suborden: Lacertidae), serpientes (Orden: Squamata, Suborden:Serpentes) y pequefios roedores
(Orden: Rodentia), ademas de frutas, semillas y hongos. Varias de las especies llegan a comer
escorpiones (Orden: Scorpiones), viboras y arafias venenosas sin presentar ningun tipo de efecto

adverso.& 10,11, 12,13

Sus habitos son nocturnos, se considera que distinguen objetos en la oscuridad y es probable que
tengan vision monocromatica. Confian mas en su sentido del oido y del olfato ya que presentan
I6bulos olfativos bien desarrollados que se complementan con la presencia del 6rgano de
Jacobson en el paladar, aunque las funciones especificas de éste en el erizo aln estan por

detallarse.**!
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La funcién auditiva se ha estudiado mas en el erizo de orejas largas, pero se cree que son capaces
de detectar sonidos de alta frecuencia (hasta 45KHz) a diferencia del humano que s6lo detecta un
rango de 18-20 KHz. Se considera que esta adaptacion es basicamente para que logren detectar

insectos que emiten sonidos agudos y que se mueven bajo la tierra o la hojarasca. ™3 " 10 1112

Al igual que todo insectivoro, cuenta con un tracto gastrointestinal de estructura simple y de
forma general se reporta que tienen un tiempo de retencion que va desde 1.26 a 2.33 horas,
variando de acuerdo al alimento que consumen. No tienen ciego y son capaces de vomitar.

(Fig. 5).*2 1

Figura 5. Tracto gastrointestinal del erizo pigmeo africano

Tomado de: Stevens 1994
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1.5.  Animal de compafia

En México, el erizo pigmeo africano es considerado fauna silvestre exoética.

La longevidad de estos ejemplares en vida libre oscila entre los 2 y 3 afios, mientras que en

cautiverio se reportan animales de hasta 8 o 10 afios de edad.® '

Son animales bastante limpios, suelen delimitar su area de descanso del area sucia en la que
orinan y defecan, por lo que si el propietario les asea diariamente el olor que emitan sera
practicamente imperceptible. Deben ser alojados en jaulas que permitan una adecuada
ventilacion, la cama debe ser de un material absorbente e inocuo, hay que proporcionarles un
espacio angosto donde puedan esconderse y sentirse seguros, para este fin pueden utilizarse cajas
de carton o de madera y tubos de PVC de 4 pulgadas. La temperatura ambiental no debe ser

menor a 17°C, lo ideal es mantenerla en un rango de 24 a 29°C..* 10:12

La sociabilizacion con el humano debe de ser constante, los erizos se caracterizan por ser
nerviosos, e identificar lo que los rodea principalmente en base al olor y a los sonidos, es por ello
que si el propietario cambia frecuentemente de perfume, la adaptacion por parte del erizo a la

convivencia con este se volvera complicada.” ***?

Se recomienda brindarles unos minutos al dia durante la semana en vez de muchas horas una sola
vez. Durante este tiempo se les puede cargar y jugar con ellos, de forma que mientras mas tiempo
pasen en contacto con el humano, menos agresivos y nerviosos seran, haciendo asi mas facil su

manejo para diferentes procedimientos.* *°
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1.6. Alimentacién en cautiverio

Su alimentacién en cautiverio se basa principalmente en productos comerciales con alta cantidad
de proteina (30-50% MS) y baja cantidad de grasa (10-20 %MS), la cantidad de fibra es mayor
que en perros y gatos, por lo que las dietas para estas especies, resultan inadecuadas para los

erizos. X

A pesar de esto existe literatura que recomienda una mezcla de croquetas para gato domeéstico
bajas en calorias con insectos y vegetales en una proporcion de 75:25 o 50:50. Se menciona que
al escoger una dieta que incluya croquetas para gato, deben buscarse aquellas elaboradas con
carne de pollo como ingrediente principal, y evitar las que contengan pescado, nueces y semillas.
Se sugiere que se les puede ofrecer frutas y verduras, tales como: fresa, naranja, manzana, uva,
chicharos, jitomates, papa, brocoli y lechuga. Algunos criadores refieren que la inclusion de
estos ingredientes a la dieta del erizo debe ser de entre el 10 y 20%. También se sefiala que puede
agregarse a la dieta una pequefia porcion de carne de ternera o de pollo, preferentemente cocida y

cortada en trozos de 1 cm aproximadamente * % 1%18

Para que se mantengan en mejor estado, es conveniente ofrecerles alimento vivo, sin embargo; el
problema con este es que a muchos propietarios no les agrada la idea de tener que manejar a los
insectos, por lo que la mayoria opta por el alimento seco, ya que resulta una opcidn mas practica,
aunado a esto debe considerarse que ningun establecimiento que expende alimento vivo,
garantiza la confiabilidad del distribuidor. Los insectos mas populares son tenebrios, zoophobas y
grillos. Hay que tener especial cuidado con los primeros, ya que contienen una elevada cantidad

de grasa y bajos niveles de calcio. Es importante hacer hincapié en que no se proporcionen
11
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insectos capturados en el jardin o en parques, ya que estos pueden transmitir parasitos a los
erizos, por lo que la mejor opcion es conseguirlos en establecimientos de confianza o criarlos. La
relacion calcio: fosforo va de 1.2 -1.5:1, sin embargo no estan bien definidas las necesidades

minerales.4' 6,10, 12, 18, 19,20

1.7. Principales problemas asociados a una mala nutricion.

Uno de los problemas nutricionales asociados a una inadecuada dieta y a un nivel reducido de
ejercicio es la obesidad, por lo que se recomienda no utilizar alimentos altamente energéticos o

demasiado grasosos.

La lipidosis hepatica, que se relaciona principalmente con un exceso de lipidos en la dieta, puede

ser secundaria a la obesidad y llega a acompafarse de otros desdérdenes metabdlicos.

Las diarreas pueden presentarse asociadas al uso de ingredientes inadecuados o a cambios
bruscos de alimento. En este punto es importante descartar algin padecimiento gastrointestinal de

origen bacteriano o parasitario.

Los problemas dentales, se relacionan a la falta de aporte de insectos o alimento seco, se
manifiestan principalmente con la acumulacion de sarro, fracturas de dientes, abscesos e

impactacion de comida en la boca que usualmente cursa con anorexia y ptialismo.

Las deficiencias nutricionales pueden reflejarse observando las caracteristicas de las espinas,

piel y heces, cuando no se estd proporcionando la cantidad adecuada de alimento o cuando este

no es de buena calidad.® '
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Minerales

En los tejidos animales y alimentos, se encuentran mas de 22 elementos inorganicos
denominados elementos minerales. Estas sustancias constituyen las cenizas de la dieta y forman
parte de menos del 1% del total del peso corporal. Su cantidad y concentracion es variable y

pueden dividirse en 3 subgrupos basado en la cantidad requerida en el organismo.?* %

Los macrominerales se expresan en partes por ciento, 1ppc= 10g/Kg en la dieta. En este grupo se
incluyen: Calcio (Ca), Fasforo (P), Sodio (Na), Cloro (ClI), Potasio (K), Magnesio (Mg) y Azufre

(S).

Los microminerales. Se expresan en partes por millon, donde 1ppm = 1mg/kg en la dieta. Estos

son: Cobre (Cu), Yodo (1), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Selenio (Se) y Zinc (Zn).

Los elementos traza. Se consideran catalizadores a nivel celular, su requerimiento no se conoce
con exactitud pero se expresa en ug/Kg de la dieta. Ejemplo de estos ultimos: Cromo (Cr), Fluor

(F), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni) y Vanadio (V).**%
De forma general, los elementos minerales se clasifican en tres grupos de acuerdo a su funcién:

1) Estructurales. Siendo los componentes principales de los huesos y proporcionando
estabilidad mecanica del cuerpo, dentro de este grupo se incluye al Calcio, Fosforo y
Magnesio.

2) Electroliticos. Participan en el mantenimiento del equilibrio &cido base y la presion
osmotica, regulan la permeabilidad de membrana y la excitabilidad muscular, en este

grupo se hace mencion al Sodio, Potasio y Cloro
13

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

3) Elementos traza. Forman parte integral de enzimas y de su activacion, asi mismo integran
diversos compuestos biolégicos importantes (el hierro en la hemoglobina y el cobalto en
la vitamina By por ejemplo). %

Existen otros elementos minerales presentes en los tejidos cuyas funciones no estan bien

reconocidas, y existen otros que pueden ser toxicos para los animales en concentraciones

relativamente bajas. Incluso algunos de los elementos minerales que se requieren en la dieta,

pueden llegara a ser tOxicos si se proporcionan en exceso.

1.8. Macrominerales

1.8.1. Calcio (Ca)

Alrededor del 99% del calcio presente en el organismo, se encuentra constituyendo huesos y
dientes. Los huesos tienen una composicion general de 45% agua, 10% grasa, 20% proteina y
25% minerales. En base seca y sin grasa se expresa como: 45% proteina y 55% minerales. De
este ultimo porcentaje, el 90% se encuentra en forma de hidroxiapatita, el resto lo hace como
carbonato de calcio, citrato de calcio, fosfato de magnesio y fosfato de sodio. Existe una
relacion importante entre el calcio y el fésforo en el tejido 6seo, por lo que es recomendable
conservar una proporcion 2:1 entre estos dos elementos minerales.

El resto del calcio se encuentra distribuido extracelularmente en el plasma sanguineo en una

concentracion aproximada de 10mg/dl en tres estados principales: como un ion libre (60%),
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formando parte de proteinas (35%) o unido con acidos organicos como el citrato o con acidos
inorganicos como el fosfato (57%). 2%

Funciones

- Estructura esquelética. Para tener una apreciacion clara de la funcién del calcio como
elemento mayoritario en el esqueleto, es necesario conocer el metabolismo normal del hueso.

El tejido 6seo se mantiene en constante recambio y remodelacién, especialmente durante el
crecimiento y la madurez. El control fisioldgico del hueso esté determinado tanto por factores
enddcrinos como nutricionales. La sangre funciona como el transportador de calcio desde el
tracto gastrointestinal hasta los tejidos que requieran utilizarlo.

