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EI fósforo asume un importante papel al condicionar las prestaciones productivas de los animales.

La retención de fósforo
en los cerdos en crecimiento

Giovanni Bittante. Maurizio Ramanzin. Stefano Schiavon

a integración mineral de las die-
tas a suministrar a los cerdos en

rrecimiento debe prestar particular
atención al contenido en fósforo. Este
elemento es, en efecto, necesario tanto
para la «construcción» del aparato
esquelético de los animales, como por-
que es un constituyente fundamental
de los nucleótidos, de los ácidos
nucléicos y de los fosfolípidos, mo-
léculas que están en la base de todos
los procesos vitales celulares. El fós-
foro se halla también implicado en los
mecanismos de control del apetito y
en la eficiencia de utilización de la
dieta y asume, por tanto, un impor-
tante papel al condicionar las presta-
ciones productivas de los animales y
los resultados económicos de la explo-
tación.

La importancia que el fósforo tiene
modulando la respuesta productiva de
los cerdos al variar los diferentes prin-

Investigación efectuada con la financiación del
Ente de Desarrollo Agrícola del Véneto, Departa-
mento de Investigación y Experimentación, en el
marco del proyecto ^^Estudio de las técnicas alimen-
tarias capaces de reducir la producción de deyeccio-
nes en los cerdos^^.

cipios nutritivos de la ración ha esti-
mulado a diversos autores a realizar
investigaciones con el fin de compro-
bar la importancia del depósito corpo-
ral de fósforo en los cerdos y estable-
cer las necesidades minerales capaces
de mantener las máximas prestaciones
productivas de los animales ( 1, 8, i l,
l8, 29).

Este objetivo debe ser hoy anali-
zado a la luz de la necesidad de maxi-
mi-r_ar no sólo la cantidad de producto
obtenible por cada animal individual,
sino también la rentabilidad neta de
explotación.

La revisión de los criterios de for-
mulación de Las integraciones de las
dietas destinadas a los cerdos en creci-
miento tiene en cuenta de modo par-
ticular los contenidos de fósforo,
como consecuencia de la especial aten-
ción que es necesario prestar a los pro-
blemas derivados de la evacuación de
los efluentes de las porquerizas en el
medio ambiente. En efecto, este ele-
mento es considerado responsable,
junto con el nitrógeno (22), de los
fenómenos de eutrofización que afec-

tan al Mar Adriático y a muchos
ambientes lacustres, aunyue su res-
ponsabilidad efcctiva es evaluada a la
luz de recicntcs y profundos cstudios
(24, 33, 34).

Presupucsto fundamental para una
nueva definición de las necesidades de
fósforo de los animales es el estudio
de la retención y de la e^creción del
mineral durante el ciclo de producción
del cerdo de matadero y de industria.

En la presente investigación se han
examinado los datos de composición
química del cuerpo de cerdos en creci-
miento hasta ahora publicados cn las
principales revistas científicas, con
particular atención al contenido de
fósforo, con el objetivo de estudiar su
variabilidad y de identificar ecuaciones
de estimación extensibles también a
nivel técnico- aplicativo.

MATERIAL BIBLIOGRAFICO
DISPONIBLE

Se ha efectuado una investigación
bibliol;ráfica de los trabajos experi-
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mentales en los que figuraban las com-
posiciones químicas medias corporales
de grupos de cerdos sacrificados en
diferentes pesos vivos. Se han conside-
rado las principales revistas científicas
internacionales y hemos dispuesto de
reseñas bibliográficas, en particular la
de Jon^;bloed ( 18). Del material reco-
gido se han excluido los estudios en
los que los animales eran objetos de
particulares tratamientos que podían
alterar los normales procesos de reten-
ción y excreción de fósforo, como por
ejemplo el suministro de dietas acidó-
};enas o alcaló^;enas ( l^, o en los que
los datos analíticos aportados no se
referían a los cuerpos completos de los
cerdos, sino sólo a canales o a partes
individuales de éstas (19, 33).

