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Resumen

La calidad del aire en alojamientos ganaderos es un factor clave tanto para la salud,
productividad y bienestar animal, como para la salud humana y el medio ambiente. Las
caracteristicas de la cama en estos alojamientos puede modificar esta calidad. El
objetivo de este estudio es evaluar la técnica de volteo de la cama durante el ciclo
productivo de pollos de engorde, en cuanto a las concentraciones interiores y tasas de
emisiéon de distintos contaminantes atmosféricos. El trabajo se realizé6 en una granja
experimental de pollos de engorde durante dos ciclos consecutivos. La granja tenia 3
salas, dos salas con tratamiento (volteo semanal) frente a una sala control (sin volteo).
Se registraron semanalmente los parametros ambientales, las caracteristicas de la
cama y las concentraciones y emisiones de material particulado (TSP, PM10 y PM2,5),
de microorganismos suspendidos en el aire (viables aerobios mesdfilos, mohos y
levaduras, y enterobacterias) y de gases (amoniaco, diéxido de carbono y oxido
nitroso). Todos los contaminantes aumentaron con la edad de los animales y
evolucionaron de forma similar entre tratamientos. Ademas se observd una evolucion
similar entre microorganismos en la cama y en el aire. No hubo diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para ningun contaminante estudiado,
tanto fisicos como bioldgicos. Este resultado puede explicarse por un contenido de
materia seca de la cama elevado en este estudio, comparado con granjas comerciales.
No obstante, se observé un aumento puntual en la concentracién de material
particulado en los momentos de volteo. Las implicaciones de la técnica del volteo de la
cama sobre la salud humana y animal y sobre el medio ambiente deben ser evaluadas

en mayor profundidad.
Abstract

Air quality in livestock housing is a key factor for animal health, productivity and
welfare, as well as for human health and the environment. The characteristics of the
litter used to rear broilers can affect air quality inside the farm. The objective of this
study was to evaluate litter aeration during the broiler rearing cycle, regarding indoor
concentrations and emission rates of different atmospheric pollutants. The study was
performed in an experimental broiler farm during two consecutive cycles. The housing
had three rooms, two of which were assigned to the litter aeration treatment, while the
other served as control. The environmental parameters, litter characteristics, and
concentrations and emissions of airborne particulate matter (TSP, PM10 and PM2.5),
airborne microorganisms (mesophyllic viable bacteria, moulds and yeasts and

Enterobacteriaceae) and gases (ammonia, carbon dioxide and nitrous oxide) were



measured. All pollutants increased with the bird age and their evolution in time was
similar between treatments. Furthermore, a similar evolution was observed between
microorganisms in the litter and in the air. There were no statistically significant
differences between treatments for any studied physical or biological pollutant. This
result could be due to the high dry matter content of the litter in our study, compared
with commercial farms. However, isolated increases of particulate matter concentration
were found during the litter aeration process. The implications of litter aeration on

human and animal health and the environment should be evaluated in more depth.
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1. INTRODUCCION

1.1. La calidad del aire en granjas de pollos

Uno de los principales retos de la ganaderia en la actualidad, y en particular de
las granjas de pollos, es preservar la calidad del aire tanto en el interior de los
alojamientos como en el aire ambiente del exterior. Se trata de preservar la calidad del
aire en cuanto al material particulado suspendido, microorganismos y gases, ya que
estos compuestos y organismos pueden ser nocivos para la salud humana y animal, y
para el medio ambiente. Por una parte, cada vez existe mayor conciencia de
proteccion ambiental, que se traduce en wunas regulaciones legislativas
medioambientales mas estrictas, como por ejemplo la Directiva 2001/81/CE, sobre
techos nacionales de emision, y la Directiva 2008/50/CE relativa a la calidad de aire
ambiente. Por otra parte a nivel de granja resulta importante mantener la calidad del
aire para proteger la salud y el bienestar de los animales evitando por tanto un
descenso de la productividad (Al Homidan et al. 2003). Dicha productividad es muy
alta en granjas de pollos, ya que ésta ha tenido un rapido crecimiento debido al
continuo desarrollo de los sistemas de produccién intensiva y la mejora genética, que
han conseguido un incremento en la eficiencia alimentaria logrando tasas de
crecimiento muy elevadas (McKay, 2008). Sin embargo, los pollos de engorde no
consiguen desarrollar este potencial genético en un ambiente de mala calidad.
Ademas, la calidad del aire en el interior de las granjas esta altamente influida por la
calidad de la cama en la que se encuentran los animales. Las caracteristicas y el
manejo de ésta son por tanto cruciales para explicar las cantidades de contaminantes

emitidos, y a su vez condiciona el estado sanitario de la explotacion (Ritz et al., 2005).

