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R E S U M E N

En ra tas  de d is tin to  peso y  ed ad , so m etid as  a d ie ta  a p ro te ic a , ad  l ib itu m ,  
se d e te rm in ó  la e x c re c ió n  de n itró g e n o  fe c a l y  se la  re la c io n ó  con e l peso 
m etab ò lico  y  con la ingesta de d ie ta . L a  re la c ió n  e n tre  n itró g e n o  endógeno  
feca l ( y )  y  peso m e ta b ò lic o  en  kg °-73 ( x x) obedece a la  s ig u ie n te  ecuac ión  
Y  =  2 .04 -f- 59.98 x x, con un r  =  0.88. C u a n d o  se re la c io n a  ( y )  con in ­
gesta . ( x 2 ) ,  re s u lta  Y  =  -0 .1 1  -J- 2 .19 x 2, con un r  =  0 .76. L a  v a ria c ió n  
res id ua l a lre d e d o r  de la  rec ta  a ju s ta d a  S y /x  fu e  de 2.92. A i c o m b in a r  las  
dos v a ria b le s , peso m e ta b ò lic o  e in g es ta  de d ie ta , m e d ia n te  un a  ecuación  
de regresión  m ú lt ip le  Y  = :  -1 .0 7  +  37 .12  x x +  1.21 x 2; la  v a r ia c ió n  re s i­
du al se re d u jo  a 2 .68. A u n q u e  la  d ife re n c ia  e n tre  las  v a ria c io n e s  re s id u a ­
les de regres ión  m ú lt ip le  y  las regres iones  s im p le s  no son s ig n if ic a t iv a s ,  
se re c o m ie n d a  la  reg res ió n  m ú lt ip le  p a ra  p re d e c ir  la  ex c re c ió n  de n itró g e n o  
feca l endógeno.

Se es tu d ió  el e fec to  de l c o n te n id o  de ce lu lo sa en la  d ie ta  so bre  la  e x ­
crec ión  de n itró g e n o  fe c a l, a lim e n ta n d o  ra ta s  con d ie ta  a p ro te ic a  con d i fe ­
ren te  co n te n id o  de ce lu lo sa: 5, 10, 20 y  3 0 % . A l a u m e n ta r  el c o n te n id o  de  
celu losa, a u m e n ta  el peso de las deposiciones, pe ro  d is m in u y e  la  c o n ce n ­
tra c ió n  de n itró g e n o  en las heces, de ta l m a n e ra  qu e no se m o d ific a  la e x ­
creción , y a  sea qu e se le  e x p rese  com o m ilig ra m o s  de n itró g e n o  e x c re ta d o  
por ra ta  d ía , o m ilig ra m o s  de n itró g e n o  p o r 100 g de d ie ta  in g e rid a .

*  Rebultados preliminares se presentaron en ls  Segunda Reunión de SLAN, Vifia 
del Mar, Chile. 1970.
Recibido: 8-2-73.
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INTRODUCCION

Por las heces se está continuamente eliminando nitrógeno 
que proviene de diferentes orígenes: a) de la fracción de la 
proteína de la dieta que escapa a la absorción; b ) de los jugos 
y  secreciones digestivas; c) de las células descamativas del 
tracto gastrointestinal, y  d ) de la flora intestinal (1 ).

Para el estudio de la digestibilidad verdadera de las proteí­
nas es necesario conocer exactamente el item a ) ; pero el dato 
analítico obtenible de la experimentación animal se refiere 
al nitrógeno total eliminado por las heces, es decir, a la suma 
de a) hasta d ) . Cobra particular interés la cuantificación del 
nitrógeno que no proviene de la dieta y que constituye una 
pérdida inevitable aun en animales alimentados con dieta 
aproteica y  que con justicia puede llamarse nitrógeno endó­
geno fecal.

Con el propósito de obviar la engorrosa determinación di­
recta del nitrógeno fecal endógeno, formulamos una ecuación 
para el cálculo del mismo utilizando una regresión lineal si­
multánea en dos variables. Nos pareció conveniente también 
estudiar el efecto que el contenido de fibra de la dieta, tiene 
sobre la excreción del nitrógeno fecal endógeno.

DIETAS

Se empleó dieta aproteica (2 ).

Experiencia 1. Determinación de nitrógeno endógeno fecal.