La deposicion en el hueso es resultado de la actividad de los osteoblastos en las placas de
crecimiento. La resorcién por su parte, se puede dividir en dos procesos: uno de ellos es la
resorcion de hueso superficial, llevada a cabo por los osteoclastos y la segunda es la resorcion
profunda de hueso formado, conocida como resorcién osteocitica. Este Ultimo proceso es el
que se lleva a cabo mayoritariamente. La continua deposicion y resorcion Osea 0
remodelacién, es la base para el crecimiento de los huesos y para lograr sus cambios en
forma y densidad.

- Metabolismo celular. El calcio controla la excitabilidad de nervios y musculos. Cuando
existe un nivel reducido de Ca ++ las fibras nerviosas pre y pos ganglionares incrementan su
excitabilidad, mientras que concentraciones elevadas de Cat+ ocasionan una
hipoexcitabilidad.

De forma general se ha descrito que el calcio tiene un rol importante sobre el musculo
esquelético y cardiaco, promoviendo la relajacion muscular y la activacion del miofilamento.
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Se considera un i6n clave en la sintesis de calmodulina, proteina que regula diversas
funciones del sistema nervioso central.?*#2%

Absorcion

El calcio de la dieta es absorbido en la mayoria de los animales a nivel del duodeno y del
yeyuno, y ocurre por difusion pasiva y transporte activo, regulado por la presencia de una
proteina ligada al calcio. En la mayoria de las especies este mecanismo es dependiente de la
Vitamina D. En casos donde existe deficiencia de esta vitamina, la absorcién de calcio se
reduce debido a la incorrecta formacion de la proteina vinculada, por lo que se pueden
presentar problemas esqueléticos aun cuando se proporcione en la dieta concentraciones
adecuadas de este elemento mineral.

Algunos acidos como el fitico y el oxalico, disminuyen la absorcion de calcio para formar
compuestos insolubles como oxalato de Ca y fitato de Ca.?***?#

Excrecidn

Las tres principales vias son: heces, orina y sudor. Las heces contienen tanto fracciones no
absorbidas, como fracciones enddgenas, parte de estas Gltimas probablemente se reabsorben
parcialmente, por lo que se considera que representan del 20 al 30% del total de Ca presente
en las heces.

La eliminacion via orina es considerablemente menor que en las heces. El calcio ionizado es
filtrado en el rifidn y bajo condiciones fisiologicas normales se reabsorbe el 99% de este. Los

diuréticos no afectan la eliminacion de calcio, y s6lo compuestos quelantes en altas

cantidades como el citrato de sodio, desencadenan una mayor excrecion.
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El sudor tiene menor importancia, ya que la mayoria de las especies, salvo el humano y los
caballos, no presentan dicha via de eliminacion.??4%3

Deficiencia

La manifestacion méas clara de una deficiencia, tanto de calcio como de Vitamina D,
principalmente en animales jovenes en crecimiento es el raquitismo. En adultos, el mismo
padecimiento se denomina osteomalacia. En estos casos, el hueso se vuelve suave,
deformable y propenso a fracturas.

Una deficiencia (o niveles normales) de calcio en presencia de un exceso de fdsforo,
conllevan a la resorcion de calcio a nivel profundo con el fin de mantener la relacion
plasmatica adecuada, sustituyendo el tejido 6seo por tejido conectivo fibroso, alteracion
conocida como osteodistrofia fibrosa. Todo esto se desencadena a partir de la enfermedad
Ilamada hiperparatiroidismo nutricional secundario, situacion en la cual, la glandula tiroidea
aumenta su actividad para tratar de mantener los niveles séricos de calcio.

En casos severos de deficiencia, se desarrolla una hipocalcemia que se manifiesta con tetania
y convulsiones. Estos signos pueden ser transitorios o terminar en una muerte subita,
generalmente como consecuencia de una falla en la contraccion del misculo cardiaco.?*#%
Toxicidad

No han sido reportados casos de intoxicacion aguda, pero la ingesta crénica de cantidades
elevadas de calcio desencadena anormalidades en el hueso que se pueden considerar como
manifestaciones de toxicidad.

También se ha observado que niveles altos de calcio alteran la absorcién de otros minerales,
el ejemplo mas comun de esto, es la consecuente deficiencia de zinc en cerdos, que origina
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una hiperqueratosis, es por ello que se recomienda que al elevar la cantidad ofrecida de calcio
en el alimento, se aumente a la par la ingesta de zinc. Otros minerales que también han
reportado una reduccion ante el exceso de calcio son: magnesio, hierro, yodo, manganeso y

cobre, 212223

1.8.2. Fosforo (P)

El 85% del P corporal se encuentra ligado al calcio en forma de cristales de hidroxiapatita en
el hueso; en tejidos blandos se presenta cominmente en formas organicas, mientras que en el
suero sanguineo alrededor del 10% esta unido a proteinas séricas y del 50 al 60% libre como
ion. La concentraciéon sérica de fosforo en condiciones normales en la mayoria de las
especies es de 6 a 9 mg/dL.2#2%

Funciones

Al igual que el calcio, la funcién principal del fésforo se relaciona con el esqueleto. Provee de
un soporte estructural al cuerpo. Es componente de fosfolipidos de la membrana celular, por
lo que se considera que estd presente en todas las células. Participa en el metabolismo
energético formando parte de AMP, ADP, ATP y creatinin fosfato.

Como fosfato esta presente en el RNA y DNA, vitales constituyentes requeridos para la

sintesis de proteinas. Ademés forma parte de importantes enzimas como carboxilasa, flavo

protefnas y NAD.?#2%
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Absorcion

La absorcién por el tracto gastrointestinal es rapida, parte del fosforo es agregado a la
membrana de las células de la mucosa intestinal. Utiliza el transporte activo y la difusion
pasiva y aparentemente la Vitamina D influye en este proceso.

Una fuente importante de este elemento mineral son los fitatos, los cuales son altamente
aprovechables por los rumiantes, ya que la flora bacteriana ruminal es capaz de producir
fitasas. Sin embargo; para los no rumiantes, esta fuente no es biodisponible por la carencia de
esta enzima. Es por ello que para estas especies se utilizan fuentes inorganicas, entre las que
se encuentran principalmente los fosfatos di y mono calcico, cuya desventaja es el alto
impacto ambiental ocasionado por los deshechos producidos, es por ello que en la actualidad
se ha introducido en la dieta de aves y cerdos fitasas que les permitan aprovechar a los
fitatos.

Los estudios acerca del uso de fitatos y fitasas en los no rumiantes contindan debido a que
influye en algunos otros minerales, por ejemplo, se ha observado que ante altas cantidades de
fitatos la absorcion de calcio disminuye.?*?%#

Excrecidn

Existe una pérdida fecal enddgena que no es tan significativa como en el caso del calcio. El
fosforo se pierde en cantidad importante en la saliva durante la rumia. Y en general la mayor
cantidad de fosforo excretado es a partir de la via renal.

Cuando la absorcién intestinal de este elemento mineral es baja, el rifibn comienza a

reabsorber hasta el 99% de fosforo a nivel tubular, bajo el control de la PTH y vitamina D.%
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Deficiencia

El signo mas comin se presenta en animales en crecimiento como raquitismo. Ante una baja
concentracion de fosforo, se aumenta la excrecion renal de calcio para reducir la calcificacion
de los huesos. Si la deficiencia continua el animal tendré un crecimiento retardado, y buscara
la forma de compensar sus déficits nutricionales presentando un apetito depravado. Este se
observa cuando el animal comienza a comer y masticar objetos inapropiados.®*?®

Toxicidad

El resultado de un exceso de fosforo en la dieta es un hiperparatiroidismo nutricional
secundario, que se manifiesta con un aumento en la resorcién Osea y desencadena una
osteodistrofia fibrosa que predispone a fracturas de huesos largos.

Cantidades altas de fosforo en la dieta tienen un efecto laxante, por lo que se pueden presentar
diarreas que promuevan una pérdida fecal importante no s6lo del mismo fésforo, sino

también de otros nutrientes.?***%*

1.8.3. Magnesio (Mg)

Se distribuye ampliamente en el organismo aunque en cantidades menores en comparacion
con el calcio y el fosforo. Alrededor del 75 % de magnesio se deposita en los huesos. La
fraccidn restante se distribuye intracelularmente en el higado y en el musculo esquelético.
Dentro de la sangre el 75% se localiza en los globulos rojos y el 25% restante en el

suero.?1?%23
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Funciones

Es requerido para el desarrollo normal del esqueleto como constituyente del hueso. También
participa en la fosforilacion oxidativa de las mitocondrias en el musculo cardiaco y es
probable que sea igual para las mitocondrias de otros tejidos.

Actla activando fosfatasas y otras enzimas que participan en reacciones que involucran al
ATP. La importancia de este Gltimo radica en su amplia participacién en la contraccion
muscular, sintesis de proteinas, acidos nucleicos, grasas y coenzimas, utilizacion de la
glucosa, transferencia de grupos metilo y fosforilacién oxidativa entre otros. Esto conlleva a
la importancia del magnesio, participando en la activacién de todas estas funciones.?*#%%
Metabolismo

Es complejo y variado. Se absorbe principalmente en el ileon, sin que exista evidencia de que
utilice a un acarreador. No existen descripciones especificas de como se controla los niveles
en sangre Yy tejidos, pero se ha observado que el hiperparatiroidismo esta relacionado con el
aumento en la excrecion urinaria y disminucién de la concentracion en plasma.

De forma general se excreta en orina y heces, alrededor de 55 al 60 % de la ingesta se absorbe
y de la cantidad que se elimina via renal se reabsorbe el 95%. La excrecion enddgena fecal se
lleva a cabo cerca del intestino delgado, por lo que al igual que el calcio, es probable que
cierta parte se reabsorba a este nivel.??%%3

Deficiencia

Se ha observado que ratas en crecimiento con deficiencia de magnesio presentan anorexia,
pérdida de peso, reduccién del magnesio sérico y tetania, después de 3 a 5 dias se manifesto
hiperemia en orejas y extremidades. Las manifestaciones generales ante esta condicion
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incluyen: vasodilatacion, hiperexcitabilidad, convulsiones, fibrosis renal y calcificacion de
tejidos blandos.