Debido a la gran influencia que la calidad de la cama ejerce sobre las
condiciones ambientales y sanitarias en las granjas de pollos de engorde, se han
utilizado distintos métodos para mejorar la calidad de la cama, entre ellos la técnica de
aireacion de la cama mediante volteo. Esta técnica se ha utilizado principalmente para
disminuir el contenido en humedad de la cama y asi reducir las lesiones en las patas
de los pollos y los procesos de descomposicion anaerobia que dan lugar a malos
olores (ASABE, 2007). Sin embargo, por sus caracteristicas, esta labor podria tener
efectos adversos en la calidad del aire como el aumento puntual o a largo plazo de
concentraciones y emisiones de material particulado, microorganismos y gases.

Ademas, se desconoce en qué medida esta técnica altera los valores habituales de
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concentracién y emisién de contaminantes durante el ciclo productivo de pollos de

engorde. Asi pues, este trabajo experimental pretende aportar informacién al respecto.
1.2. Material particulado en el aire

1.2.1. Definicién

El material particulado (MP) en el aire se define como una mezcla de particulas
suspendidas con diferentes caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas. EI MP se
utiliza como indicador de calidad del aire, refiriéndose a particulas sélidas o liquidas
suspendidas en un medio gaseoso (Cambra-Lopez et al.,, 2010; EPA, 2004). La
calidad del aire en las granjas depende principalmente de dos fracciones de tamafio
de MP: PM10 y PM2,5 (del inglés “Particulate Matter”). Estas fracciones de tamafo se
definen como particulas que pasan a través del cabezal de tamafio selectivo para un
didmetro de 10 ym (PM10) 6 2,5 ym (PM2,5), con una eficiencia de corte del 50%. Al
total de MP en un medio gaseoso se le denomina masa total de particulas
suspendidas (del inglés “Total Suspended Particulate Matter”, TSP) (RD 102/2011;
Cambra-Lopez et al., 2010).

1.2.2. Relacion con la produccion ganadera

Las actividades agrarias en general y la produccion ganadera en particular
pueden emitir unas cantidades considerables de MP a la atmésfera (Takai et al.,
1998). No obstante, las particulas del aire encontradas en los alojamientos ganaderos
y las particulas encontradas en otras ubicaciones o ambitos agrarios pueden variar.
Las principales diferencias que encontramos son unas concentraciones entre 10 y 100
veces mas altas en la ganaderia que en otros ambientes, ademas de ser portadoras
de gases, olores, y contener una gran variedad de microorganismos (Zhang, 2004).
Ademas, estas particulas pueden contener otras sustancias como metales pesados,
componentes organicos volatiles, nitratos, sulfatos y amoniaco (Martin et al. 2008;
Schneider et al., 2001).

El origen principal del MP en granjas de pollos en las fracciones de tamaro de
PM10 y PM2,5, son las plumas y las deyecciones (Cambra-Lopez, et al., 2011). Las
concentraciones de las distintas fracciones de MP son dependientes del tipo y edad de
explotacion, estacion del ano, periodo de muestreo, actividad animal, densidad y
condiciones de manejo, tipo de ventilacion, tipo de cama, temperatura e higiene (Ellen
et al., 2000).
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1.2.3. Efectos en la salud

La eficiencia de la produccion y bienestar de las aves en relacién con la calidad
del aire se ha publicado en distintos estudios (Feddes et al., 1995; Quarles and
Caveny, 1979). EI MP afecta a la salud y bienestar tanto de animales como de las
personas, especialmente a través de enfermedades respiratorias, siendo éstas las
mas comunes en las explotaciones ganaderas (Andersen et al., 2004). Los efectos de
MP sobre las vias respiratorias son: irritacion del tracto respiratorio por una reduccion
de la inmunidad o por compuestos presentes en el MP, y por inhalaciéon de
microorganismos patégenos o no patdgenos, ademas de posibles reacciones alérgicas
(Harry, 1978)