La escasa disponibilidad de infor-
maciones sobre la composición corpo-
ral de cerdos con peso vivo superior a
los 110 kg, ya encontrada en un tra-
bajo anterior relativo al contenido de
nitró^;eno (5), ha sugerido la exclusión
del único dato relativo al contenido de
fósforo en cerdos de 130 kg (3^. Asi-
mismo, dada la particular composición
química de los lechones al nacimiento
(5, 10), no se han considerado las
investigaciones y los datos relativos a

los lechones neonatos hasta los dos
días de vida (2, 4, 6, 12, l5, 23, 27, 36,
38). Las fuentes bibliográficas así selec-
cionadas aparecen en el cuadro I.
Buena parte de estas averiguaciones
han sido ya utiliradas por Jongbloed
(18) en su monografía para un trabajo
similar a la presente investigación,
pero que se ha diversificado, tanto por
las variables consideradas como por la
metodolo};ía seguida para la elabora-
ción de los datos.

La ausencia de trabajos utilizables
advertida en los últimos años hay que
achacarla sobre todo al hecho de que
los estudios sobre el fósforo son reali-
zados preferentemente mediante ba-
lances in^;esta-excreta, pero estos da-
tos no se pueden considerar con el fin
del estudio de la retención del fósforo,
porque proporcionan resultados clara-
mente diferentes respecto a la deter-
minación directa mediante sacrificio
comparativo.

A este respecto se señala que Niel-
sen (32) encontró, con expericncias dc
balance ingesta-excrcta, contcnidos
corporales de fósforo mayores del
39`% respecto a los hallados mediante
la detertninación direct,l ^obre los mis-
mos animales sacrificaclos al fin de la

prueba, y análogamente Jon^bloed
(18) considera quc entre las dos tĉrni-
cas de estudios puede haber diferen-
cias incluso supcriores al 20°^^.

En el cuadro I se presentan para

cada uno de los estudios seleccionado

el nílmero y el sexo dc los at11111a1cs

utilizados, los grupos dc sacrificio y

los intervalos de pcso vivo y de edad

tomados en considcracicín por los

diferentes autores. Se trata, como sc

puedc ver, de 19 investif;acioncs con

62 grupos de sacrificio para un total

de 723 animales analirados.

Los animalcs utilizados cn las divcr-

sas experienrias pertenecían a raras y

cruzamientos diversos quc habían

reribido ^;cneralmente dietas a base de

cereales, diversiticadas tanto por los

aportes energéticos como por lus pro-

tĉ icos y con contenidos dc fósforo y

de calcio variables respertivamente

ente el 0,4 y cl 1,5°„ y el 0,3 v rl 1,2'%,

dC la n1atCl"la tieCa.

- - ^ . ..
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-
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.
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Anima•
Grupos Pesos Edad

les
Sexo de sa- de sacrificio de sacrificio

F u e n t e s crificio ( kg) ^kgl

ln) C H ^nl de a de a

Spray y Widdowson, 1950 41 C H 6 1,5 76,0 1 168
Weninger e Funk, 1953a, b 73 C H 5 1,0 130,0
Berge e Indrebo, 1954 25 C H 6 1,3 14,7 1 56
Mollgaard, 1955 5 C H 1 19,3 61
Freese, 1958 9 C H 4 1,2 6,7 1 29
Blair y Coll, 1963 10 C H 2 1,5 17,4 1 56
Manners y McCrea, 1963 12 C H 4 1,5 5,6 1 14
Blair e Benzie, 1964 24 C H 1 11,3 -
Oslage, 1964 52 C H 5 25,2 110,3 89 208
Gunther et al., 1966/67 26 C H 2 1,0 6,0 1 21
Gunther et al., 1967/68 50 C H 1 16,4 56
Mudd et al., 1969a 34 C H 7 1,2 90,6 1 -
Mudd et al., 1969b 24 C H 2 23,0 41,0 - -
Gunther y Rosin, 1970/71 60 C H 3 20,0 100,0 65 182
Nielsen, 1972 80 C H 1 85,0 -
Muller y Kirchgessner, 1974 70 C H 2 3,9 11,0 14 40
Moinizadeh, 1975 47 C H 2 24,9 98,7 75 192
Becker, 1976 10 C H 1 7,8 21
Rymarz etal.,1982 65 - H 7 17,1 110,3 77 210

723 62

C= Mar.hos castrados. H= Hembras.