Veinticinco ratas de nuestro stock, cuyos pesos fluctuaron 
entre 61 y 200 gramos (cubriendo el rango de peso usualmen­
te empleado en nuestras experiencias), se colocaron en jau­
las individuales y  se alimentaron ad libitum  con dieta apro­
teica. Se usaron dos días como período de acostumbramiento 
y los tres días siguientes correspondieron al estudio propia­
mente tal; en ellos se realizó un estricto control de la dieta in­
gerida, del peso corporal y  se recogieron las heces. Se usó 
carmín como marcador de deposiciones y  se determinó el tiem­
po de pasaje a través del tracto gastrointestinal. El nitrógeno 
fecal se determinó por el método de Kjeldahl, usando el des­
tilador Markham (3 ).



ARCH IVOS LATINOAMERICANOS DE NUTRICION 99

Experiencia 2. Efecto de la celulosa contenida en la dieta,
sobre la excreción de nitrógeno fecal endógeno.
Setenta ratas, cuyos pesos fluctuaron entre 53 y 77 gramos, 

se dividieron en cuatro grupos que recibieron dieta aproteica 
con distinto contenido de celulosa: 5, 10, 20 y  30%. E l manejo 
de los animales fue similar al de la experiencia 1.

Métodos estadísticos y expresiones:
En el análisis estadístico se aplicaron los métodos de re­

gresión simple y múltiple y  variaciones residuales alrededor 
de la recta ajustada (10). Las expresiones usadas fueron las 
siguientes:
y  =  excreción de nitrógeno fecal, valor experimental, expre­
sado en mg/rata/día;
xi =  peso metabòlico, expresado en K g  °-73 
X2 =  ingesta de dieta aproteica seca, g/rata/día;
Y  =  excreción de nitrógeno fecal, valor de predicción, expre­
sado en mg/rata/día.

RESULTADOS

Experiencia 1.
Se encontró que la velocidad de paso de la dieta aproteica 

a través del tracto gastrointestinal, independientemente de la 
edad y  el peso corporal, fue alrededor de 8 horas (con un ran­
go 7.50 a 8.10 horas).

En la Tabla 1 se presentan los valores individuales encon­
trados para la excreción de nitrógeno fecal. Se les correlacio­
nó con diversos parámetros; la relación entre nitrógeno endó­
geno fecal y peso corporal, expresado en kg °-73, obedece a la 
siguiente ecuación: Y =  2,04 +  59.98 xi, con un r =  0.88. La 
variación residual alrededor de la recta ajustada, Sy/x, resul­
tó igual a 2,88. La relación entre la excreción de nitrógeno fe ­
cal endógeno y  la ingesta de dieta seca se ajusta a la siguiente 
ecuación Y =  -0.11 +  2.19 X2, con r =  0.76. La variación resi­
dual alrededor de la recta ajustada Sy/x fue de 2.92.

Nos pareció conveniente combinar las dos variables, peso 
metabòlico (kg °-73) e ingesta seca, mediante una ecuación 
de regresión múltiple, donde: Y  =  -1.07 +  37.12 x i +  1.21 X2. 
La variación residual obtenida se redujo a 2.68; aunque las
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diferencias entre las variaciones residuales de la regresión 
múltiple y  las regresiones simples no son significativas, se re­
comienda la regresión múltiple para predecir la excreción de 
nitrógeno fecal endógeno.

La ecuación de regresión múltiple se aplicó individual­
mente a cada rata (predicción); en la Tabla 1 se muestra la 
comparación entre estos valores y  los obtenidos experimen­
talmente.

Experiencia 2.
La ingesta de dieta aproteica fue similar en todos los gru­

pos en estudio, no encontrándose diferencias estadísticamente 
significativas entre ellos. El rango observado vá desde 4.67 a 
5.70 g/rata/día. En la Tabla 2 se puede observar que la ex­
creción de nitrógeno fecal por rata y  por día fueron simila­
res en los cuatro grupos experimentales. A l expresar los mili­
gramos de nitrógeno excretados por gramo de dieta seca in­
gerida, aparece una disminución significativa (p<0.02) en el 
grupo con 30% de celulosa, con relación al alimentado con 
10%, pero este hecho no se presenta como tendencia común 
y mantenida en los distintos grupos estudiados. A  medida que 
aumenta el contenido de celulosa en la dieta, encontramos 
un descenso en los valores de nitrógeno excretado por gramo 
de deposiciones secas, existiendo diferencia estadísticamente 
significativa (p<0.001) al comparar todos los grupos entre sí. 
Esto se explicaría por el aumento de la cantidad de deposicio­
nes emitidas, cuando se incrementa la concentración de celu­
losa en la dieta (ver columna siguiente).