Las particulas que entran al sistema respiratorio de los humanos son
depositadas en diferentes regiones de acuerdo con su tamafo. Mientras las particulas
de mayor tamafo pueden ser depositadas en la regién de la nariz y faringea
(inhalables), sélo las de diametros de menos de 10-15 uym pueden entrar en el arbol
traqueobranquial (toracicas) y solo las que tienen un diametro aproximadamente
menor de 4 um pueden llegar a los alveolos pulmonares (respirables) (ISO, 1995; EN,
1993). Estas ultimas, las mas finas, son las mas peligrosas para el ser humano, ya que
ademas de poder causar enfermedades respiratorias graves, las particulas de
diametro menor a 1 um estan implicadas en enfermedades cardiovasculares (Tucker,
2000). Los mas afectados por estas enfermedades respiratorias son los trabajadores
avicultores, que pueden sufrir enfermedades profesionales, que se recogen en el Real
Decreto 1299/2006: Rinoconjuntivitis, asma, sindrome de disfuncion reactivo de la via

aérea, fibrosis intersticial difusa y neumonia intersticial difusa.

1.2.4. Efectos en el medio ambiente

Respecto al medio ambiente, el MP puede reducir la visibilidad, causar estrés
vegetativo y alterar los ecosistemas (Grantz et al., 2003). Este contaminante es
relevante en el cambio climatico, ya que contribuye a la dispersion y absorcion de la
radiacion solar e infrarroja en la atmésfera (IPCC, 2005). Ademas el MP esta
relacionado con el transporte y emision de malos olores (Hartung et al., 1986,
Williams, 1989, Hoff et al., 1997); también puede estar asociado a la absorcion de
gases como el amoniaco, provocando problemas en el medio ambiente (Banhazi et al.,
2008; Takai et al., 2002).
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1.3. Microorganismos suspendidos en el aire: bioaerosoles

1.3.1. Definicién

Los bioaerosoles son una suspension de particulas bioldgicas transportadas
por el aire. Se definen como particulas biolégicas como microorganismos vivos o
muertos o sus fragmentos, los cuales pueden incluir endotoxinas, micotoxinas, partes
de insectos, polen, grano y proteinas microbianas (Cox and Wathes, 1995). Los
bioaerosoles pueden clasificarse como submicrones, bioaerosoles de menos de 0,02
Mm de diametro (virus, endotoxinas y micotoxinas), multimicrones, 0,2-50 ym de

diametro (bacterias, hongos, parasitos y algas).

Estas particulas transportadas via aérea se diferencian segun su estado fisico,
en particulas liquidas (como gotas de liquido) o sdlidas (como material seco) y se
encuentran suspendidas en el aire individualmente, agrupadas, o acompafadas de
materia organica, moviéndose a distancias cortas y largas mediante corrientes de aire
grandes y pequenas. (Jones y Harrison, 2004; Mogens y Hovmgller, 2002; Lighthart y
Mohr, 1994).

1.3.2. Relacion con la produccion ganadera

Particularmente, los bioaerosoles generados en la produccién animal difieren
significativamente de los que se originan en otros sectores, debido a las caracteristicas
propias de los animales que los producen y a la presencia de materia organica
procedente de sus actividades biologicas. Especialmente, hay altas cantidades de
bioaerosoles en la produccion avicola, y por lo tanto es uno de los factores mas
importantes de contaminacion del aire en la cria de pollos de engorde (Baykovand y
Tyrawska, 1991; Seedorf et al., 1998).

La concentracion de microorganismos en el aire interior depende de distintos
factores: alojamiento (tipo y edad de la explotacion), nimero de animales, tipo de
sistemas de ventilacién y calefaccién y condiciones ambientales (temperatura,
humedad, gases, iluminacion, concentracién de MP) (Bieszczad y Sobota, 1999;
Lange et al., 1997; Shaffer y Lighthart, 1997;).

El origen de los microorganismos en aire se encuentra en el alimento, la cama,
los propios animales y su manejo en la granja (Takai et al., 1998). Segun estos
autores, entre estos microorganismos participan bacterias patégenas de distintas

especies (Staphylococcus aureus, Bordetella spp, Salmonella.spp. y Mycoplasma spp)
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y hongos (Aspergillus spp, Penicillium spp y Mucor spp) pudiendo afectar a la salud

humana y animal.

El tiempo de permanencia en el aire de los microorganismos es un factor clave,
siendo éste dependiente de sus formas, tamafios y de la potencia de las corrientes
aéreas que los sostienen. Asimismo, la permanencia en el aire de estos organismos
vivos disminuye rapidamente al alejarse de su origen, siendo mas acusada esta
disminucion cuanto mas bajo se encuentren del centro de la fuente. El resultado es el

deposito en el suelo de las particulas suspendidas.

