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RESUMEN 
 

Se empleó un arreglo factorial 2x2 en un diseňo de cambio para comparar índices de 

digestibilidad rectal por recolección total de excretas o calculados con el uso de la concentración de 

ceniza ácido insoluble en alimentos y excretas. Se usaron ocho (8) cerdos Criollo Cubano en 

crecimiento alimentados con una dieta de miel rica de caňa de azúcar y harina de soya parcialmente 

sustituída por afrecho de trigo (fibra cruda en la dieta 2,50 y 4,40%, respectivamente). No hubo 

interacción significativa (P>0,05) entre los factores examinados para ninguna medida. Los valores de 

digestibilidad fueron generalmente altos para la MS y materia orgánica, mientras que lo contrario 

ocurrió con la digestibilidad de la fibra cruda y FDN. No se encontró efecto significativo (P>0,05) del 

método de medición ni del nivel de afrecho de trigo dietético en la digestibilidad de MS, materia 

orgánica, fibra cruda o N. Se sugiere que medir índices digestivos rectales en los cerdos Criollo 

Cubano puede realizarse mediante el uso de la ceniza ácido insoluble como marcador interno. 

 

Palabras clave: cerdos, digestibilidad rectal, ceniza ácido insoluble, miel rica de caňa de azúcar, 
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ABSTRACT 

 
A 2x2 factorial arrangement in a change over design was used to compare indices of rectal 

digestibility either by the total collection of faeces or by the use of insoluble ash content in feed and 

faeces. A total of eight (8) Cuban Creole growing pigs fed a diet of sugar cane high-test molasses and 

soybean meal partially substituted by wheat bran (crude fibre in   diet, 2.5 and 4.4%, respectively). It 

was not significant (P>0.05) in any measurement. The values were generally high for dry matter (DM) 

and organic matter digestibility, whereas the opposite occurred for crude fibre and NDF digestibility. 

There was no significant (P>0.05) effect on the method of measurement and the wheat bran level for 

DM, organic matter, crude fibre or N digestibility. It is suggested that rectal digestibility indices 

measured in Cuban Creole pigs can be made by the use of acid insoluble ash as internal marker. 

 

Key words: pigs, rectal digestibility, acid insoluble ash, sugar cane high-test molasses, wheat 

bran 

 
 

INTRODUCCIÓN 
 

La calidad de un alimento no se puede 

predecir solamente a partir de su composición 

química. La digestibilidad, absorción, y 

utilización (biodisponibilidad) son también 

indicadores importantes que deben 

considerarse (Marable y Sanzone 1981). Entre 

estos indicadores la digestibilidad es el 

determinante primario de la disponibilidad de 

un alimento (Hsu et al. 1977), ya que para 

estar biodisponible tiene que ser degradado 

por las enzimas digestivas del tracto 

gastrointestinal (Darcy 1984).  

 

Existen fundamentalmente dos métodos 

de evaluación de la digestibilidad de las dietas 

destinadas a la alimentación animal, el directo, 

que implica la cuantificación del ingreso de 

alimentos y egresos del material no digerido en 

el animal, y el indirecto, que consiste en la 

utilización de un marcador o sustancia inerte 

incluída en el alimento que ingiere el animal 

(Salens y Janssens 2003). En lo referente a la 

influencia que pudiera tener el método de 

determinación de la digestibilidad en cerdos, 

existen como antecedentes los estudios de  

Yen et al. (1983), Ly y Samkol (2001), Ly et al. 

(2002). En el caso de los cerdos Criollo 

Cubano, no existen antecedentes de una 

comparación entre ambos métodos, aunque la 

ceniza ácido insoluble como marcador interno 

ha sido utilizada en estudios de digestibilidad 

de nutrientes en cerdos Criollo Cubano (Ly et 

al. 1998). 

 



Rev. Unell.  Cien. Tec. 25: 41 - 50. 2005 

 
 

43

El objetivo de este experimento fue 

comparar el método directo e indirecto de 

determinación de la digestibilidad rectal en 

cerdos Criollo cubano, alimentados con dietas 

altas o bajas en fibra, mediante la inclusión o 

no de afrecho de trigo en la comida.       