ELABORACION ESTADISTICA
DE LOS DATOS DISPONIBLES

Los datos han sido somctidos a aná-
lisis de la re^;resicín utilizando el
paquete estadístico SPSS (31).

Las variablcs cxaminadas han sido:
la cantidad dc fósforo rorporal exprc-
sada en f;ramos y en porcentaje dcl
peso vivo (variables depcndicntes); cl
peso vivo, el peso vivo metabcílico, el
peso vivo neto y la edad al sacrificio
(variables indcpendientes).

I:n el caso del peso vivo y del peso
vivo neto se han utilizado tambi^n los
valores cuadrátiros y lof;arítmicos,
mientras que para la edad sc han cal-
culado tambi^n lus valores elevados al
cuadrado.

Ia peso vivo metabólico se ha obtc-
nido elevando el pcso vivo tanto a la
potencia 0,569 como a la 0,75 (9, 20).

Por medio del análisis estadístico se
han calculado:
- Los coeficientes de correlación

entre cl contcnido dc fósforo cor-
poral (cxpresado cn ^;ramos y en
porcentajes sobre cl peso vivo) y
los valores mcdios, cuadráticos y
logarítmicos dcl peso vivo (k};), así
como los valores del pcso nlctabó-
lico y los valores mcdios y cuadrá-
ticos de la edad (días).

- Las regresiones lineales, cuadrátiras
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y alométricas entre fósforo corpo-
ral (^) y peso vivo (kg).

- Las rel;resiones lineales entre fós-
foro corporal (^ y peso metabólico

(ki•;) •
- Las re^;resiones lineales, cuadráticas

y alom ĉ tricas entre fósforo corpo-
ral (s;) y pcso vivo neto (kg).

- Las re};resiones lineales y cuadráti-
cas cntre fósforo corporal (g) y
edad (días).

- Las ret;resiones múltiples lineales y

de tipo cuadrático entre fósforo

corporal (g), peso vivo (kl;) y/o

edad (días).

La elaboración se ha diferenciado
de la de la citada investigación de
Jon^;bloed (18) en que en esta última
sc han ralculado sblo las ccuaciones
^uadráticas y alomrrtricas eíe los conte-
nidos de fcísforo corporal respecto al
peso vivo y al peso vivo neto y, sobre
todo, los valores de los pesos vivos y
de los relativos rontenidos de fósforo
corporal se han rea^rupado en rlases
quc difcrían por lo mcnos en 2,5 kg o
en el 11°^^ del peso vivo medio de los
animales, con el resultado de reducir
la variabilidad de los datos.

Tal artificio hace, sin embarl;o, que
las funciones de Jongbloed dependan
de los valores medios de cada clase y
sean poco scnsiblcs a las variaciones
de peso dentro de la rlase. Dado que
las cate};orías en los pesos más eleva-
dos resultan muy amplias (por ejem-
plo en torno a los l00 kg la clase
puede variar en 11 kg) y puesto que
los datos disponibles se caracteri-r.an
por una prepondcrancia de cerdos
lil;eros, las categorías en torno a los
100 k^ presentan valores medios nive-
lados haria abajo. En consecuencia, las
informaciones de los sujetos más pesa-
dos influycn niar;;inalmente en la esti-
ma^iún dc la^ Íuniiuncs.

RESULTADOS Y DISCUSION

El euadro II establece los coeficien-
tes de correlación simple (r) del conte-
nido dc fósforo corpóreo cn los cer-
dos, expresado en gramos y en por-
centajes del peso vivo, con las diversas
medidas del peso y de la edad de los
animales. Los coeficicntes de correla-
ción entre peso dcl fósforo corporal y
peso del animal diversamente expre-
sado son resultados, como era de espe-

EI contenido de fósforo corporal después del nacimiento y hasta los 110 kg se mantiene
casi constante.

rar, positivos y estadísticamente sil;ni-
fieativos, tratándose en realidad de
correlaciones especiales entre una
parte y el todo, pero se obscrva que
éstos han sido siempre muy elevados
(superiores a 0,987), con la parcial
excep^ión de los relativos a las relacio-
nes cuadráticas con el peso vivo y el
peso vivo neto.

Muy elevadas han resultado tam-
bién las relaciones entre el contenido
del fósforo corporal y la edad eíe los
animales (r =+0,975) y la edad al cua-
drado (r = +0,985).