Se propone que altas concentraciones de amonio interfieren en la absorcion de magnesio ya
que en un pH alcalino se une a este para formar compuestos insolubles conocidos como
cristales de estruvita.?*#%

Toxicidad

Las manifestaciones incluyen: disminucién del consumo de alimento, diarrea, pérdida de los
reflejos y depresidn cardio respiratoria. EI magnesio reduce la respuesta de la acetilcolina en
las funciones neuromusculares. Induce la caida de la presion sanguinea y en concentraciones
séricas mayores a 5 meqg/L es capaz de alterar un electrocardiograma, incluso de causar un

paro cardiaco en diastole.*?*?*

1.8.4. Potasio (K)

Generalmente se menciona junto con el sodio y el cloro, ya que son los tres elementos
minerales considerados electrolitos, y cuya funcién esencial es la de mantener la presion
osmotica en el fluido intra y extracelular, asi como la de conservar el balance acido-base.

El potasio es el cation mas abundante a nivel intracelular distribuyéndose en este en un 90% vy
teniendo la facilidad de intercambiarse con el fluido extracelular.?>#
Funciones

Se encarga de mantener el equilibrio &cido — base en el organismo. Este balance se regula

principalmente por la cantidad de iones hidrogeno (H+) presentes en el fluido extracelular, en
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animales sanos el pH del fluido debe mantenerse en rangos de 7.3 a 7.5, y su homeostasis
depende de 3 mecanismos: sistemas buffer, respiracion y excrecion renal.

El sistema buffer incluye un conjunto de acido carbdnico-bicarbonatos, fosfatos y la relacion
hemoglobina-oxihemoglobina.

La respiracion es un mecanismo que se basa en la cantidad y profundidad de cada respiro, ya
que mientras mas constantes y profundos, se eliminara mayor cantidad de CO; y el pH
sanguineo incrementara.

Los rifiones se encargan de excretar sodio y potasio para mantener el nivel de pH en sangre.
Estos mecanismos no siempre pueden funcionar y comprometen la vida del animal, para
poder contribuir al adecuado funcionamiento de los sistemas es importante proporcionar en la
dieta cantidades adecuadas de electrolitos.

Otras funciones importantes incluyen: activacion de enzimas intracelulares, regulacion de la
actividad muscular, abatimiento del ritmo cardiaco, utilizacién de aminoacidos y regulacion
de la sintesis proteica.?#%

Metabolismo

Se absorbe a nivel intestinal por transporte activo, en el estbmago pueden atravesar la
mucosa por difusion pasiva. Una parte se pierde mediante fluidos como saliva, jugo gastrico,
bilis y jugo pancreético.

La regulacién de este elemento mineral es en un 90 % por via renal, cuando se detecta un
exceso de potasio extracelular se estimula la secrecion de aldosterona. Cuando los niveles de
potasio se reducen, el sodio ocupa su lugar a nivel intracelular para compensarlo y mantener
el equilibrio &cido —base.
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Una deficiencia tanto de sodio como de potasio, pueden complicarse cuando se consume en
exceso algin otro mineral. Presenta una relacion importante con el cloro, ya que al unirse
forman una sal llamada cloruro de potasio (KCL), esta formacion resulta mas eficiente para
reabsorberse a nivel tubular que si se uniera con otros elementos para producir otras
sales.21’22’23

Deficiencia

En la mayoria de las especies se manifiesta con un electrocardiograma anormal. No es
frecuente pero pueden observarse cambios a nivel cardiaco y renal. Signos como retardo en el
crecimiento, marcha inestable, debilidad muscular, pica y emaciacién suelen preceder a la
muerte.

Se ha observado que existe una relacion con el magnesio, y que si este se encuentra
disminuido, la retencion de potasio disminuye, desencadenando una deficiencia.

Un problema frecuente en el cual existe una pérdida considerable de electrolitos es la diarrea,
afecta particularmente en la pérdida de potasio y conlleva a un desbalance acido-base y
alteracion en la presion osmética. 2%

Toxicidad

De forma general, el rifion tiene la capacidad de eliminar sin problemas el exceso de
electrolitos, sin embargo; existen factores como un bajo consumo de agua, consumo de agua
que contiene alta cantidad de sales o una insuficiencia renal, que evitan que este proceso se
lleve a cabo de forma adecuada. De forma cronica el potasio ocasiona hipertrofia de la

corteza adrenal y aumento en la secrecién de aldosterona. #%#%
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1.9. Microminerales

1.9.1. Zinc (Zn)

Se demostré su importancia como un elemento esencial en 1934 cuando se indujo una
deficiencia en ratas. Afios después a nivel de granja, se observaron casos de hiperqueratosis
en cerdos como resultado de una deficiencia.

Se distribuye en la mayoria de los tejidos, pero se reporta una mayor concentracion en higado,
hueso, rifidn, musculo, pancreas, 0jo, préstata, piel, pelo y lana. Su concentracion en la sangre
se divide entre las células y el plasma en una relacion de 9:1. En el plasma se encuentra unido
a la albumina (1/3) y mas firmemente a globulinas (2/3). En los eritrocitos se presenta como
componente de la anhidrasa carbénica.?**

Funciones

El zinc es constituyente de numerosas metaloenzimas como anhidrasa carbonica,
carboxipeptidasa A y B, deshidrogenasas, fosfatasa alcalina, ribonucleasa, y ADN
polimerasa. Activa otras tantas enzimas y participa en la configuracién del ADN y RNA.%
Metabolismo

Su absorcion ocurre principalmente en el intestino delgado, llegando a representar del 5 al
40% de la ingesta. La regulacion de la cantidad que se absorbe, estd determinada por las
células intestinales, dependiendo de si existe una deficiencia o un exceso.

La absorcién de zinc se ve afectada adversamente por una alta concentracion de calcio en la

dieta, y se agrava ante la presencia de fitatos, ya que al estar estos presentes, se forman
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compuestos insolubles que reducen la disponibilidad del zinc para los animales. Algunos
estudios mencionan que el uso del acido picolico puede mejorar la absorcién de zinc. Se
excreta mayormente por via fecal, ante un consumo adecuado, estas heces deben incluir la
porcion del elemento mineral que no se absorbid y la secretada endégenamente. Esta Ultima
fraccion se elimina principalmente a través del jugo pancreético.?#%

Deficiencia

Los signos mas caracteristicos incluyen retardo en el crecimiento y anorexia, asi como un
engrosamiento de las células epiteliales o hiperqueratosis, inflamacion articular, pérdida de
peso y dermatitis.

El retardo en el desarrollo 6seo se explica por la reduccion de la division y proliferacion de
las células del cartilago en la placa de crecimiento epifisiaria. Se ha demostrado que el EDTA
es un agente quelante de zinc, aumentando su excrecion.

Ocasiona efectos drasticos en el sistema reproductor de machos, observando hipogonadismo.
La cicatrizacion de heridas se ve afectada severamente. No se sabe exactamente cOmo
funciona el zinc en la reparacion del tejido, pero se relaciona con su participacion en la
sintesis de proteinas. Un efecto que queda claro, es que cuando se presenta una deficiencia y
se administra zinc como tratamiento, los signos clinicos desaparecen drasticamente.??%?*
Toxicidad

Existe un amplio margen de seguridad entre el requerimiento ingerido y la cantidad capaz de

producir efectos toxicos. El requerimiento promedio para la mayoria de las especies es menor

a 50 mg/Kg de la dieta, niveles de 1 a 2.5 g/Kg fueron administrados a ratas sin que estas
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presentaran ningun efecto adverso, pero niveles de 4 y 8 g/Kg pueden producir retardo en el
crecimiento, rigidez, hemorragias a nivel de articulaciones y excesiva resorcion ésea.

Estos niveles son menos tolerados por los rumiantes, debido a su constante cambio de
metabolismo en el rumen, y presentan toxicidad cuando consumen niveles de entre 0.9 y 1.7
g/Kg, manifestandose con los siguientes signos: extension de miembros, convulsiones,
opistotonos y muerte.

La administracion de zinc en niveles 6ptimos contribuye a evitar intoxicacion con cobre, sin

embargo; cuando existe un exceso, desencadena una deficiencia de cobre y hierro.??%%3

1.9.2. Cobre (Cu)

Fue considerado un elemento esencial en 1928. Se concentra principalmente en higado,
cerebro, rifiones, corazon, partes pigmentadas del ojo y pelo. Medianamente en pancreas,
masculo, bazo, piel y huesos. Y menormente en tiroides, prostata, pituitaria y timo. Los
animales jovenes, tienen una mayor concentracion corporal que los adultos. En la sangre, el
90% del cobre, se encuentra unido a la alfa 2 globulina y a la ceruloplasmina, mientras que el
10% restante se encuentra formando parte de los eritrocitos.?*%

Funciones

Es requerido para la activacién de enzimas relacionadas con el metabolismo del hierro,
formacion de coldgeno y elastina, produccion de melanina e integridad del sistema nervioso
central. Numerosas enzimas como la lisiloxidasa, citocromo oxidasa, ferroxidasa y tirosinasa

con consideradas cobre- dependientes.?*#%#®
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Metabolismo

El sitio de absorcion en el tracto gastrointestinal varia con cada especie, en el caso del perro
se lleva a cabo principalmente en el yeyuno, mientras que en el humano es mayor en el
duodeno.

Factores como el pH puede alterar la absorcion de cobre, por ejemplo, la presencia de sales de
calcio disminuye la absorcion de cobre al aumentar el pH. Otras causas incluyen la formacion
de sulfuro de hierro o la presencia de mercurio, molibdeno, cadmio y zinc.