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Se estudió el efecto de determinar índices 

de digestibilidad ileal o rectal  por recolección 

total  (método directo) o mediante la 

determinación de la ceniza ácido insoluble 

como marcador interno en alimentos y 

excretas (método indirecto) en cerdos Criollo 

cubano.  Para la determinación de los índices 

fecales se  emplearon ocho cerdos machos 

intactos de 47 kg de peso vivo inicial como 

promedio. 

 

Se usaron dos  dietas consistentes en 

miel rica  y harina de soya con dos  niveles de 

afrecho de trigo para  variar el nivel dietético 

de fibra bruta  desde 2,50 hasta 4,40 % en 

base seca  (Tabla 1). El experimento se 

organizó como un arreglo factorial 2 x 2 en un 

diseňo de cambio con dos   períodos de 

muestreo (Gill y Magee 1976, Gill 1978), de 

manera que se contó con ocho réplicas por 

tratamiento para la evaluación de la 

digestibilidad rectal. Los factores fueron el 

método de determinación y el nivel dietético de 

fibra (2,50 y 4,40% en base seca). Cada 

período experimental de 14 días, consistió en 

nueve días de adaptación a la dieta y cinco de 

recogida cuantitativa de las excretas. Al final 

de cada período experimental, los animales 

eran pesados nuevamente y se les 

proporcionaba la otra dieta. Cuatro de los 

animales comenzaron el experimento con el 

alimento de bajo nivel de fibra para luego 

pasar a consumir el alimento alto en fibra. Lo 

contrario ocurrió con los otros cuatro  

animales. En todos los casos el nivel de 

Tabla 1. Características de las dietas experimentales. 
 

 Fibra cruda, % 
 
Ingredientes, % MS 2,5 4,4 

Afrecho de trigo - 20,00 
Miel rica de caňa de azúcar 67,38 53,58 
Harina de soya  29,50 23,30 
CaPO4H.2H2O 1,50 1,50 
NaCl 0,50 0,50 
Vitaminas y minerales1 1,12 1,12 
Análisis químico, % MS 
Materia seca 86,34 86,95 
Cenizas 7,34 7,17 
Materia orgánica 92,66 92,83 
N x 6.25 14,16 14,56 
Fibra cruda 2,50 4,40 
FDN 3,04 7,70 
Ceniza acido insoluble 0,13 0,12 
 
1 Según NRC (1998) 
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consumo diario correspondió a 0,08 kg 

MS/kg0.75. 

 

Durante el trabajo experimental, los 

animales estuvieron alojados en jaulas 

metálicas de metabolismo que permitían la 

recogida cuantitativa de las heces fecales, así 

como de cualquier sobrante de alimento. Las 

jaulas de metabolismo estaban colocadas en 

un salón con ventanas,  adecuada circulación 

de aire y a temperatura ambiente.  

 

Los alimentos se homogenizaron y 

analizaron  en estado fresco. Las muestras por 

cerdos y por tratamientos de heces fecales 

fueron recolectadas diariamente y congeladas. 

Al término de cada período de recogida de 

cinco (5) días, las excretas se descongelaron, 

homogeneizaron convenientemente y se 

procesaron en estado fresco para la 

determinación del contenido de MS y N. 

Posteriormente, se secaron en estufa con 

circulación de aire a una temperatura de 60° C 

y se molinaron para obtener una muestra 

representativa antes de ser analizadas 

(tamaňo de partícula  0,33 mm).   

 

La composición de alimentos y heces 

fecales se determinó según los procedimientos 

estándar de la AOAC (1995) en lo que 

respecta a MS, cenizas, fibra cruda y N. Se 

consideró la materia orgánica igual a 100 - % 

ceniza.  La ceniza ácido insoluble se determinó 

gravimétricamente previa incineración a 500°C, 

según el procedimiento descrito por Van 

Keulen y Young (1977). Se utilizó la técnica de 

digestión de las cenizas con HCl 2N con el 

tiempo y condiciones de trabajo recomendadas  

por Van Keulen y Young (1977). La 

determinación de fibra detergente neutro 

(FDN)  se completó siguiendo el método   de 

Van Soest y Wine (1967). 