Si expresamos la cantidad de deposiciones emitidas por 
100 gramos de dieta seca, encontramos que esta relación au­
menta a medida que se incrementa la cantidad de celulosa de 
la dieta; cuando contiene 30% de celulosa, la cantidad de de­
posiciones es 190% con relación a la dieta con 10% de celulosa. 
Sin embargo, este aumento no influyó en la cantidad de ni­
trógeno fecal endógeno excretado por rata por día, puesto 
que la disminución en la concentración estaría compensando 
el incremento en la cantidad total de heces.
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T A B L A  N « 1

E X C R E C IO N  D E  N IT R O G E N O  E N D O G E N O  F E C A L  EN  L A  R A T A ;  C O M ­

P A R A C IO N  E N T R E  R E S U L T A D O S  E X P E R IM E N T A L E S  Y  V A L O R E S  

C A L C U L A D O S  S E G U N  L A  E C U A C I O N  D E  R E G R E S IO N  M U L T IP L E

y

N feca l 
experimental 

mg/dla

X1
peso

*2
ingesta

g/día

Y

N feca l 
predicci¿n 

mg/día

16.34 0.203 7.43 J5.41
17.74 0.259 7.08 17.07
15.99 0. 2 1? 7.16 15.61
17.05 0.210 7.48 15.73
22.06 0.300 8.77 20.64
17.96 0.305 7.98 19.87
16.34 0.256 7.23 17.14
11.72 0.190 3.43 1 0 . 1 1
13.14 0.127 4.85 9.48
14.57 0.154 5.86 1 1 .7 1
12.43 0.154 6.31 12.25
16.34 0.201 7 . 6l 15.56
10.30 0.227 6.98 15.77
10.66 0.133 4.47 10.33
14.92 0.179 5.90 12.68
20.60 0.211 7.26 15.51
11.01 0.11? 5.56 9.97
13.85 0.130 5 .U 9.92
14.89 0.164 8.00 14.60
7.16 0.135 3.11 7.69

10.55 0.149 5.0? 10.57
9.80 0.130 6.20 11.22
6.83 0.12? 4.49 10.05
7.93 0.136 6.48 11.86
6.01 0.136 5.00 10.00

Y =-1.07 + 37.12 x1 + 1.21 x2 

_________ Sy/x = 2.68
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° Todos son significativos entre sí p<0.001.
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COMENTARIOS

Sobre este tema es relativamente escasa la información que 
hemos encontrado. Bosshardt y  cois. (4 ) y  Titus (5 ), deter­
minaron experimentalmente la excreción de nitrógeno endó­
geno trabajando con dieta aproteica y también con diversos 
niveles de proteína dietaria, usando la extrapolación a cero 
de ingesta nitrogenada. Sus resultados indican que cuando se 
alimenta con dieta aproteica los valores encontrados son infe­
riores a los obtenidos por extrapolación, y  estos son también 
distintos cuando se usan diferentes proteínas. A  la luz de estos 
hallazgos, infieren que loa resultados obtenidos: utilizando 
dieta aproteica no deberían emplearse en el cálculo de la di- 
gestibilidad verdadera de la proteína. Por su parte, FAO  (1) 
al referirse al nitrógeno fecal endógeno, considera valores ob­
tenidos con dieta aproteica. Queda claro que no existe un cri­
terio definido en cuanto a precisar las mejores condiciones ex­
perimentales. Nosotros elegimos el sistema de trabajo con die­
ta aproteica y proponemos una ecuación de predicción que po­
dría aplicarse al cálculo de la digestibilidad verdadera de las 
proteínas, ahorrando en cada caso la engorrosa determinación 
del nitrógeno endógeno fecal.

Los resultados de la experiencia 1, en el sentido de cuantifi- 
car la excreción de nitrógeno endógeno fecal en base a las dos 
variables escogidas, concuerdan con lo encontrado por Dreyer 
(6) quien, trabajando con dietas de proteína de huevo entero, 
dedujo una fórmula que correlaciona la excreción con tamaño 
corporal e ingesta.