Algunas formas de cobre son absorbidas de manera mas eficiente que otras, por ejemplo, el
sulfato de cobre se absorbe mejor que el sulfuro de cobre; y el nitrato, cloruro y carbonato se
absorben mas facilmente que el Oxido de cobre. Las formas metélicas son pobremente
absorbidas.

La bilis es la principal via de excrecion de este elemento mineral. Menores cantidades se
eliminan en las heces derivadas de las células intestinales y secreciones pancreéaticas. En la
orina y el sudor, las cantidades pérdidas son insignificantes, y cuando sucede via renal,
generalmente lo hace por estar unido a la albimina.?%?3

Deficiencia

Niveles menores a 0.2 microgramos /ml en sangre desencadenan una interferencia en la
hematopoyesis y anemia.

El cobre participa en la activacion de la citocromo oxidasa necesaria para la formacion de

fosfolipidos de membrana presentes en el cerebro, por lo que una deficiencia, ocasiona a este

nivel signos como ataxia e incoordinacion.
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La ruptura aortica y el enfisema pulmonar son manifestaciones relacionadas a la elastina. Las
anormalidades del hueso se manifiestan en muchas especies, basicamente por la falla en la
sintesis de la matriz dsea.

En el caso del pelo, existe una falla en el crecimiento desencadenando un cuadro de alopecia,
la despigmentacion se observa frecuentemente, ya que el cobre participa en la transformacion
de tirosina a melanina.?*#%

Toxicidad

Los borregos y terneros son mas susceptibles a sufrir toxicidad por cobre, siendo los
principales signos la hemoglobinuria, ictericia y necrosis muscular. Estos efectos se presentan
cuando los niveles en el consumo exceden las 115 ppm. En el caso de los cerdos, se reportan
casos de intoxicacion a niveles de 250 ppm, los signos varian desde retardo en el crecimiento
hasta anemia leve. Cuando los niveles superan las 450 ppm la anemia se vuelve marcada y se

acompafia de ictericia y dafio hepatico.”***

1.9.3. Hierro (Fe)

Este elemento mineral fue reconocido como un nutriente requerido en los animales hace mas
de 100 afios. Del 60 al 80% del hierro en el cuerpo se encuentra en la hemoglobina, glébulos
rojos y mioglobina; 20 % se almacena en formas labiles en el higado y bazo.

Las catalasas y peroxidasas contienen al hierro en forma férrica (Fe+++). Otras enzimas

contienen Fe son la xantina oxidasa, succinil deshidrogenasa y NADH citocromo reductasa.
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En el plasma sanguineo se une en estado férrico a una proteina especifica llamada
transferrina. Es almacenado en el higado, bazo y médula 6sea como un complejo Fe- proteina,
ferritina y como un componente de la hemosiderina. Los requerimientos para la mayoria de
las especies no rumiantes van de 70 a 80 mg/Kg de Materia Seca (MS).?%*%

Metabolismo

Las proteinas reguladoras del hierro se consideran la base del metabolismo de este elemento
mineral ya que regulan la sintesis de proteinas requeridas para la captacion, almacenamiento
y uso del hierro.

Se absorbe Unicamente en el duodeno en estado ferrico (Fe+++) usualmente del 5 al 10 %.
Esto se debe a que el organismo tiene la capacidad de reutilizar el hierro y reciclarlo para la
formacion de nueva hemoglobina. La absorcion resulta mas eficiente bajo condiciones acidas,
y se incrementa por la presencia de ciertos aminoacidos (valina e histidina), acido ascorbico,
acidos organicos (lactico, piravico, citrico), y ciertos azlcares (fructuosa y sorbitol).

De forma contraria, fosfatos inorganicos reducen su absorcion, ya que forman sales
insolubles. Altas cantidades de otros elementos (Zn, Mn, Cu y Cd) también disminuyen la
absorcion, presumiblemente por que compiten por los sitios de unidén con las proteinas
transportadoras presentes en la mucosa intestinal.

La excrecién de hierro consumido en exceso se lleva a cabo via fecal. Una minima cantidad
también se elimina en la bilis y en el sudor. En el caso particular de las mujeres y algunas
hembras de primates, pierden una cantidad considerable de hierro a través de la menstruacion,

lo que conlleva a una alta incidencia de anemia en las mujeres adultas.?#%%
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Deficiencia

El signo mas comun es la anemia microcitica hipocromica, que se caracteriza por eritrocitos
de menor tamafio y menor cantidad de hemoglobina. Este problema es frecuente en animales
recién nacidos debido a la ineficiencia que puede existir en la transferencia placentaria,
siendo los cerdos la especie mas susceptible. Los animales anémicos lucen palidos, les cuesta
trabajo respirar, tienen bajo apetito y bajo peso e incrementa la susceptibilidad ante
enfermedades infecciosas oportunistas a causa del estrés.?*#%3

Toxicidad

Puede ocasionarse cuando se aplican inyecciones durante largos periodos de tiempo o cuando
se excede la dosis oral. Una administracion crénica desencadena un cuadro de diarrea y
reduccidn de crecimiento.

Una intoxicacion aguda induce a una congestion vascular de tejidos y drganos, acidosis
metabdlica y la muerte.

El exceso de hierro se encuentra en los tejidos en forma de hemosiderina.?**
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2. JUSTIFICACION

La demanda del erizo pigmeo africano (Atelerix albiventris) como animal de compafiia no
convencional ha crecido en los Gltimos afios, no existiendo suficiente informacion bibliografica
sobre sus cuidados y alimentacidn. A esto se agrega la baja disponibilidad de alimento vivo o de
fuentes confiables para su obtencion, es por esto que se ha recurrido a proporcionales alimentos
que no son especificos para ellos, mismos que pueden llenar las necesidades de la mayoria de los
nutrientes, pero se desconoce si es asi para el caso de los elementos minerales. Es por ello que
este estudio busca ampliar los conocimientos cientificos sobre los requerimientos nutricionales de
Atelerix albiventris analizando comparativamente la digestibilidad de algunos elementos
minerales con las dietas comerciales mas populares, brindando asi al médico veterinario
zootecnista elementos que le permitan elegir y recomendar la dieta mas adecuada para estos

animales de compaiiia.
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3. HIPOTESIS

HIPOTESIS NULA:

La digestibilidad aparente de elementos minerales en Atelerix albiventris (erizo pigmeo africano)
no mostrara diferencia estadisticamente significativa al proporcionar alimento formulado para

insectivoros o al proporcionar alimento comercial para gato en crecimiento.

HIPOTESIS DE TRABAJO:

La digestibilidad aparente de elementos minerales en Atelerix albiventris (erizo pigmeo africano)
sera mayor al ofrecer alimento formulado para insectivoros en comparacién de la obtenida al

proporcionar alimento comercial para gato en crecimiento.
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4. OBJETIVO GENERAL

1. Estimar la digestibilidad de los elementos minerales (Calcio (Ca*), Fosforo (P+) Zinc
(Zn"), Cobre (Cu®), Hierro (Fe*), Magnesio (Mg") y Potasio (K")) en erizo pigmeo

africano alimentados con dos dietas diferentes.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener la concentracion de elementos minerales (Calcio (Ca*), Fosforo (P+) Zinc (Zn®),
Cobre (Cu"), Hierro (Fe"), Magnesio (Mg") y Potasio (K")) presentes en las dietas a
proporcionar.

2. Comparar la concentracién promedio por dia por erizo de elementos minerales (Calcio
(Ca"), Fosforo (P+) Zinc (Zn"), Cobre (Cu®), Hierro (Fe*), Magnesio (Mg") y Potasio
(K™)) consumida por erizos sometidos a dos dietas diferentes.

3. Comparar la concentracién promedio por dia por erizo de elementos minerales (Calcio
(Ca"), Fosforo (P+) Zinc (Zn*), Cobre (Cu®), Hierro (Fe*), Magnesio (Mg") y Potasio
(K")) presentes en las heces de erizos sometidos a dos dietas diferentes.

4, Comparar la digestibilidad aparente promedio por dia por erizo de los elementos

minerales mencionados entre dos dietas diferentes proporcionadas.

34

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Animales y Alojamiento

El grupo experimental constd de 6 erizos de 2 afios de edad, 3 hembras y 3 machos, todos ellos
animales de compafiia no convencional, pertenecientes a la misma tutora quien autoriz6 de forma

escrita la participacion de los 6 ejemplares en este proyecto.

Se alojaron en un domicilio particular ubicado en norte 72 # 5420 Gustavo A. Madero, México,
Distrito Federal. Los ejemplares se mantuvieron en jaulas individuales con una dimensién de
60 x 32 x 30 cm de acuerdo a las medidas recomendadas, cada una de ellas permanecio
perfectamente cerrada como medida de seguridad y dentro de las mismas se adapt6 una caja de
aproximadamente 15 x 30 x 20 cm que funcionaba como madriguera para brindarles seguridad y
refugio, ésta caja era colocada en un extremo de la jaula, mientras que del lado opuesto, se
encontraban el plato de comida y el bebedero; en el espacio restante, se colocd una capa de un

sustrato absorbente que permitié un mejor control de olor y de residuos.

5.2. Manejo

El espacio con el que contaban se dividio en 6 secciones separadas por malla y papel (Fig.7), en
las que podian salir a caminar sin tener contacto directo entre ellos. Se colocaron cajas y tuneles
de diferente forma y tamafio, que sirvieron como parte de su enriquecimiento ambiental. También

contaron con tinas en las cuales podian nadar.
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2.1m

1.1m

36m

1.5m

Figura 7. Distribucion del espacio destinado a caminar.

Diariamente salian a caminar por las mafianas alrededor de una hora y media, tiempo durante el
cual se lavaba su jaula, se recolectaban las heces, se recuperaba alimento tirado, se cambiaba el

sustrato y se les proporcionaba agua limpia y fresca.