La resistencia de los microorganismos obedece a su clasificacion: las esporas
son las formas de vida con la mayor supervivencia como consecuencia de su bajo
metabolismo y sus cubiertas de proteccion, por lo que no requieren nutrientes externos
para mantener su vida durante un largo periodo de tiempo. Por otro lado, las bacterias
muestran una resistencia variable, a causa de su diversa estructura y metabolismo,
siendo las bacterias Gram negativas las menos resistentes ya que su pared celular es

mas fina que la de las Gram positivas (De la Rosa et al., 2002).

Otros factores que intervienen en su supervivencia son: humedad relativa,
temperatura, oxigeno, materia organica y radiaciones. La humedad relativa es el factor
mas importante ya que cuando ésta decrece, disminuye el agua disponible para los
microorganismos, causando deshidratacién y por tanto la inactivacion de muchos de
ellos. La temperatura esta muy relacionada con el factor anterior, el incremento por
encima de la temperatura maxima para el microorganismo disminuye su viabilidad, por
el contrario, la congelacién no conlleva su destruccidn pero si evita su multiplicacion y
el frio, generalmente, disminuye su velocidad de crecimiento (Mohr, 1997). La
presencia de oxigeno, la materia organica en suspension y las radiaciones determinan

también la supervivencia de los microorganismos en el aire (De la Rosa et al., 2002).

1.3.3. Efectos en la salud

Como consecuencia de ésta contaminacion, principalmente microbiana, los
animales y trabajadores que se encuentran en estas explotaciones pueden verse
afectados a través de procesos de infectividad, alergenicidad y toxicidad entre otros
(Hirst, 1995).

Entre los microorganismos patdgenos mas importantes suspendidos en el aire
encontramos los pertenecientes a la familia Enterobacteriaceae, presentes en el tracto
gastrointestinal de estas aves. Son bacterias Gram negativas que fermentan glucosa y

otros azucares, también se clasifican como bacterias oxidasa-negativa, catalasa
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positiva, anaerobios facultativos y no esporulados (Quinn, et al., 2002). A esta familia
pertenecen distintos patégenos productores de zoonosis en el hombre. Una de las
zoonosis mas estudiadas es la salmonelosis, que puede provocar toxiinfeccion en
humanos fundamentalmente por consumo de huevos o de carne de pollo y
contaminacion cruzada (Yan et al.,, 2003). Los serotipos mas importantes que

provocan esta zoonosis son S.Typhimurium y S. Enteritidis.

El otro grupo de microorganismos pertenecen al reino Fungi y se clasifican
morfolégicamente en dos tipos de organismos: hongos y levaduras. Los hongos
crecen como filamentos ramificados llamados hifas (2 a 10 ym de diametro) o
formando redes (micelio) mientras que las levaduras, unicelulares, tienen una
apariencia esférica u oval (3 a 5 ym de diametro). Los hongos filamentosos producen
numerosas esporas que se dispersan por el aire. Otro tipo de clasificacion de las
especies fungicas es segun la relacién con su hospedador, pudiendo ser saprdfitas,
parasiticas o mutualistas. Las especies saprofitas, como Aspergillus se encuentran en
el ambiente, en polvo y aire, y se mezclan con la materia organica en descomposicion,
causando ocasionalmente infecciones oportunistas en animales y humanos (Quinn, et
al., 2002). Esta exposicion esta relacionada con alergia y asma, alterando el sistema
inmune (WHO, 2007).

1.3.4. Efectos en el medioambiente

Una consecuencia de la contaminacion del aire en las explotaciones de pollos
de engorde, es la salida de los contaminantes al exterior debido a los sistemas de
extraccién del aire procedente de las granjas, causando una dispersion de los
microorganismos a largas distancias con el riesgo de ocasionar infecciones o alergias
a otros animales o personas (Baykov y Tyrawska, 1991; Baykov y Stoyanov, 1999)

pudiendo llegar a ser un problema de Salud Publica.
1.4. Gases

1.4.1. Descripcion general

La produccion animal es fuente de diversos contaminantes gaseosos, entre los
que destacan el amoniaco (NH3), didxido de carbono (CO;), 6xido nitroso (N,O) y
metano (CH,). Estos gases pueden agruparse segun sus efectos en gases de efecto
invernadero (CO,, N,O y CHy), por una parte (Solomon et al., 2007), mientras que el
NH; se considera un gas importante debido a sus efectos como la acidificacion y

eutrofizacién del medio (Krupa, 2003), asi como con un elevado poder irritante que
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puede afectar a los trabajadores de las granjas y a los propios animales (Roney et al.,
2004).