Por el contrario, cuando el conte-
nido de fósforo corporal se ha expre-
sado como porcentaje sobre el peso

vivo, las correspondientes relaciones

no han resultado si^nificativamente

diferentes de ^ero, indicando así que el

porcentaje de fósforo rorpóreo puede

considerarse casi constante, aunque su

valor ne^ativo sugiere una tendencia a

la reducción durante el crecimiento

(fig. ]).

A este respecto se observa quc en

los lechones de peso inferior a los 2 k^

el contenido medio porrentual de fós-

foro ha resultado superior (0,62`%^) al

hallado en el intervalo cie peso

2-110 kg (0,50`^^). Por cl ^ontrario, se

ha registrado un comportamiento

opuesto para el contenido medio por-

centual de nitrógeno de los lechones al

.-

:. .

._ ^ ^ . . r . ..
.

^• . ^ .-

.. .^ ^• . ^

. :^^ . .• . . ^ :^:^

Fósforo corpóreo

Contenido total Contenido porcentual

r p r p

PV +0,993 <0,001 -0,063 n.s.
PV' +0,946 <0,001 -0,143 n.s.
LnPV +0,996 <0,001 * + 0,037 n.s.
PVo 5f'' +0,993 <0,001 -0,017 n.s.
PV°J`' +0,987 <0,001 -0,036 n.s.
PVN +0,991 <0,001 -0,239 n.s.
PVN' +0,941 <0,001 -0,328 n.s.
LnPVN +0,997 <0,001* -0,061 n.s.
Edad +0,975 <0,001 -0,104 n.s.
Edad' +0,985 <0,001 -0,150 n.s.

PV = peso vivo (kg). PV' = cuadrado del peso vivo. LnPV = Logaritmo neperiano del peso vivo. PVN"'°" y
PVN°J5 = pesos metabólicos. PVN = peso vivo neto (kg). PVN' = cuadrado del peso vivo neto. LnPVN = loga-

ritmo neperiano del peso vivo neto. Edad = edad al sacrificio (d). Edad' = Cuadrado de la edad al sacrificio.

* La correlación se refiere a los contenidos de fásforo corpóreo expresados en términos logarítmicos.
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Contenido de fósforo corporal en los cerdos en crecimiento Fig. 2. Contenido total de fósforo corporal en los cerdos en creci-
miento en función del peso vivo. A) regresión lineal. B) regresión
cuadrática. C ĉ regresión alométrica.

nacimiento respecto al de los animales
de más pcso.

I^:n el cuadro III fi^;uran las ecuacio-
nes para la estimación del fósforo cor-
poral en los cerdos en función del
peso vivo, obtenidas con funciones
lineales (n. 1, 2, 3), cuadráticas (n. 4, 5)
y alométricas (n. 6, 7, R, 9, 10) del peso
vivo (fig. 2) y con funciones lineales
del peso metabólico (n. 11, 12) obteni-
das en el presente estudio o halladas
en la bibliografía. Todos los modelos
han proporcionado coeficientes de
dctcrminación altísimos (r`' = 0,974 -
0,995).

La simple ecuación lineal (n. 2) per-
mite obtener una buena precisión de

estimación del fósforo corporal, por-

que la desviación standard residual es

de apenas ±19,7 g, que, espresados en

términos porcentuales sobre el conte-

nido medio estimado de fósforo cor-

poral a 100 kt;, equivalen al ±4`%^.

Dado que el valor de la intersección
es asímismo tan bajo (-^ 5,5 g) que no
es significativamente diferente de cero,
la regresión de primer l;rado que pasa
por el origen (n. 1) no ha presentado
tampoco sustancialcs modificaciones
en los índices de variabilidad. Estas
relaciones su^;ieren, análogamente a lo
observado para el contenido de nitró-
geno corporal (5) que, al menos en el
intervalo de peso entre 2 y 110 kl;, el

contenido de fósforo retenido scría
casi constante e i^;ual a unos 5^ por
cada kilo de incremento de peso vivo,
con una variabilidad que aunque refe-
rida no a animales individuales, sino a
medias de ^rupos de una decena de
cabez_as, aparece más bien limitada.