Hecho esto eran devueltos a su respectiva jaula y se mantenian ahi hasta la tarde - noche, hora a
la que volvian a salir alrededor de hora y media a dos horas. Este tiempo era destinado para pesar
el alimento no consumido y volver a proporcionar 30 gramos a cada individuo, también se
recolectaban las heces producidas durante la tarde y de ser necesario se cambiaba el agua

nuevamente
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5.3.  Alimentoy alimentacion

Los erizos fueron divididos en dos grupos o lotes de tres individuos cada uno para realizar un
estudio de tipo cruzado AB/BA. La seleccion de los individuos para cada grupo se realizd de
forma aleatoria y la etapa experimental fue de 6 semanas, siendo la primera la correspondiente a

la adaptacion al lugar y al alimento que se les proporciond.

Para unificar el alimento que se proporciond, se compraron 3 bultos de 1.5 Kg del alimento para
gato en crecimiento y 3 envases de 1 kg de alimento para erizos, posteriormente cada tipo de
alimento se mezclé para formar un solo lote. Durante la semana 2 y 3 al lote A se le
proporcionaron 30 gramos de alimento comercial para erizos mientras que al lote B se le
ofrecieron 30 gramos de alimento comercial para gato doméstico en crecimiento (gatito).
Diariamente durante las tardes se pesaba el alimento sobrante para conocer por diferencia el
consumo de cada individuo, y se pesaban de nuevo 30 gramos del respectivo alimento a

proporcionar.

En la semana 4 se realizé el cambio de alimento de la siguiente forma: el dia 1 y 2 se proporciond
75% (21 gramos) del alimento consumido en ese momento y 25% (9 gramos) del alimento que se
deseaba ofrecer, el dia 3 y 4 se proporcion6 una relacion de alimento de 50%:50% equivalente a
15 gramos de cada alimento. El dia 4 y 5 la proporcion de alimento fue de 25% (9 gramos) del
alimento inicial por 75% (21 gramos) del alimento que se deseaba introducir. Finalmente el dia 6
y 7 se ofreci6 el 100% (30 gramos) del alimento que formaba parte de la nueva dieta

respectivamente para cada erizo.
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De esta forma, la semana 5 el lote A se mantuvo consumiendo alimento comercial para gato
doméstico en desarrollo (gatito) y el lote B alimento comercial de insectivoros especificamente

para erizos.

El procedimiento de pesaje de alimento para la semana 5 y 6 fue el mismo que se utilizd

previamente.

5.4. Recoleccidon de muestras

Las muestras recolectadas correspondieron al alimento proporcionado y a las heces producidas.
Para el caso del alimento, se obtuvo una Gnica muestra de 15 gramos de cada uno de ellos durante
todo el estudio, recolectandose en una bolsa de plastico. Para el caso de las heces, la recoleccion
se realiz6 dos veces al dia, en la mafiana que era la hora en la que cada jaula era lavada, y por la
tarde-noche. La muestra fecal de cada erizo era recolectada en una bolsa de plastico durante siete
dias. También eran recolectadas las heces que se encontraban tiradas en el suelo o dentro de las

cajas y/o tuneles durante el tiempo que salian a caminar.

5.5. Secadoy Molido

Cada muestra (heces y alimento) se pesé como materia himeda y se colocd en recipientes de
aluminio previamente tarados, se mantuvieron dentro de la estufa a 50°C para su secado durante
12 horas aproximadamente. Una vez hecho esto, las muestras fueron pesadas para obtener asi su
peso en materia seca y se procedié a molerla con ayuda de un molino de café, se vaciaron a una
bolsa de papel previamente identificada y se almacenaron en un lugar seco y fresco para su

posterior manejo.
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5.6. Digestion

Para la digestion de las muestras se pesaron 0.250 gramos de heces y alimento seco y molido, se
colocaron en un vaso de precipitados y se les afiadieron 4 mililitros de &cido nitrico, cada vaso
era tapado con un matraz de bola que contenia agua con la finalidad de evitar la libre emision de

gases.

Hecho esto se mantuvieron en una platina a 190°C a 200°C, retirandolas del calor cada 15

minutos y dejandolas enfriar un poco para volverlas a calentar hasta su digestion total.

Una vez digeridas se procedi6 a aforarlas, para esto se prepararon matraces de aforo de 25
mililitros con embudos que tenian filtros previamente cortados a la medida. Cada muestra fue
adicionada con agua desionizada vy filtrada, una vez depositado todo el contenido del vaso de
precipitados, se agreg6 agua des ionizada hasta la marca de aforo, se mezclé para homogeneizar y

se transfirio a un bote plastico identificado.

Terminado esto, las muestras se almacenan a temperatura ambiente en un lugar seco, fresco y

obscuro, quedando asi listas para su posterior lectura.

5.7. Lectura de Minerales

Tuvo lugar en el Laboratorio de Toxicologia del Departamento de Nutricion Animal y
Bioquimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Los elementos a determinar fueron: calcio, fésforo, magnesio, cobre, potasio, zinc y hierro.
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Los elementos calcio, magnesio, cobre hierro y zinc se determinaron por espectrometria de
absorcion atomica con flama, basandose en las condiciones y especificaciones del fabricante para
cada elemento. El potasio se leyd por espectrometria de emisién atomica basandose en las

condiciones y especificaciones del fabricante para este elemento.

Finalmente el fosforo se determind colorimétricamente, utilizando el reactivo de
molibdovanadato. Se fabricé la curva con la concentracion de los siguientes estandares: 25, 50,
100 y 200 microgramos. Para el caso de las muestras, se utilizd 1 mililitro de esta con 2
mililitros de reactivo y cuanto baste para 10 mililitros (7 ml) de agua desmineralizada. El equipo
utilizado fue el de espectrofotometria de luz visible. Para la determinacion final se emplearon
cubetas de cuarzo adaptadas para el equipo bajo las condiciones y especificaciones del fabricante

para este elemento.

.La concentracién final de cada elemento mineral en la muestra se realizd de la siguiente manera:
se obtuvo la concentracion inicial a partir de la transformacion de la absorbancia en
concentracion. Esto se logrd identificando los indices de regresién (coeficiente de regresion (r2),
interseccion y pendiente) con los estdndares. La concentracion inicial se obtuvo al sumar la
interseccion a la pendiente y multiplicando por el valor de la absorbancia. La concentracion
final se obtuvo al multiplicar la concentracion inicial por el aforo y dividiendo entre el peso de la
muestra. Aplicable para la medicién del foésforo y los elementos determinados por emisién y

absorcion atomicas.

Cada muestra fue leida y registrada en la bitacora del Laboratorio.
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5.8. Célculo de la digestibilidad aparente.

Para el calculo de la digestibilidad aparente de los elementos minerales, primero fue necesario
determinar la concentracion de cada uno de ellos en el alimento que se proporciond,
posteriormente se obtuvo la cantidad de materia seca del alimento consumido y las excretas
producidas en promedio por dia por erizo, para finalmente calcular la concentracion en

miligramos / gramo de ambas variables.

Una vez que se registraron los datos anteriores, se procedio a aplicar la siguiente formula

cantidad consumida- excrecion en heces

Digestibilidad te = -
e g{])aparen © cantidad consumida 10
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6. ANALISIS ESTADISTICO

El disefio del estudio fue un disefio cruzado AB/BA con seis repeticiones por tratamiento y con
dos mediciones repetidas en el tiempo.

Mediante un analisis multivariado para observaciones repetidas se evaluo si existian diferencias
estadisticamente significativas entre tiempos o interaccion de los tratamientos con el tiempo y no
se encontrd para ninguna de las respuestas medidas diferencias en el tiempo.

Como consecuencia del analisis anterior, se realiz6 para todas las respuestas estudiadas, el
analisis correspondiente a un disefio de un solo factor cruzado cuyo modelo es:*

Yijk = U+ Dj + Py + Ei +eij

i=12,..,12

=12

k=1,2

Donde:

Yijk: valor de la respuesta estudiada para el erizo i, de la dieta j, en el periodo k.

D;j. efecto de la dieta j.

Pk efecto del periodo k.

Ei: efecto del erizo j, aleatorio.

&ijk - residual
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7. RESULTADOS

7.1. Concentraciéon de elementos minerales en alimento

La concentracién de elementos minerales en miligramos por gramo de alimento obtenidos
durante este estudio para ambos productos proporcionados se presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1

CONCENTRACION DE ELEMENTOS
MINERALES OBTENIDA EN EL ALIMENTO.

(mg/g)

Insectivoro¥  Gato en crecimiento®

Calcio 13 10
Fosforo 18 18
Magnesio 1.2 111
Cobre 0.0148 0.0111
Zinc 0.11 0.1
Potasio 7.33 5.36
Hierro 1.09 1.09

¥ =Mazuri ® Insectivore diet
§ =Whyskas ® Gatito

7.2. Consumo de elementos minerales

El consumo promedio por dia por erizo de cada elemento mineral para ambos alimentos, se
presenta en el cuadro 2. EI consumo de alimento desarrollado se presenta en el Anexo 1y se basa
en los 30 gramos ofrecidos en materia himeda. Para una mejor perspectiva, en el anexo 2y 3 se

presenta el consumo de elementos minerales promedio por dia desarrollado.
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Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) para calcio, en donde el
consumo promedio fue mayor con el alimento de insectivoro (196 mg) que con el alimento para
gato en crecimiento (135 mg). Asi mismo se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para el consumo de cobre, siendo mayor con el alimento de insectivoro (0.22 mg)
que con el de gato en crecimiento (0.15 mg) vy finalmente para el elemento mineral potasio,
existiendo un mayor consumo con el alimento para insectivoro (110 mg) en comparacion con el

alimento para gato en crecimiento (72.4 mg)

Cuadro 2

CONSUMO PROMEDIO (mg) POR DIA POR ERIZO
DE ELEMENTOS MINERALES.