En los siguientes apartados se indica detalladamente los efectos de las
emisiones de cada uno de estos gases, asi como su origen en las granjas de pollos.
No se incluye el CH4 por ser un gas emitido en bajas cantidades por este tipo de

explotaciones (Roumeliotis et al., 2010).

1.4.2. Amoniaco y sus efectos

El sector ganadero y agricola contribuye a las mayores cantidades de
emisiones de amoniaco, suponiendo en 2006 un 90% del total de emisiones en la
Unién Europea (EEA, 2008). Dada su importancia en el medio ambiente, las emisiones
de este gas han sido ampliamente estudiadas en diferentes especies ganaderas
(Groot Koerkamp et al., 1998).

El NH3, en las granjas, se origina de las heces y la orina excretados por los
animales. En el caso concreto de las aves, el nitrdgeno (N) de las excreciones se
encuentra en forma de acido urico y de las proteinas indigeribles, presentandose un
porcentaje de N con un porcentaje aproximado de 70 y 30 respectivamente. El acido
urico es un compuesto algo mas complejo que la urea, y en su descomposicién entran
en juego un mayor numero de enzimas, siendo la mas importante, por ser el factor

limitante, la uricasa (Groot Koerkamp, 1994).

Tras la descomposicion del acido urico, la emisidon de NH; se produce por
volatilizacién de este gas. Este proceso de emision esta afectado por parametros
como son el material de cama, temperatura, humedad de la cama, ventilacion y
técnicas de manejo (Elliott y Collins, 1982; Patterson y Adrizal, 2005). Asi pues, las
técnicas que modifican el estado del material de cama utilizado pueden alterar también

de forma sustancial la emision de NHs.

Entre los efectos de este gas podemos distinguir entre efectos sobre la salud
humana y animal y efectos ambientales (acidificacion y eutrofizacion). Los efectos del
NH; en la salud humana estan relacionados con el caracter irritante de este gas,
afectando a las mucosas y pudiendo provocar enfermedades leves o graves de las
vias respiratorias segun la concentraciéon y el tiempo de exposicion. Por ello se
recomiendan unos niveles de seguridad para las personas de 10 ppm para una

exposicion a corto plazo y 2 ppm a largo plazo (Roney et al., 2004).
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Por ultimo el NH; afecta a los propios animales, disminuyendo su crecimiento
debido a un menor consumo de alimento, pudiendo causar problemas respiratorios y
de vision y alteracion del comportamiento, lo que conlleva a una pérdida econémica

para el ganadero (Pescatore et al., 2005).

En cuanto a los efectos ambientales puede destacarse la acidificacion, que se
debe a la deposicion del nitrbgeno amoniacal en los suelos. Las reacciones del NH;
depositado en suelos implican la liberacion de protones que acidifican el medio. Esta
acidificacion esta estrechamente unida con la pérdida de fertilidad de los suelos
(Reuss and Johnson 1986; Krupa, 2003).

Otro efecto que afecta al ambiente es la eutrofizacidon, que es el proceso de
enriquecimiento excesivo de nutrientes (en este caso Nitrégeno) en las aguas. Este
enriquecimiento desequilibra los ecosistemas dando lugar a problemas asociados con
el crecimiento excesivo de algas o cianobacterias. Esta invasion evita el crecimiento

de otras plantas acuaticas ya que compiten por la luz y los nutrientes (Pidwirny, 2006).

1.4.3. Dioxido de carbono y 6xido nitroso y sus efectos

Como hemos mencionado anteriormente el CO, y el N,O se clasifican como
gases de efecto invernadero (GEI), los cuales son constituyentes de la atmdsfera que
absorben y emiten radiaciones infrarrojas. Asi, estos gases y el vapor de agua
absorben radiaciones con longitudes de onda pertenecientes al espectro infrarrojo,
evitando la salida de parte de la radiacion terrestre hacia el exterior (Seinfeld y Pandis,
1998).

La agricultura es un sector con una gran importancia en las emisiones de GEl,
observando que el porcentaje de emisiones es de un 11,6% en Espafia respecto al
resto de sectores industriales (MARM, 2010). A las concentraciones habituales en
granjas, estos gases no tienen ningun efecto sobre la salud humana o animal. Sin
embargo, sus emisiones si que son muy relevantes para el cambio climatico, teniendo
el N,O un efecto en el calentamiento climatico 310 veces mayor que el CO, (Salomon
et al., 2007).