La ecuación lineal (n. 3) de I^andre-
jewski y }Zymarz (11) muestra incre-
mentos de fósforo corporal superiores,
equivalentes a unos 5,7 g/kg de creci-
miento. Tal dato se refiere a una edad
única de 13 semanas y a un número
más bien limitado de sujetos (23 indi-
viduos), de los cuales once eran
machos enteros no considerados en la
presente investigación.

^ ^-

F u e n t e s

^ ^- .

Animales

:. .

. ^ ^ ^^

Peso vivo (kg)

. .^ ^ ._ ^:

E c u a c i o n e s

^ .

^ d.s.r. rz

1. Presente estudio 643 2-110 P=+4,94 PV ±19,9 0,985
2. Presente estudio 643 2-110 P=+5,5 + 4,86 PV ±19,7 0,986
3. Fandrejewski, 1986 23 (13 semanas) P=-17,6 + 5,72 PV - 0,828
4. Presente estudio 643 2-110 P=-8,1 + 5,95 PV - 0,0105 PV' ±17,4 0,989
5. Jongbloed, 1987 562 5-110 P=-1,9 + 5,59 PV - 0,0057 PV2 ±14,3 0,991
6. Presente estudio 643 2-110 P=+4,98 PV' 003* ±19,4 0,993
7. Spray y Widdowson, 1950 41 1-76 P=+5,21 PV°S9f - -
8. Oslage, 1964 52 20-110 P=+4,75 PV° `"'° - -
9. Mudd et aL, 1969a 24 23-90 P=+5,69 PVo sse - -

10. Jongbloed, 1987 562 5-110 P=+5,09 PV' °00#* ±16,5 0,995
11. Presente estudio 643 2-110 P=-40,1 + 16,31 PV°75 ±19,5 0,986
12. Presente estudio 643 2-110 P=-97,6 + 40,59 PV°'`'`' ±27,0 0,974

' La desviacián estándar residual se ha obtenido de la transformación del dato logaritmico en número real. Se ha utilizado, como magnitud de referencia, el conte-
nido de fóstoro corporal a 40 kg de peso vivo. Esta transformación da lugar a una distribución asimétrica. La desviación estándar residual se ha calculado como
media del valor positivo y del negativo obtenidos con la transformación. Se trata por tanto de un dato indicativo que tiene el único fin de hacer posible la compara-
ción de la variabilidad de las funciones alométricas con las de otro tipo.

' La desviación estándar residual (g) referida a un peso vivo de 40 kg se ha calculado utilizando las funciones de regresión con la d.s.r. expresada en términos loga-
rítmicos y con el peso vivo propuesto por el autor.
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Las funciones de segundo grado (n.
4 y 5) permiten obtener sólo pequeñas
y no significativas reducciones c{e las
desviaciones standard residuales res-
pecto a las estimaciones hechas con las
ecuaciones anteriores. Los componen-
tes cuadráticos han resultado siempre
de escasa importancia, aunque el valor
obtenido en el presente estudio (-
0,0105 g/kg^ ha resultado casi el
doble respecto al valor calculado por
Jongbloed (-0,0057g/kg^, a causa de
la particular elaboración de los datos
por él utilizada.

También las ecuaciones alométricas
(n. 6, 7, 8, 9) sugieren la existencia de
proporciones casi constantes entre
contenidos de fósforo corporal y peso
vivo, porque en todos los casos los
coeficientes de alometría no han evi-
denciado diferencias significativas res-
pecto a la unidad. Tampoco se han
encontrado sustanciales diferencias
con respecto a los contenidos medios
porcentuales de fósforo corporal pro-
puestos por los diversos autores, que
han oscilado entre los 4,75 g/kg (n. 8)
y los 5,69 g/kg (n.9), con un valor
intermedio de la ecuación obtenida en
el presente estudio de 4,98 g/kg (n. 6).
Estas diferencias se explican en parte
por las diversas razas, intervalos de
peso y número de animales considera-
dos en cada estudio.

Las relaciones (n. 11 y 12) entre el

fósforo retenido por el cerdo durante
el crecimiento y el peso metabólico
reducen por el contrario su precisión
de estimación a medida que cl expo-
nente de la variable independiente se
aleja de la unidad, como se puede
observar en los valores de los coefi-
cientes de determinación y de las des-
viaciones standard residuales, eviden-
ciando así que estos modelos se adap-
tan mal a representar la retención de
fósforo durante el crecimiento.