Gato en
crecimiento®
Media E.E Media E.E
Calcio 196.00° 14,47 135.00° 14,57
Fosforo 271.392 19,04 243.15% 19,04
Magnesio 18.12° 1,29 1493 1,29

Insectivoro *

Cobre 0.22° 0,01 0.15> 0,01

zZinc 1.65° 0,11 1.35° 0,11
Potasio 110.44% 8,29 72.40° 8,29
Hierro 16.39° 1,15 14.73* 1,15

Literales diferentes entre medias por renglén indican diferencia
estadisticamente significativa

¥ =Mazuri ® Insectivore diet

§ =Whyskas ® Gatito

E.E = Error estandar

Consumo promedio diario de alimento por erizo 14.3 gr (MS)
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7.3. Concentracion de elementos minerales en heces

Para la concentracion promedio por dia por erizo de nutrientes en heces no se encontré diferencia
estadisticamente significativa para ninguna de las variables evaluadas (cuadro 3). El desarrollo de
la produccion de heces promedio por dia se encuentra en el Anexo 4. La concentracion de
elementos minerales encontrada por gramo de heces se presenta en el anexo 5 y 6, mientras que
la cantidad en promedio diario de elementos minerales total en heces desarrollado por cada

alimento se encuentra en el Anexo 7'y 8, para referir una mejor descripcion.

Cuadro 3

CONCENTRACION PROMEDIO POR DIA POR
ERI1ZO DE ELEMENTOS MINERALES (mg) EN

HECES.
) y Gato en
Insectivoro .
crecimiento
Media E.E Media E.E

Calcio 71.48% 8,41 59.93° 841
Fosforo 112.61* 145 96.17° 145

Magnesio 0.07° 145 6.43° 145
Cobre 026 0,03 0.20* 0,03
Zinc 165 0,11 135" 011
Potasio 23.00* 3,39 10.53* 3,39
Hierro 11.58° 1,43 7.23% 143

Literales diferentes entre medias por renglén indican diferencia
estadisticamente significativa

¥ =Mazuri ® Insectivore diet

§ =Whyskas ® Gatito

E.E = Error estandar

Produccion promedio de heces por erizo 8.7 gramos
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7.4. Digestibilidad aparente de elementos minerales

La digestibilidad aparente promedio por dia por erizo para ambas dietas se presenta en el cuadro
4. EIl desarrollo de las digestibilidades encontradas por erizo par cada alimento ofrecido se

presenta en el anexo 9 y 10, donde se pueden observar a detalle las fluctuaciones por tratamiento

y por semana.

Se encontraron diferencia significativamente estadistica en el caso del cobre (p<0.05), siendo
mayor la digestibilidad promedio obtenida para el alimento de insectivoros (87.57%) en
comparacion con el alimento para gato en crecimiento (77.86%) y para el elemento mineral

hierro, obteniendo una digestibilidad menor con el alimento para insectivoro (33.08 %) y mayor

para el alimento de gato en crecimiento (52.29%).

Cuadro 4

DIGESTIBILIDAD APARENTE (%) PROMEDIO

POR DIA POR ERIZO DE ELEMENTOS

MINERALES
) y Gato en

Insectivoro crecimiento®
Media E.E Media E.E
Calcio 64.54* 4,63 56.85" 4,63
Fosforo 60.72% 3,17 6153 317
Magnesio  5351% 4,87 57.70° 4,87
Cobre 8757% 2,06 77.86° 2,06
Zinc 3119° 87 2497 87
Potasio 80.65% 1,62 85.99° 1,62
Hierro 3308 4,79 52.29° 4,79

Literales diferentes entre medias por renglén indican diferencia

estadisticamente significativa
¥ =Mazuri ® Insectivore diet
§ =Whyskas ® Gatito

E.E = Error estandar
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8. DISCUSION

Debido a que la literatura menciona que los erizos tienen un comportamiento alimenticio
similar a los gatos y los hurones (carnivoros), se ha recomendado utilizar en la practica,
los parametros de requerimientos y digestibilidad de elementos minerales establecidos en

estas especies como un punto de referencia.* ®*°

8.1 Concentracién de elementos minerales en el alimento

De acuerdo con lo sefialado por la AAFCO (Association of American feed control
officials) los requerimientos de calcio para gatos en mantenimiento son de 0.6% y en
crecimiento de 1 %, mientras que para hurén se recomienda de 0.6 a 0.8%. EI NRC
(National Reseach Council) por su parte menciona que los gatos en crecimiento requieren
alrededor de 200 a 400 mg de Ca por dia y los gatos adultos 6g de Ca /Kg (0.6%). En este
estudio los porcentajes de inclusién encontrados para el alimento de gato en crecimiento
fueron de 1% y en el alimento para insectivoros de 1.3%, cumpliendo asi con lo
establecido en las etiquetas de ambos productos y también con el consumo recomendado

para gatos.?*%’

Para el caso del elemento mineral fosforo, la recomendacion de la AFFCO para gatos en
crecimiento es de 0.8% y en mantenimiento de 0.5%, para el caso de los hurones, el
manejo es de 0.4 a 1%. Asi mismo, estudios realizados por el NRC concluyen que una

dieta purificada para gatos en crecimiento debe de contener alrededor de 2.6 a 5.6 g de P/
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Kg (0.26-0.56%) y que el limite de seguridad es de 1.4%. Para este estudio, lo reportado
para ambos alimentos fue de 1.8%, sobrepasando por 0.8% el valor maximo recomendado

por AAFCO y sefialado por las etiquetas y por 0.04% el valor de seguridad del NRC.?%%’

La inclusion del magnesio referida es de 0.08% para gatos en crecimiento y 0.04% para
mantenimiento de acuerdo a AAFCO. A su vez NRC menciona que el limite maximo
recomendado para la elaboracion de alimentos comerciales es de 1mg/ Kg (0.1%). En este
estudio, los porcentajes obtenidos para los alimentos evaluados fueron de 0.012 y 0.011%
estando por debajo del limite sugerido y del indicado por la etiqueta del alimento para

insectivoros, la cual refiere un 0.14%.2%?

AAFCO (2010) recomienda una inclusion de cobre de 0.0015% para gatos en cualquier
etapa y no superar 2.1 mg de Cu/ 1000 kcal segiin NRC. Lo encontrado en este estudio
reflejé la presencia de 0.0011% en el alimento para gato en crecimiento y 0.0014% en el
alimento para insectivoros, quedando asi ambos alimentos cerca del porcentaje propuesto
y ligeramente por abajo del indicado en la etiqueta del alimento para insectivoros

(0.0025%).%2’

AAFCO también menciona que el nivel de zinc recomendado es de 0.075%, NRC por su
parte sefiala que estudios han demostrado que gatos en crecimiento manifestaron
problemas en piel y del desarrollo consumiendo una dieta a base de vegetales que
contenia 40mg/kg de zinc, sin determinar una inclusion especifica para esta especie. La
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etiqueta del alimento para insectivoro refiere un 0.01% de zinc, correspondiendo con el
obteniendo en este estudio (0.01%) y quedando por debajo del nivel indicado por

AAFCOQ.2%

Para el caso del potasio AFFCO refiere un 0.6% para cualquier etapa de vida de un gato,
NRC a su vez sefiala que se han demostrados signos de deficiencia cuando se han
utilizado dietas con 22% proteina y una inclusion de 0.2% de zinc y con 68% de proteina
y 0.3% de zinc. Durante este estudio se reportd 0.73% en el alimento para insectivoros y
0.53% en el alimento para gatos en crecimiento, considerando ambos porcentajes
cercanos al valor sugerido. Asi mismo se asemejo al valor reportado en la etiqueta del

alimento para insectivoros (0.65%).2%%’

Finalmente, la cantidad de hierro propuesta para el alimento de gatos en cualquier etapa
de acuerdo con AAFCO es de 0.08%, manifestandose signos de deficiencia cuando los
niveles de inclusion estan por debajo del porcentaje sefialado en base a lo referido por
NRC. La inclusion obtenida en este estudio para ambos alimentos corresponde al 0.10%
superando ligeramente el valor recomendado, pero quedando por debajo del valor referido

por la etiqueta del alimento para insectivoros (0.33%).%%%
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8.2. Consumo de elementos minerales

Los elementos minerales en los cuales hubo una diferencia estadisticamente significativa
entre los dos alimentos fueron calcio, cobre y potasio, encontrandose un mayor consumo
en el alimento para insectivoro.

Estas diferencias pueden explicarse por la concentracion encontrada de estos elementos
minerales para cada alimento (Cuadro 1) siendo los 3 mayores en el alimento para
insectivoro. El calcio se reporté con 13 mg/g de alimento de insectivoros contra 10 mg/g
de alimento para gato en crecimiento, en el caso de cobre, se encontré 0.014 mg/g de
alimento de insectivoro y 0.011mg/g de alimento de gato en crecimiento. Finalmente con
el potasio, se obtuvieron 7.33mg/g de alimento de insectivoro y 5.36mg/g de alimento

para gato en crecimiento.

A pesar de haber encontrado un consumo significativamente mayor, al no encontrarse la
misma diferencia en la digestibilidad (excepto para el elemento mineral cobre) se puede
decir que, aun consumiendo mas miligramos de calcio y potasio con el alimento para

insectivoros, se absorbié una cantidad similar con ambos alimentos.

8.3. Digestibilidad aparente

El NRC de perros y gatos del 2006 menciona que estudios realizados en gatos en
crecimiento demostraron una digestibilidad del 40 al 45% de calcio utilizando como
fuente carbonato. En el presente estudio se registraron medias de digestibilidad de 64.54

y 56.85% para alimento de insectivoro y para gato en crecimiento respectivamente, siendo
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superiores a las registradas y teniendo como fuente en el alimento para insectivoros
evaluado: carbonato de calcio, yodato de calcio y pantotenato de calcio; para el caso del
alimento para gatos en crecimiento no se sefialan. Esta digestibilidad obtenida puede
deberse a las fuentes utilizadas en el alimento y a su alta biodisponibilidad, ademas que
para el caso especifico del alimento para insectivoros, el consumo resulto

significativamente mayor.?