Un aspecto que nos preocupaba es el efecto que el contenido 
de fibra de la dieta pudiese tener sobre la excreción del nitró­
geno fecal endógeno. Para aclarar este punto es que se realizó 
la experiencia 2. Nuestros resultados dejan en claro que den­
tro del rango 5 a 30% de fibra en la dieta, la excreción de ni­
trógeno, mg/rata/día, no se modificó; varía en forma impor­
tante la cantidad de heces emitidas: de 0.74 a 2.11 g/rata/día, 
al pasar de 5 a 30% de fibra, pero la concentración de nitróge­
no se modifica en forma inversa: de 17.08 a 5.20 mg/g depo­
siciones secas, lo que produce una compensación que se tradu­
ce en la constancia de la excreción diaria. Estos hechos nos
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permiten hacer énfasis que la excreción de nitrógeno fecal 
endógeno no se ve afectada por el contenido de celulosa die­
taria en los rangos estudiados (5-30%). La Figura 1 muestra 
los resultados promedios encontrados para las ratas que se 
alimentaron con dietas con 5 y  con 30% de fibra, en cuanto a: 
ingesta, excreción de nitrógeno fecal, deposiciones emitidas y 
la relación entre los mg de nitrógeno excretado y los gramos 
de deposiciones secas. Dreyer (7) había estudiado un rango 
bastante estrecho, de 0 a 6.4% de fibra en la dieta y  también 
encontró que no se modificaba la relación dieta consumido/ 
nitrógeno excretado. La gran variación que nosotros encon­
tramos para la cantidad de heces emitidas al aumentar el con­
tenido de celulosa en la dieta, es una seria crítica a la ecuación 
de predicción del nitrógeno endógeno fecal propuesta por Caus- 
seret y  cois. (8 ), quienes trabajando con aproteica, establecie­
ron una ecuación de predicción basada en una regresión triple, 
considerando como variables el peso corporal, la ingesta de 
dieta seca y  el peso de las heces secas. El resultado obtenido 
al aplicar esta ecuación estaría fuertemente influenciado por 
el contenido de fibra.

En un trabajo anterior, recién comunicado (9 ), demostra­
mos que la coprofagia es importante en las ratas alimentadas 
con dieta aproteica. Dado que al evitar la coprofagia se obser­
varon varios hechos: disminución de la ingesta, aumento de la 
cantidad de heces emitidas y  de la excreción de nitrógeno fe­
cal, ambos referidos a la cantidad de dieta ingerida, nos inte­
resó constatar si la relación matemática de regresión doble 
aquí propuesta se cumple en tal condición experimental. Para 
ello manejamos los datos individuales de las ratas en que se 
evitó la coprofagia de la misma manera en que se trataron los 
de la experiencia 1 y llegamos a una ecuación diferente: Y  =  
1.23 +  27.34 xi +  1.38 X2, con un Sy/x =  2.31 (Tabla 3), es 
decir las ratas en las que se previene la coprofagia constitui­
rían un universo diferente, con su propia ecuación para am­
bos universos el ajuste de sus respectivas ecuaciones es igual­
mente bueno.

Curiosamente, en las ratas sin coprofagia la relación entre 
excreción del endógeno fecal y  la ingesta de dieta seca es bas­
tante buena, se acomoda a la siguiente ecuación: Y  =  1.22 +
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2.35 x2 r =  0.82; es decir, en ausencia de coprofagia esta sim­
ple relación podría usarse con fines de predicción, con venta­
ja sobre el uso de la regresión múltiple ya que en este caso se 
logra un Sy/x =  1.68.

T A B L A  N® 3

N IT R O G E N O  F E C A L  E N D O G E N O  E N  R A T A S  P R O V IS T A S  D E  U N  

D IS P O S IT IV O  P A R A  E V IT A R  C O P R O F A G IA . C O M P A R A C IO N  E N T R E  

R E S U L T A D O S  E X P E R IM E N T A L E S  Y  V A L O R E S  D E  P R E D IC C IO N

y

N fecal 
experimental 
mg/día

X1
peso

0.73kg

x2
ingesta
g/día

Y1
N fecal

predicción
mg/día

*2
N fecal

predicción 
mg/día

9.96 0.124 3.91 10 .00 10.41
11.84 0 .130 4.21 10.58 11.11
8.29 0.123 3.88 9-94 10.34
9.47 0.123 4.01 1 0 . 1 1 10.64
9.71 0.139 4.05 10 .6 1 10.74

10.89 0.139 4.58 11.34 11.98
16 .10 0.145 4.65 11.60 12.15
14.21 0 .16 1 5.51 13.21 14.17
14.4-5 0.155 5.58 13.15 14.33
16 .62 0.151 5.71 13-22 14.64
13.26 0.142 5.35 12.48 13.79
11.84 0.245 6.28 16.38 15.98
19.89 0.214 7.07 16 .82 17.83
15.63 0.208 7.0? 16 .65 17.83
15.39 0.23? 4.51 13.92 11.82
18.24 0.270 7.88 19.46 19.74
9.95 0 . 26? 3.15 13.87 8.62

13.74 0 . 26? 4.65 14.93 12.15
19.89 0.293 8.05 20.32 20.14
18.89 0.285 7.01 18 . 6? 17.69
15.15 0.244 6.78 17.24 17.15

Ï jS 1 .2 3  + 27.34  + 1 .3 8  x2 Y2 = 1.22 + 2.35 x2

Sy/x = 2.32 Sy/x = 1.68
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S U M M A R Y
E x c re tio n  o f en do gen ous fe c a l n itro g e n : by th e  ra t.