E1 empleo del peso vivo neto en
lugar del simple peso vivo bruto no ha
aportado ningtma mejora en la estima-
ción del contenido corporal de fósforo
en los cerdos en crecimiento y más
bien la ha empeorado ligeramente
(cuadro IV). AS1n11S1110, las relaciones
calculadas entre peso vivo neto y con-
tenido de fósforo corporal confirman
cuanto se ha observado hasta ahora
sobre la relación constante de este ele-
mento con el peso corporal.

También en este caso, a pesar de
que las desviaciones standard residua-
les y los coeficientes de determinación
de las funciones de diverso tipo mues-
tran una variabilidad ligeramentc más
acentuada respecto a la registrada para
el peso vivo, no se han observado ale-
jamientos acentuados de la linealidad,
ni para las ecuaciones obtenidas en el
presente trabajo, ni para las propues-
tas por la bibliografía.

Las ecuaciones lineales alcanzan, en

efecto, un bucn t;rado dc pt-ccisión dc

las estimaciones (la encontrada en el

presente estudio (n. 14) cstá marcada

por una d.s.r. igual a±24,1 g) quc sc

reduce relativamente poco utilizando

ccuacioncs dc scgundo grado (n. 18,
d.s.r. _ ±19,9) o alonlétricas (n. 21,
d.s.r. _ ± 18,5).

Es intcresantc observar que de los
coeficientes ant;ulares de las ccuacio-
nes calculadas por Mudd y otros (27)
para diversos intervalos c{c peso vivo
(n. 15, 16, 17) se deduce que la reten-
ción dc fósforo por kilo dc crcci-
miento manifiesta una tendencia a la
reducción durante el crecimiento, en
razón previsiblenlente dc las mayores
e^igencias del organismo para la cons-
trucción de I^s tejidos esqueléticos y
musculares durante las primeras fases
de vida.

Dado los altios contenidos cn fcís-
foro y el crecimicnto no simultáneo de
estos tejidos respecto a los tcjidos adi-
posos durantc cl desarrollo (13), cs
presumible quc las rclacioncs entre los
contenidos en fósforo y el pcso corpo-
ral diferentemcntc expresado se modi-
fiquen relativamente poro (como se ha
demostrado en la prrsente investiga-
ción) durante el petíodo de creci-
miento rnagru dc los ccrdos, es derir
hasta los 100-110 kg, y que sólo postc-
riormente, durante el engrasamicnto,

^ ^-

F u e n t e s

. .• .

Animales

: ^

. ^ . ^.

Peso vivo (kg)

^

^ ^^ . .- .- ^

E c u a c i o n e s

. ^

± d.s.r. rz

13. Presente estudio 340 2-110 P=+5,2 PVN f25,2 0,978
14. Presente estudio 340 2-110 P=+15,1 + 5,00 PVN ±24,1 0,981
15. Mudd et aL, 1969a 14 (nacimiento) P=-0,4 + 6,27 PVN ± 0,5 0,846
16. Mudd et al, 1969a 12 (8 semanas) P=-21,0 + 7,41 PVN f 7,5 0,792
17. Mudd et aL, 1969a 8 23-90 P=+40,2 + 4,94 PVN ±30,8 0,960
18. Presente estudio 340 2-110 P=-10,1 + 6,64 PVN - 0,0156 PVN2 ±19,9 0,988
19. Mudd et aL, 1969 24 23-90 P=-65,2 + 9,99 PVN - 0,0500 PVNz ±16,2 0,980
20. Jongbloed, 1987 340 5-110 P=-2,31 + 5,88 PVN - 0,0070 PVNz ±14,3 0,996
21. Presente estudio 340 2-110 P=+5,56 PVN°ssZ* ±18,5 0,993
22. Rymarz et aL, 1982 (1+2+3) 65 16-107 P=+5,21 PVN' 0°3#* ±12,4 0,990
23. Rymarz et aL, 1982 (1) 22 28-107 P=+5,72 PVNo,ss3** ±13,0 0,990
24. Rymarz et aL, 1982 (2) 22 16-103 P=+ 5,24 PVN°-9e8** ±13,6 0,994
25. Rymarz et aL, 1982 (3) 21 18-100 P= 4,70 PVN'-029** ± 9,4 0,996