Estudios realizados por el NRC para la digestibilidad del foésforo mencionan que
utilizando fosfato de amonio monobasico se reportan digestibilidades aparentes de 90%
en gatos de 11 a 15 semanas y de 65% a las 39 semanas de edad. En este estudio se
reportaron medias de digestibilidad de 60.7 y 61.5% para el alimento de insectivoros y
gatos en crecimiento respectivamente, utilizando como fuente en el primer alimento &cido
fosforico y sin referencia del segundo, existiendo una similitud con las digestibilidades
obtenidas en los gatos de 39 semanas. No existio diferencia en el consumo, lo cual indica

que consumieron y aprovecharon el fésforo de forma similar.?®

NRC también sefiala que para el caso del Magnesio, estudios han reflejado una
digestibilidad aparente de 15 al 56% en gatitos de 15 a 39 semanas de edad que
consumieron 340 mg/Kg. Para el caso de los gatos adultos, reporté una digestibilidad
aparente de 19.18 a 46.15% consumiendo un alimento con 360 mg/Kg de magnesio.
Durante el presente estudio se obtuvieron medias de digestibilidad aparente de 53.51 y
57.7% para el alimento de insectivoro y gato en crecimiento respectivamente,
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manteniéndose ambos cerca del margen referido. No existié una diferencia significativa
en el consumo entre tratamientos, lo cual indica que consumieron y aprovecharon el

magnesio de forma similar.?

Se ha reportado que la forma inorganica del zinc mas aprovechable por la mayoria de los
organismos es la que se presenta como sulfato, la cual se encuentra como fuente de ambos
alimentos analizados en este estudio, aunado a lo anterior existen diferentes factores que
pueden alterar la biodisponibilidad del zinc, como aminoacidos derivados de carne,
vegetales que contengan fitatos, elevadas cantidades de calcio, magnesio, cobre y hierro,
sin embargo; no existe informacidn acerca de la digestibilidad de zinc en gato (NRC
2006).En este estudio se obtuvieron medias de digestibilidad aparente de zinc de 31.19%
con el alimento para insectivoros y 24.97% con el alimento para gatos en crecimiento, sin

existir diferencias significativas en digestibilidad ni consumo de este elemento mineral.?

Estudios realizados con el potasio, reflejaron que bajo condiciones de dieta adecuadas, los
gatos en crecimiento pueden llegar a presentar una digestibilidad aparente de entre el 90 y
95 %, mientras que los gatos adultos se mantienen entre el 80 y 85% o0 mas. (NRC 2006).
En este estudio fue posible observar valores de medias de digestibilidad aparente de
80.65% y 85.99% con el alimento para insectivoros y para gatos en crecimiento
respectivamente quedando ambos dentro del rango de referencia. Para este elemento
mineral se encontr6 una diferencia significativa en el consumo, siendo mayor con el
alimento para insectivoros, pero al no encontrarse la misma diferencia con la
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digestibilidad, se puede decir que a pesar de haber consumido una mayor cantidad de

potasio, la absorcion fue similar para ambos alimentos.?®

La absorcion del cobre puede verse afectada por la presencia excesiva de algunos otros
minerales como el zinc y el hierro, estudios han demostrado que la forma mas
biodisponible de este elemento mineral es el sulfato de cobre, siendo la fuente
recomendada para complementar en alimentos para mascotas en base al NRC y siendo la
que utiliza el alimento para insectivoros evaluado en este estudio, obteniendo medias de
digestibilidad aparente de 77.86% en el alimento para gato en crecimiento y 87.57% en
alimento para insectivoros. Con estos resultados se observd una diferencia
estadisticamente significativa entre los alimentos utilizados en este estudio, existiendo
una mayor digestibilidad aparente de cobre con el alimento para insectivoros, lo cual se
puede explicar por la diferencia obtenida para el consumo de cobre, que también fue
mayor con dicho alimento, lo que indica que consumieron una mayor cantidad de cobre y

lo aprovecharon mejor.?®

Las fuentes que han demostrado una mayor biodisponibilidad de hierro incluyen al fosfato
dicalcico y el sulfato ferroso, siendo este ultimo el utilizado en el alimento para
insectivoros evaluado, el alimento para gato en crecimiento no menciona dicho origen.
Algunos factores como la presencia excesiva de elementos minerales (Ca, P, Zny Cu) y
de fibras (psylium y pectinas) pueden reducir su absorcion, mientras que un pH &cido la
favorece. Tanto en gatos como en perros en crecimiento se han reportado porcentajes de
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digestibilidad aparente de hierro que van desde 10% hasta poco menos del 100%,
dependiendo de la forma idnica, concentracion en la dieta y otro factores. Los valores de
medias de digestibilidad aparente obtenidos en este estudio fueron 33.08% y 52.29% para
el alimento de insectivoros y gatos en crecimiento respectivamente, mismos que se
mantienen dentro del rango referido por NRC para gatos en crecimiento. Para este
elemento mineral no se encontraron diferencias significativas en el consumo pero si se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en digestibilidad aparente, siendo
mayor con el alimento para gato en crecimiento, lo cual se puede explicar por las fuentes
de hierro que hayan sido utilizadas en el alimento o por factores mencionados

previamente que pudieran afectar este parametro.

Las diferencias estadisticas de digestibilidad obtenidas para estos Gltimos elementos
minerales en conjunto, pueden explicarse por el antagonismo existente entre hierro y
cobre, presuntamente por la competencia que ejercen por los sitios de enlace de proteinas
en la mucosa intestinal, teniendo como consecuencia una menor digestibilidad de cobre
cuando coexista mayor digestibilidad de hierro y viceversa. Para este estudio se puede
observar que tras la utilizacion de alimento para insectivoros se reportd una alta
digestibilidad de cobre (87.57%) y paralelamente una baja digestibilidad de hierro
(33.08%), en comparacion con el alimento para gato en crecimiento que por su parte
reflej6 una mayor digestibilidad de hierro (52.29%) y simultineamente una menor

digestibilidad de cobre (77.86%).%
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Debido a que el hierro es un elemento mineral con una gran capacidad para retenerse en el
organismo (higado, bazo, médula désea) en forma de ferritina y hemosiderina, es
importante considerar que el consumo no sea excesivo y asi evitar una intoxicacion.
Como ya se menciond anteriormente, la inclusion en la dieta recomendada por AFFCO es
de 0.08%, sin embargo; durante este estudio ambos alimentos reflejaron un porcentaje
mayor (0.19%). A pesar de esto, si se considera la digestibilidad aparente en el alimento
para gato en crecimiento (52.29%) se puede observar que el consumo seria semejante al
porcentaje recomendado y dado que no existieron manifestaciones clinicas de
enfermedad, se puede asumir que no existe efecto negativo ante la digestibilidad aparente
obtenida en este trabajo, sin descartar la recomendacion de realizar méas estudios al

respecto.
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9. CONCLUSIONES

e Bajo las condiciones dadas para este experimento, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas entre proporcionar un alimento para insectivoros y
un alimento para gato en crecimiento, en lo que se refiere a consumo de elementos
minerales (excepto calcio, cobre y potasio, siendo mayores en el alimento para
insectivoros), la concentracion de elementos minerales en heces y la digestibilidad
aparente de los elementos minerales (excepto cobre que fue mayor en el alimento
para insectivoros y hierro que fue mayor para el alimento de gato en crecimiento)
por lo cual se pueden considerar ambas dietas como una alternativa de
alimentacion para los erizos pigmeos africanos (Atelerix albiventris) en lo que a
elementos minerales se refiere.

e Debido al antagonismo observado entre los elementos minerales hierro y cobre
para este estudio, se recomienda realizar mas investigaciones que aborden la
medicion del pH y otros factores que influyan la absorcion de los elementos
minerales y otros nutrientes.

e Durante este estudio, no se observaron signos clinicos indicativos de enfermedad
relacionados con el uso de ninguno de los dos alimentos, sin embargo; se
recomienda realizar mas estudios en erizo pigmeo africano (Atelerix albiventris)
enfocados a las necesidades de otros nutrientes especificos y en diferentes etapas

de vida.
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ANEXOS

ANEXO 1
Consumo promedio diario por erizo
de alimento (g) en MS

] . Gatoen
Insectivoro crecimiento®
Erizo | S1 S2 S1 S2

1 805 820 | 893 9,52
2 20,98 19,84 | 16,39 12,58
3 16,74 18,91} 14,63 15,08
4 15,83 20,30 | 12,08 16,11
S5 10,59 14,08 | 15,80 15,96
6 12,72 14,67 | 12,98 12,03

x=Mazuri® 2= Whyskas®

S1=Semanal S2=Semana?2

ANEXO 2

Consumo promedio diario porerizo de miligramos de elementos minerales con
dietacomercial parainsectivoros x.

] Semanal Semana 2
Erizo Ca| P | Mg|[Cu|Zn| K |Fe|Ca| P Mg | Cu | Zn | K | Fe
1 |104,69(144,96| 9,68 | 0,12 | 0,89 | 58,99 | 8,76 |106,66|147,68| 9,86 | 0,12 | 0,90 | 60,10 | 8,92
2 |272,73[377,63| 2521 | 0,31 | 2,31 |153,68 |22,82 |257,88(357,06 | 23,84 | 0,29 | 2,18 |145,31 |21,58
3 |217,61|301,31| 20,12 | 0,25 | 1,84 |122,62 (18,21 |245,89|340,46 | 22,73 | 0,28 | 2,08 |138,55 20,57
4 |205,80|284,96| 19,03 | 0,23 | 1,74 |115,96 |17,22 |263,96|365,49 | 24,40 | 0,30 | 2,23 |148,74|22,08
S 1137,62|190,55| 12,72 | 0,16 | 1,16 | 77,54 |11,51|183,07|253,49 | 16,92 | 0,21 | 1,55 |103,16 15,32
6 |165,36/228,96| 15,29 | 0,19 | 1,40 | 93,17 |13,83[190,77|264,14 | 17,64 | 0,22 | 1,61 |107,49 15,96
% = Mazuri ®
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ANEXO3

Consumo promedio diario porerizo de miligramos de elementos minerales
condietacomercial paragato en crecimiento .

] Semanal Semana?