E ndogenous fa e c a l n itro g e n  e x c re tio n  w a s  stu d ied  in ra ts  o f d if fe r e n t  
age an d  w e ig h t, fe d  on a non -  p ro te in  d ie t. Faeca l n itro g e n  e x c re tio n  ( y )  
an d  m e ta b o lic  w e ig h t in kg 0.73 ( x ^ ,  c o rre la te  in a lin e a r  w a y , acco rd in g  
to  th e  fo llo w in g  e q u a tio n : Y  =  2 .04  +  59 .98  x l f  r  =  0.88 an d  S y /x  =  2.88. 
A lso  a good c o rre la tio n  w as  fo u n d  fo r  fa eca l n itro g e n  e x c re tio n  (y )  an d  
th e  d ry  w e ig h t o f th e  d ie ta ry  in ta k e  ( x a ) Y =  -0 .1 1  +  2.19 x 2, r =  0 .76 an d  
S y /x  =  2.92. J o in in g  both x x and x 2, a m u lt ip le  regression e q u a tio n  w as  
fo u n d : Y =  -1 .0 7  +  37 .12 x-, - f  1.21 x 2, an d  S y /x  decreased to  2.68.

T h e  e ffe c t o f th e  d ie ta ry  ce llu lo se  c o n te n t on th e  en do gen ous fa e c a l 
n itro g e n  e x c re tio n  w a s  s tu d ied  also. R a ts  w e re  fed  on n o n -p ro te in  d ie ts  
c o n ta in in g  5, 10, 20 o r 3 0 %  f ib e r . W h e n  th e  ce llu lo se  c o n te n t In creased  
th e re  w as  an in c re m e n t in th e  w e ig h t o f th e  faeces co llec ted , b u t th e  fa e c a l 
n itro g e n  c o n c e n tra tio n  decreased an d  th e  ne t fa e c a l n itro g e n  e x c re t io n  w as  
n o t m o d ifie d .

B IB L IO G R A F IA

1. F A O  - OMS. Necesidades en proteínas. In form e de un grupo m ixto  
F A O  - O M S de expertos. F A O  - Rom a, 1966.

2. A raya , J., M . A . T ag le  y  G. Donoso. Caseína, harina de pescado y  torta 
de m aravilla , en la  recuperación de la rata precozmente desnutrida. 
I  Dietas de  igual valor p roteico suministradas ad. lib itum . Nutr. Bro- 
matol. T ox ico l. 7: 73-81, 1968.

3. M arkham , R. A  steam destination apparatus suitable fo r  m icro- 
K je ld a h l analysis. Biochem J. 36: 790-791, 1942.

4. Bosshardt, D. K . and R . H. Barnes. The determ ination o f  m etabolic fa e ­
cal n itrogen and protein d igestib ility . J. N u tr . 31: 13-21, 1946.

5. Titus, H . W . Th e  n itrogen m etabolism  o f  steers on rations containing 
a lfa lfa  as the sole source o f nitrogen. J. Agrie. Res. 34: 49-53, 1927.

6. D reyer, J. J. Th e  b io logica l assessment o f  protein quality: a form ula 
fo r  rap id  estim ation o f m etabolic faeca l n itrogen excretion  in  albino 
rats. S. A fr ican  J. Nutr. 4: 2-22, 1968.

7. D reyer, J. J. A  study o f the in fluence o f certains factors on the m eta­
bolic  fa eca l n itrogen excretion  o f the albino rat, w ith  a v e w  to the 
determ ination o f  protein  d igestib ility . Proc. Nutrition Soc. Southern 
A fr ica  2: 104-119, 1961.

8. Causseret, J., Huget, D. and Arnoux, J. Etude d e l variations de l ’e x -  
crètion d ’azote m étabolique féca l et d ’azote endogène urinaire en fonc­
tion du poids corporel, du poids de ingesta et du du poids de fèces 
chez le  jeune rat. 1. En rég im e p rotéip rive. Ana. Biol, animale, Bio- 
chim. Biophys, 5: 61-78, 1965.

9. A raya , H., J. A raya , A . N egrette  y  M. A . Tagle. Coprofagia en ratas a li­
mentadas con dietas de d iferen te va lo r proteico. (P o r  publicarse).

10. Snedecor, G. W . Statistical Methods. Chapter 6 pág. 122, Chapter 7, 
pág. 160. The Io w a  State C ollege Press, Am es Iow a, 1959.