 

Los datos se analizaron según el 

procedimiento de un modelo lineal general  

para el arreglo factorial del experimento en 

cuestión, teniendo en cuenta las sugerencias 

para el procesamiento de los datos de acuerdo 

con el diseňo de cambio (Gill y Magee 1976, 

Gill 1978). También, se siguieron las 

recomendaciones de Steel y Torrie (1980) para 

establecer las matrices de correlación entre los 

índices fermentativos fecales y digestivos en 

los experimentos que lo requirieron. Se usó el 

paquete estadístico de Harvey (1990) para el 

procesamiento de los datos. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

No hubo efecto significativo de 

tratamientos en la interacción método x dieta 

en ninguna de las variables medidas. Tampoco 

se detectó efecto significativo de período 

(P>0,05)  al aplicar los procedimientos de Gill 

(1978) a los índices de digestibilidad. Se halló 

que en  la digestibilidad rectal no hubo efecto 

significativo del   método  para la  MS, materia 

orgánica, N, fibra bruta y FDN (Tabla 2). La 

digestibilidad rectal fue  significativamente más 

alta (P<0,001) solamente para la ceniza por el 
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método directo. Este índice tal vez sea el de 

menos interés desde el punto de vista 

nutricional.  

 

Desde el punto de vista del efecto del 

nivel de fibra cruda en todos los índices 

examinados, salvo en la FDN, la digestibilidad 

rectal fue significativamente más alta (P<0,01), 

cuando el contenido de fibra fue más bajo 

(2,50%) en comparación con la encontrada con 

el nivel más alto (4,40%). Estos resultados 

están en armonía con lo encontrado cuando se 

evalúa la influencia del contenido dietético de 

fibra en la digestibilidad rectal de nutrimentos, 

tanto en experimentos recientes (Bach 

Knudsen y Jorgensen 2001, Le Goff et al. 

2002, Wang et al. 2003), como en anteriores  

(Eggum 1982, Fernández y Jorgensen 1986, 

Close 1993). 

 

Estudios dirigidos  a determinar la  

influencia del método de determinación de 

índices digestivos totales han sido realizados 

por diferentes investigadores en distintas 

especies  animales. En este sentido, Sales y 

Janssens (2003) informaron que de 45 trabajos 

realizados con el objetivo de comparar el 

método indirecto (ceniza ácida insoluble) con 

el método directo (recolección total de heces) 

con el objetivo de    determinar la digestibilidad  

rectal de nutrientes, en diversos tipos de 

alimentos, se encontró que en 26 de estos 

estudios los resultados alcanzados por ambos 

métodos fueron similares,  en nueve de ellos 

se  subestimó la digestibilidad al emplear el 

método de ceniza ácida insoluble y en diez 

hubo  sobreestimación   al aplicar este método. 

En el caso específico de los experimentos con 

cerdos, de 12 estudios realizados hasta la 

fecha, entre los cuales se incluyen los 

resultados de la presente investigación, nueve 

de ellos arrojaron resultados similares, en dos 

se sobreestimó la digestibilidad rectal y en uno 

se subestimó la digestibilidad rectal al emplear 

el método indirecto. 

 

Existen varios factores que pudieran 

incidir en la concordancia o no entre los 

valores de digestibilidad rectal de nutrientes en 

cerdos, según se use la técnica de ceniza 

ácido insoluble u otro marcador, o la técnica de 

recolección total. En el caso particular del uso 

Tabla 2. Efecto del método de determinación de la digestibilidad rectal de nutrimentos en cerdos 
Criollo Cubano. 

 
 Método Fibra cruda, % 
 Directo Indirecto EE ± 2,5 4,4 EE ± 
Digestibilidad, %       
MS 90,80 90,55 0,88 92,42 88,93 0,61*** 
Materia orgánica 90,90 90,60 0,72 91,67 89,83 0,64*** 
Cenizas 89,36 63,81 1,80*** 78,71 74,46 4,94*** 
N 88,41 86,95 1,07 89,01 86,34 0,99** 
Fibra cruda 60,25 57,87 4,79 65,42 52,70 4,22** 
FDN 64,18 60,02 4,55 61,17 63,03 5,55 
 

** P<0,01; *** P<0,001 
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de la ceniza ácido insoluble, se ha aducido que 

si se usa solamente la que se halla 

naturalmente en el alimento, existe el riesgo de 

encontrar una gran variabilidad en los 

resultados, tal como sugirieron Jongbloed et al. 