Eizo Teal P [Mglculzn] k [Felcal P [ Mg]| culzn]| K |Fe
1 89,29 |160,73| 9,87 | 0,10 | 0,89 | 47,86 | 9,74 (95,20 (171,36| 10,52 | 0,10 | 0,95 | 51,02 (10,38
2 163,89(294,99| 18,11 | 0,18 | 1,64 | 87,84 |17,87|125,83/226,50| 13,91 | 0,14 | 1,26 | 67,44 |13,72
3 146,30(263,34| 16,17 | 0,16 | 1,46 | 78,41 |15,95[150,83/271,50| 16,67 | 0,17 | 1,51 | 80,84 |16,45
4 120,75(217,35| 13,35 | 0,13 | 1,21 | 64,72 |13,17|161,14/290,05| 17,81 | 0,18 | 1,61 | 86,37 |17,57
5 157,98(284,36| 17,46 | 0,17 | 1,58 | 84,67 |17,23 |159,63(287,33| 17,64 | 0,18 | 1,60 | 85,56 |17,41
6 129,82(233,67| 14,35 | 0,14 | 1,30 | 69,58 |14,16 |120,34{216,61| 13,30 | 0,13 | 1,20 | 64,50 |13,12

2= Whyskas®

ANEXO 4
Produccion promedio diario por
erizo de heces (g) en MS

L 3
Gatoen

i .. )
Insectivoro crecimi ento

Erizo | ¢S1 S2 S1 S2
1 419 4,07 } 3,15 2,90

2 17,86 17,44 | 7,01 564
3 14,43 17,30 | 15,25 10,82
4 920 14,18 | 522 6,76
5 555 800 | 7,29 781
6 784 850 | 468 3,96

%= Mazuri® 2= Whyskas®
S1=Semanal S2=Semana?2
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ANEXO5

Concentracionde miligramos de elementos minerales porgramo heces (mg/g)
porerizo utilizando dietacomercial parainsectivoros x.

) Semanal Semana?2
Eizo ool p Mg |culzn| kK [Felcal P [ Mg | culzn] k |Fe
1 | o940 (1135|042 | 003 | 013 | 1.38 |1.08 |8.42 | 7.91 | 1.03 | 0.02 |0.12 | 1.03 |1.01
2 | 741(2009| 091 | 003|012 | 244 | 109|632 | 7.86 | 0.76 | 0.02 | 0.10 | 1.97 | 1.09
3 | 847 |1088| 089 | 003|012 | 2.65 |1.09 | 6.81 | 10.82 | 1.02 | 0.03 | 0.11 | 1.76 | 1.07
4 | 372|829 | 113|002 009|260 |1.09|4.69 |14.22 | 087 | 002 | 010 | 2.49 | 1.07
5 |745|11.36| 080 | 003 | 012 | 1.84 |1.08 |7.12 | 1042 | 057 | 0.03 | 0.12 | 1.96 | 1.09
6 | 567 |1137| 076 | 002 | 011 | 223 | 1.09 | 6.83 | 11.39 | 0.62 | 0.03 | 0.11 | 2.00 | 1.09
x = Mazuri ®
ANEXO 6

Concentracionde miligramos de elementos minerales por gramo heces (mg/g) por

erizo utilizando dietacomercial paragato en crecimiento *.

) Semanal Semana 2
Ernzo 'l p [mgculzn| kK [Felcal P [ Mg | culzn| k [Fe
1 11.03{18.71| 1.42 | 0.05 | 0.19 | 1.15 | 1.04 |11.08| 13.21 | 0.93 0.04 | 019 | 1.15 | 1.08
2 10.48 | 16.07 | 1.02 | 0.03 | 0.16 | 1.53 | 1.07 | 7.65 | 13.89 | 0.80 0.02 | 0.13 | 1.36 | 1.09
3 9.97 |11.35| 1.04 | 0.03 | 0.17 | 1.28 [ 1.08 | 9.97 | 17.66 | 0.24 0.03 | 0.17 | 1.28 | 1.08
4 5.17 {1099 | 1.03 | 0.01 | 0.12 | 2.13 [ 1.09 | 842 | 11.60 | 0.95 0.02 | 0.13 | 2.08 | 1.09
5 9.15 |17.25| 1.37 | 0.03 | 0.15 | 1.85 (1.06 | 691 | 13.66 | 1.13 0.02 | 0.13 | 1.68 | 1.09
6 8.47 |17.20| 1.08 | 0.03 | 0.16 | 2.13 (1.08 | 7.97 | 13.39 | 1.08 0.03 | 0.15| 1.48 | 1.09
2= Whyskas®
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ANEXO7

Miligramos de elementos minerales en heces promedio pordiaporerizo
utilizando dietacomercial parainsectivoros x.

) Semanal Semana?2
Eizo ool p Mg |culzn| kK [Felcal P [ Mg | culzn] k |Fe
1 |3942|4763| 174 | 011 | 056 | 578 | 455 [34,.28| 3218 | 419 | 0,09 | 050 | 420 | 411
2 1132,28[180,15| 16,21 | 0,48 | 2,13 | 43,50 [19,47[110,19|137,09| 13,30 | 0,39 | 1,72 | 34,39 |19,02
3 [122,18156,99| 12,79 | 0,40 | 1,70 | 38,26 |15,70(117,84|187,11| 17,68 | 0,44 | 1,93 | 30,38 |18,51
4 |3422|76,27|10,35| 0,17 | 0,87 | 23,89 |10,04|66,54 |201,59| 12,32 | 0,33 | 1,44 | 3529 |15,18
S |41,38|63,12| 445 | 0,16 | 0,65 | 10,23 | 5,97 |56,92| 83,33 | 454 | 0,23 | 0,93 | 1568 | 8,68
6 |4449|89,15| 598 | 019 | 0,86 | 17,49 | 8,55 |58,06| 96,75 | 529 | 0,22 | 0,96 | 17,00 | 9,26
x = Mazuri ®
ANEXO 8
Miligramos de elementos minerales en hecespromedio pordiapor erizo
utilizando dietacomercial paragato en crecimiento *.
) Semanal Semana?2
Eizo ool p Mg [culzn| kK [Felcal P [ Mg | culzn] k |Fe
1 |3479|59,01| 447 | 015 | 0,61 | 3,63 | 329 3210|3826 | 270 | 0,13 | 054 | 3,33 | 314
2 |7348 112,69 7,13 | 0,24 | 1,14 | 10,74 | 7,47 |43,14| 7834 | 453 | 013 | 0,71 | 7,67 | 6,14
3 [152,04(173,10| 15,91 | 0,53 | 2,63 | 19,56 |16,47[107,88191,07| 2,56 | 0,37 | 1,86 | 13,88 |11,68
4 127015739 537 | 008 | 062 | 11,14 | 571 |56,94 | 78,41 | 6,44 | 0,11 | 0,86 | 14,06 | 7,34
S 66,65 (12571 9,99 | 0,22 | 1,12 | 13,51 | 7,72 |53,95 |106,66| 8,83 | 0,19 | 1,00 | 13,12 | 8,55
6 |39,66|8052| 504 | 015|075 | 9,98 | 505|31,54|5296 | 428 | 012 | 059 | 584 |4,33
2= Whyskas®
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ANEXO9

Asimilacion (%)de elementos minerales promedio pordiapor erizo utilizando
dietacomercial para Insectivoro*.

) Semanal Semana?2
Erizo

Ca| P (Mg | Cu | Zn K |Fe|Ca | P Mg | Cu | Zn K | Fe
1 |e2,35 |67,14 82,01 | 7852 |37,06 | 90,20 |48,08|67,86 | 78,21 | 57,48 | 81,62 |44,54 | 93,02 |53,96
2 |51,50 52,20 |3571|91,38 | 7,65 | 71,60 |14,60 57,27 | 61,61 | 44,21 | 92,38 |21,21 | 76,33 |11,84
3 |4385|47,90|36,40 | 8876 | 7,87 | 68,80 |13,78[52,08 | 45,04 | 22,23 | 90,84 | 7,43 | 78,07 |10,01
4 18337 (7323|4557 | 92,34 |50,02| 79,40 |41,67|74,79 | 44,84 | 49,53 | 92,19 |3533 | 76,27 |31,28
5 169,93 6688|6501 81,54 (4378|8680 |48,14 6891 | 67,13 | 73,15 | 86,11 | 40,26 | 84,80 |43,34
6 |73,00 61,06 60,85 |8697|38,67|81,22 |38,19|69,57 | 63,37 | 70,00 | 88,21 |40,56 | 81,22 |41,99
% = Mazuri ®

ANEXO 10

Asimilacion (%)de elementos minerales promedio pordiapor erizo utilizando dieta
comercial paragato en crecimiento *.

) Semanal Semana?2
Erizo
Ca| P [Mg | Cu | Zn K |Fe|Ca | P Mg | Cu | Zn K | Fe
1 |61,04 6320 | 54,68 | 51,38 |31,78 | 92,41 66,25 |66,28 | 77,67 | 74,33 | 58,61 [42,81 | 93,46 |69,75
2 |5516 61,80 | 60,65 | 80,86 |30,36 | 87,77 |58,20 65,72 | 65,41 | 67,43 | 83,01 | 43,43 | 88,63 |55,25
3 -3,92 | 34,27 | 1,63 | 78,58 |-79,61| 75,06 |-3,20 |28,48 | 29,63 | 84,64 | 79,22 |-23,62| 82,83 (28,97
4 177,63 | 73,60 | 59,76 | 88,94 | 48,99 | 82,78 |56,65 |64,66 | 72,97 | 63,86 | 90,47 |46,82 | 83,72 |58,23
5 |57,81 5579|4280 |82,71 (28,94 84,05 |55,21 66,20 | 62,88 | 49,98 | 86,00 |37,21 | 84,66 |50,90
6 |69,45 | 6554|6485 |77,40 |42,02| 8565 64,33 (73,79 | 75,55 | 67,79 | 77,26 |50,57 | 90,94 |67,01
2= Whyskas®
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