' La desviación estándar residual se ha obtenido de la transformación del dato logarítmico en número real. Se ha utilizado, como magnitud de referencia, el conte-
nido de fósforo corporal a 40 kg de peso vivo. Esta transformación da lugar a una distribución asimétrica. La desviación estándar residual se ha calculado como
media del valor positivo y del negativo obtenidos con la transformación. Se trata, por tanto, de un dato indicativo que tiene el único fin de hacer posible la compa-
ración de la variabilidad de las funciones alométricas con las de otro tipo.

** Las desviaciones estándar residuales se han calculado conociendo los coeficientes de variabilidad y utilizando los contenidos medios de fósforo estimados con las
respectivas funciones de regresión a 40 kg de peso vivo.

(1) EI autor se refiere a animales de raza Norvegian Landrace.
(2) EI autor se refiere a animales de raza Hampshire.
(3) EI autor se refiere a animales de raza Large White.
(1+2+3) EI autor considera simultáneamente todos los animales que pertenecen a las tres razas arriba citadas.
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sc pueda observar su reducción a

medida que el animal «madure» tam-

biin desde el punta dc vista de su utili-

zaclon dC tlpo 1ndUStrlal.

Las observaciones hasta aquí e^pues-
tas sugicrcn quc con tincs prácticos una
simple función lineal, como la que atri-
buyc una rctcnción corpórea de fósforo
igual a 4,94 };/kg de peso vivo, puede
considerarse plenamente satisfactoria
hasta un pcso vivo de unos 110 kt;. A
falta de específicas infonnaciones para
los cerdos de peso, que más dirccta-
mcntc intcresan a la producción italiana,
parccc scr más utilizablc una función de
tipo cuadrático que prescnta mejores
condiciones para interpolar los fenóme-
nos que caracterizan la fase de «madura-
cióm> de los animales en crecimiento.

I:I cuadro V, finalmentc, mucstra
las rclacioncs linealcs y cuadráticas
entre la edad (días), por sí sola o com-
binada con el peso vivo, y la retención
dc fósforo (g).

I^,s cvidcntc por las desviaciones
standard residualcs y por los coefi-
cientes de determinación que las ccua-
ciones basadas solamente en la edad
no son capaces de asc^urar una esti-
mación precisa del contenido de fós-
foro en el cuerpo de los cerdos. I^stos
resultados demuestran que la reten-
cicín del mincral depende más de los
incrementos ponderalcs que de la edad
de los animales, pero permitcn sin
embar^;o establecer que el contenido
corporal dc fósforo aumenta como
mcdia 2,2 ^; al cíía.

Este valor parece más bien bajo, si
se compara con las observaciones de
I^andrejewski y Rymarz (11), que
encontraron niveles de retención de
fósforo dc 3,8 g al día (11), o con los
resultados de Jongblocd (8), que cal-
culó una retención diaria de 3,3 g. Lste
resultado cs debido a los menores cre-
cimientos diarios y retenciones de fós-
foro de los cerdos más jóvenes quc
están incluidos en número elevado en
la presente investigación.

h,n efecto, calculando una función
de re^resión simplc entre eclad y con-
tenido de fósforo corporal en un inter-
valo dc peso análotio al considcrado
por handrejewski y llymarz (11) (30-
100 kl; de peso vivo), se obtiene un
coeficiente an^;ular de la recta de
renresión inual a 3,8 g por día dc vida,
que coincide perfectamente con el
valor propuesto por los dos autores.

La ecuación múltiple de primer
};rado (n. 29) considera como variablcs
independientes tanto la edad como el
peso vivo. hata ecuación confirma que
el peso vivo es claramente más impor-
tante que la edad al determinar el con-
tcnido de fósforo corporal en los cer-
dos c indica quc, a igualdad de peso
corporal, los animales de mayor edad
son los que han dcsarrollado más los
tejidos óseos y musculares que, como
se sabe, se caracterizan por contenidos
de fósforo superiores a los encontra-
dos en los tejidos adiposos; en efecto,
el cocficiente de regresión de la edad
(+0,17), aún no significativo en el aná-
lisis estadístico, resulta positivo. La
ccuación múltiple logra una bucna
precisión de estimación porque la des-
viación estándar residual cs apenas
±16,2 };, pero podría ser utilizada en
sustitución de la basada solamente en
el peso vivo únicamente en el caso de
animales con crecimientos diarios
muy inferiores o muy superiores res-
pecto a los usuales.