(1991) en estudios conducidos con cerdos, y 

otros investigadores (Van Keulen y Young 

1977, Thonney et al. 1985 y  Jones y De Silva 

1998) en experimentos realizados con otras 

especies animales. Sin embargo, cuando se ha 

usado este tipo de ceniza como marcador 

externo en estudios de digestibilidad con 

cerdos, la recuperación del indicador no ha 

sido completa  (Yin et al. 2003). Como es 

sabido, en la práctica es considerablemente 

difícil lograr una distribución homogénea de un 

marcador externo en el alimento, dada la 

proporción en que se deben mezclar, y a sus 

diferentes cualidades físicas, lo que suele 

conducir a errores groseros en la 

determinación de la digestibilidad. En el caso 

particular de una dieta líquida de mieles de 

caňa, este riesgo aparentemente pudiera ser 

aún mayor. 

 

Se pudiera argumentar, que el método 

indirecto puede refinarse para obtener una 

variabilidad menor cuando se usa la ceniza 

ácido insoluble como marcador interno en 

estudios con ganado porcino, tal como precisar 

el efecto de la técnica de digestión ácida de las 

cenizas en alimentos y excretas, que también 

ha variado en distintos experimentos (Bakker y 

Jongbloed 1994, Moughan et al. 1991, Ly y 

Samkol 2001, Yin et al. 2003), y evaluar otras 

recomendaciones como las de  McCarthy et al. 

(1977)  con respecto al nivel de consumo del 

alimento objeto de estudio.  

 

Al parecer, los resultados experimentales 

en cerdos cuando se ha usado la ceniza ácido 

insoluble como marcador interno, sin adición 

de ninguna otra fuente externa, no ha 

conducido a diferencias de ningún tipo en los 

datos de digestibilidad de nutrimentos, al ser 

comparado con el método directo, sea en 

dietas convencionales (Wünsche et al. 1984,  

Moughan et al. 1991) o en otras no 

convencionales (Ly y Samkol 2001, Ly et al. 

2002). Los resultados de la presente 

evaluación concuerdan con todos los 

informados anteriormente. 

 

Desde el punto de vista del genotipo 

porcino, Yen et al. (1983), al estudiar la 

digestibilidad del N y de la energía en tres 

genotipos de cerdos (normales, delgados y 

obesos), concluyeron que el método de 

determinación del contenido de ceniza ácida 

insoluble como marcador interno  puede ser 

usado como un marcador natural para estimar 

la digestibilidad aparente rectal de los 

nutrientes, especialmente en cerdos jóvenes. A 

iguales conclusiones se llegó en estudios en 

los que se comparó la técnica de ceniza ácido 

insoluble como marcador interno con el 

método directo en dietas no convencionales 

dadas a cerdos Mong Cai  ó Large White (Ly y 

Samkol 2001, Ly et al. 2002). 
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De acuerdo con la matriz de correlación 

de Pearson (Tabla 3), no hubo un buen 

margen de confianza en la correspondencia 

entre la digestibilidad de cenizas y materia 

orgánica, según se usara el método directo o 

indirecto para medir la digestibilidad rectal de 

nutrimentos en cerdos Criollo cubano. En los 

otros índices medidos, se halló un margen de 

confiabilidad alto (P<0,001), pero aún así, el 

valor de R2 en todos los casos fue   bajo. Estos 

resultados pueden ser considerados de poca 

trascendencia, a partir del hecho de que no 

hubo efecto significativo del método directo o 

indirecto de determinación de la digestibilidad 

rectal en ninguno de los índices examinados. 

 

CONCLUSIONES 
 

En sentido general, nuestros resultados 

se corresponden con los resultados recogidos 

en la bibliografía especializada al estudiar la 

influencia del método de determinación de 

índices  digestivos en cerdos. Se confirmó, a 

partir de los valores de digestibilidad rectal 

estudiados, que puede determinarse 

indistintamente por el método de recolección 

total o por el método  ceniza ácido insoluble 

como marcador interno, sin diferencia entre 

ambos procedimientos, en el caso particular de 

los cerdos Criollo Cubano. 
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