El CO, es un gas que se origina de manera proporcional a la produccion
metabdlica de calor, y por lo tanto al peso corporal de las aves, el cual esta afectado

por la temperatura y la actividad del animal (CIGR, 2002).

Por ultimo, el N,O esta relacionado con el ciclo del N en la agricultura, que se

produce un proceso de nitrificacion y desnitrificacién en el manejo del estiércol en
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condiciones que permiten un bajo nivel de oxigeno, convirtiendo el NH3; en un gas
inerte (N,), el cual contribuye a la destruccion de la capa de ozono (Costa y Guarino,
2009).

1.5. El volteo como alternativa

Una solucion para mejorar la calidad del aire en las granjas es reducir el

contenido en humedad de la cama de los pollos y asi incrementar la calidad de ésta.

La humedad de la cama esta principalmente influida por su gestion, por
ejemplo, la practica de la reutilizacién de la cama, que se realiza en paises como
Estados Unidos, puede provocar un incremento en la humedad de ésta (Calvet et al.,
2011). El contenido de humedad también depende del material utilizado, disminuyendo
cuando éste es muy absorbente (Ritz et al., 2005). Ademas de la calidad del aire, un
gran contenido en humedad de la cama puede aumentar las lesiones en los pollos,

provocando en mayor medida problemas de patas (Harms et al., 1977).

Por ello, la técnica de aireacion o volteo de la cama se ha utilizado para reducir
de forma eficaz esta humedad. Ocasionalmente esta técnica se ha usado en la gestion
estiércoles, por ejemplo para reducir malos olores por reduccién de la descomposicion
anaerobia (ASABE, 2007). Ademas, este proceso ha sido estudiado por su capacidad
de reduccidn de la concentracién de NH; gaseoso en las salas de pollos (Allen et al.,
1998; van Middelkoop, 1994). Sin embargo, como comentabamos en el epigrafe 1.1, a
pesar de estos beneficios, la aireacion mediante volteo puede aumentar la cantidad de
compuestos emitidos al aire con implicaciones para la salud de los animales y de los
trabajadores, favoreciendo la suspension al aire de MP, microorganismos y gases de

forma puntual o de forma continuada.
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2.OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la técnica de volteo de la
cama sobre la calidad del aire en la cria de pollos de engorde, en cuanto a las
concentraciones interiores y las tasas de emisién al exterior de los siguientes

contaminantes fisicos y biolégicos:
e Material particulado (TSP, PM10 y PM2,5) suspendido en el aire

¢ Microorganismos (viables aerobios mesdfilos, enterobacterias, mohos y

levaduras) presentes en el aire
e Gases: NH3, N,O, y CO,

Ademas, se pretende caracterizar las condiciones ambientales y los cambios en
la composicion microbioldgica y fisico-quimica de la cama durante la técnica del
volteo, asi como su relacion con las concentraciones interiores y tasas de emision al

exterior de estos contaminantes en el aire.
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3.MATERIAL Y METODOS

3.1. Alojamiento y material animal

El trabajo se llevd a cabo en la nave experimental de cebo aviar del Centro de
Investigacion y Tecnologia Animal (CITA) del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA), ubicado en Segorbe (Castellon). La nave consta de 3 salas (Sala 1, 2
y 3), cada una tiene unas dimensiones de 13 m x 6 m (Figura 1). En cada uno de los
experimentos, dos salas se sometieron a volteo y la otra se utiliz6 como sala control,
es decir, en una de las salas no se realizo el volteo en ningun momento, siguiendo el
proceso habitual en granjas comerciales. Se realizaron dos experimentos consecutivos

(réplicas) repartidos de la siguiente forma:

e Réplica 1 (primer ciclo): Noviembre-Diciembre de 2010: Sala 2 control y

salas 1y 3 con tratamiento de volteo

e Réplica 2 (segundo ciclo): Enero-Febrero de 2011: Sala 3 control y salas

1y 2 con tratamiento de volteo

Sala de oficios

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
1

. —y
g

A Sondas NH3
¢ Sondas T¥/HR

(5 chimeneas

Figura 1. Esquema de distribucion de salas y equipos durante el periodo experimental