CONCLUSIONES

La presente investi};ación ha puesto
en evidencia la posibilidad de estimar
con bastante se^;uridad el contenido
de fósforo rorporal en los cerdos
conociendo simplemente su peso vivo.

Las relaciones propuestas su};ieren

que el contenido de fósforo corporal

después del nacimiento y hasta los

110 k^; se mantiene casi constante e

i};ual a 4,94 g/kg de pcso vivo, o a

5,2 ^;/k^; dc peso vivo ncto, y está
poco influenciado por el tipo t;enético
y por las dietas suministradas a los
alllmalCS.

Las desviacioncs estándar residuales
están comprendidas, en efecto, entre
±17 y±25 g. Aunque cstos valores
no se refieren a animales individuales
sino a medias de grupos de unas diez
cabezas, y, por tanto, son en realidad
superiores a los de igual ma^nitud
obtenidos por otros autores con
observaciones individuales, los coefi-
cientes de las ecuariones halladas en
este trabajo parecen muy semc^antes a
los propuestos por la biblioi;rafía cien-
tífica y verosímilmente tienen una
validez más general, porque se refieren
a un número muv clcvado dc animales
criados cn condiciones muy divcrsas.

La inclusión de la cdad como varia-
ble independiente en las ecuaciones de
estimación ha permitido determinar
que este factor ejcrce un papel muy
inferior respecto al peso vivo en la
modifiración del contenido de fósforo
corporal.

Aun ron una cicrta variahilidad, la
retención media diaria dc estc clc-
mento en el intervalo de peso más fre-
cuentemente obscrvado por otros
autores ( 30-110 k^;) ha resultado scr dc
3,8 }; al día. La ecuación múltiplc
basada en el peso vivo y en la edad no
ha permitido mejorar apreciablementc
la precisión de la estimación, aunque
ha consci;uido rcducir el error están-
dar residual en apcnas ±16 ^.

En conclusión y con fines prácticos,
es importante subrayar quc peso vivo
y edad son fácilmente dctcrminables
también en condiciones de ^;ranja, sin
ea^igir el sacrificio de los cerdos. La
estimación de la retención de fósforo
en los cerdos mediante regresiones se
presta así no sólo para estudios de
carácter científico, sino que puede
tener también útilcs aplicaciones a
nivel de granja individual y a nivel
territoriaL I?s posible, por cjemplo,

:. ^

^ .- . ^^ ^ ^ ^ ^ ^^ . ^^ ^ ^^ ^^:. ^ .- ^- . ^ .

Fuentes Animales Peso vivo (kg)

26. Presente estudio 449 2-110
27. Presente estudio 449 2-110

28. Presente estudio 449 2-110
29. Presente estudio 449 2-110

Ecuaciones

P = +2,20 Edad
P = 42,1 + 2,52 Edad
P= 5,15 + 0,87 Edad - 0,0082 Edad2
P = +4,52 PV + 0,17 Edad

f d.s.r.

t45,2
t37,2
t 25,1
t 16, 2

rz

0,926
0,951
0,978
0,991
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extraer indicaciones técnicas y econó-
micas quc podrían permitir una dismi-
nución de los costes de alimentación y
una reducción de la carga contami-
nante de los residuos zootécnicos
esparcidos en el medio ambiente.

La sustancial indisponibilidad de
datos sobre la composicibn corporal
de cerdos de peso no nos ha permitido
obtener funciones de estimación de la
retención de fósforo, sin duda aplica-
b(es a sujetos de peso superior al
límite de los 110 kg. La cría de los cer-
dos en Italia está muy interesada en
los aspectos que se refieren al creci-
miento de los animales destinados a la
transformación industrial, con particu-
lar referencia a los problemas que esta
producción conlleva en el desagĉe de
los residuos zootécnicos.

Se puede pues prever que también
este importante aspecto sea tomado en
consideración por la futura investiga-
cibn porcina.
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