Todas las salas se llenaron con 800 pollitos machos de un dia, siendo la

duracién del primer ciclo de 46 dias y de 44 dias en el segundo. Cada sala contaba
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con tres lineas de bebederos de tetina con cazoleta y la alimentacion se realizo
mediante dos lineas de comederos como muestra la Figura 2. La alimentacion de los
animales durante ambos ciclos fue ad libitum. El pienso administrado fue el
convencional, de tres tipos distintos: arranque (desde el dia 0 a la tercera semana),
engorde (semana 3 hasta la 5) y retirada (desde la sexta semana hasta el final del
ciclo), controlandolo de manera diaria. Una vez a la semana, se peso el pienso que
quedaba en los comederos y en la tolva con el objeto de valorar el consumo de
alimento. Ese mismo dia, se registraba el valor del contador de agua. Asimismo,
semanalmente se pesaron 50 animales de cada sala para monitorizar el crecimiento
de los animales. La cama utilizada fue viruta de madera, con una profundidad

aproximada entre 8 y 10 cm.

En cada sala la ventilacién se realizé de forma mecanica mediante dos
extractores de tipo chimenea. El control de la ventilacién y la calefaccién en cada sala

fue convencional para no alterar intencionadamente las condiciones de la cama.

En las dos salas con tratamiento de volteo, se realizaron volteos semanales de
la cama desde la cuarta semana del ciclo hasta el final del mismo (4 volteos por ciclo).
Dicho volteo se realizé utilizando una maquina disefiada para remover el material de
cama (Benza, ER73AV), compuesta con un eje giratorio de cuchillas metalicas (Figura
3). Para simular su uso recomendado en granjas, el volteo se realizd en la segunda
fase del ciclo de cebo (las ultimas 4 semanas). No se realizé durante las primeras
semanas porque la cama se encontraba muy seca y no presentaba las condiciones

adecuadas para que esta técnica fuera eficaz.

Figura 2. Vista general de una de las salas de la nave experimental de cebo aviar

conteniendo las lineas de bebederos y de comederos
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Figura 3. Maquina utilizada para realizar el volteo de la cama y detalle de las

cuchillas metalicas.

3.2. Registros

El protocolo a seguir fue el mismo en las 2 réplicas. En cada réplica se
evaluaron parametros relacionados con las caracteristicas de la cama y la calidad del

aire, que fueron:

¢ Condiciones ambientales: temperatura y humedad relativa del aire, asi

como caudales de ventilacion
¢ Cama: Nitrégeno Kjeldahl, pH, materia seca y cenizas
e Material particulado: TSP, PM10 y PM2,5

e Microorganismos: viables aerobios mesdfilos, enterobacterias, mohos y

levaduras
e Gases: NH3, N,Oy CO,

Para cada réplica se siguidé un calendario, que se representa en el Anejo 1, en

el que se detallan las actividades a realizar cada dia del ciclo productivo.

3.3. Medicion de parametros ambientales

La temperatura y humedad relativa se registrd6 mediante sensores (HOBO U12
Pocasset, EEUU) en el interior (3 por cada sala) y exterior, tanto a la entrada del aire
en las salas como en el exterior de las instalaciones. La frecuencia de medida fue de 5

minutos.
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Durante todo el ciclo de produccién, se registrd el caudal de ventilacion en cada
sala. La tasa de ventilacion se registré con anemémetros de conducto (EXACTFANS5G,
Exafan, Espafna; Figura 4) instalados en una de las dos chimeneas de ventilacion en
cada sala. Cada anemoémetro de conducto fue calibrado in situ para obtener su caudal

de ventilacién en funcion de su frecuencia de giro.

Figura 4: Anemometro de conducto para medida del flujo de ventilacion
3.4. Caracterizacion de la cama

3.4.1. Anadlisis fisico-quimico

Semanalmente se tomoé una muestra compuesta de cada sala para el analisis
de Nitrégeno Kjeldahl, pH, materia seca y cenizas. La muestra compuesta se obtuvo a
partir de un muestreo representativo en 18 puntos, de acuerdo con Tasistro et al.
(2004a). Para obtener estas muestras se recogieron 3 submuestras de cada zona
central, entre comederos y bebederos, de los 6 pasillos de cada nave. La materia seca

se obtuvo mediante secado en estufa a 104°C durante 24 horas.

3.4.2. Analisis microbiolégico

Las muestras compuestas procedentes de la cama, debidamente identificadas
y transportadas en una bolsa por cada sala (utilizada generalmente para la toma de
muestras), fueron conservadas en frio (4°C) hasta su llegada al laboratorio de
Microbiologia que pertenece al departamento de Biotecnologia de la Universitat

Politécnica de Valencia (UPV).
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Para el recuento de microorganismos (viables aerobios mesofilos y
enterobacterias) se utilizd la técnica de siembra en profundidad o en masa en sus
respectivos medios de cultivo (Agar Plate Count y Violeta Rojo Bilis Glucosa). La
composicion de dichos medios la podemos encontrar en el anejo 2 y el método de

siembra en el anejo 3.

Ademas durante el segundo ciclo también se realizé una siembra en superficie
del medio de cultivo Salmonella Chromogenic agar base (cromédgeno), medio selectivo
y diferencial, cuya funcion es la de diferenciar el género Salmonella del resto de la
familia de enterobacterias. Aquellas colonias sospechosas de pertenecer al género
Salmonella, se confirmaron mediante resiembras en triple estria en distintos medios de

cultivo selectivos.

La lectura de los resultados se realiz6 a distintos tiempos dependiendo del
organismo estudiado, teniéndose en cuenta aquellas placas cuyo numero de colonias
estaba comprendido entre 30 y 300 para bacterias. EI numero total de colonias
contadas se multiplicé por el factor de dilucion dando como resultado el recuento en

unidades formadoras de colonia por gramo (UFC/g) segun cada caso.

3.5. Concentraciones de material particulado

Para evaluar la técnica de volteo sobre el MP en suspension, se utilizaron dos
sistemas de registro: sistema de registro en continuo “Tapered Element Oscillating
Microbalance” (TEOM) (Figura 5) y un sistema puntual gravimétrico con un impactador

en cascada (RespiCon) (Figura 6).

3.5.1. Tapered element oscillating microbalance (TEOM)

Figura 5. Equipo de muestreo en continuo de material particulado (TEOM)
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El sistema continuo “Tapered element oscillating microbalance” (TEOM®,
modelo 1405-DThermo Fisher Scientific, EEUU) (Figura 5) es un monitor a tiempo real
de masa de particulas que muestrea en continuo dos fracciones (PM10 Y PM2,5). Este
sistema se utilizé para monitorizar en continuo la evoluciéon durante el ciclo de

produccion, la concentracién de dichas fracciones.

El monitor mide una masa mediante determinacién de la frecuencia propia de
vibracién de un dispositivo de vidrio de forma tubular anclado en uno de sus extremos.
Unos filtros retienen las particulas de la muestra de aire aspirada de modo continuo
por el interior del elemento vibrante; al aumentar la cantidad de materia recogida en el
filtro, aumenta la masa del elemento vibrante y aumenta progresivamente la frecuencia
propia de vibracién, de manera que la medida de esa frecuencia es una medida
indirecta de la masa total depositada en el filtro. La concentracién de particulas
suspendidas en el aire se estima finalmente como el ratio entre la masa de particulas y
el flujo de aire muestreado. Los filtros fueron cambiados cuando su carga superaba el
70%, para evitar problemas relacionados con exceso de particulas y

absorcion/desorcion de humedad (Heber et al., 2006).

Las muestras de MP se tomaron a 2 m de altura, en el interior de cada sala. En
cada sala, el muestreo fue semanal, comenzando en la primera semana. El equipo se
programo para registrar concentraciones cada minuto. El tiempo de muestreo fue de
24 horas por sala y semana, comenzando los dias de tratamiento de volteo,

trasladandose el equipo a otra sala al dia siguiente.

3.5.2. Gravimetria: RespiCon

Figura 6. Bomba manual de succion e impactadores en cascada (RespiCon)

Se determinaron las concentraciones de tres fracciones de MP (PM2,5, PM10 y
TSP) de forma puntual en cada sala, por el método gravimétrico, con un impactador

virtual en cascada RespiCon® modelo 8522 (Helmunt Hunt GmbH, Wetzlar, Alemania)
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(Figura 6). El impactador virtual consta de tres niveles en los que separa las particulas
de acuerdo a los distintos tamafos. Se utilizé una bomba manual de succion (Buck
Inc, EEUU) asociada al impactador para muestrear un caudal de 3,11 L/min. En el
interior del impactador virtual, el flujo total de 3,11 L/min se divide en 3 caudales de

2,66, 0,33 y 0,11 L/min, para separar entre tamanos de particulas.

Las particulas se recogieron selectivamente en tres filtros de fibra de vidrio de
37 mm de diametro (Drager Safety Ag & Co., Luebeck, Alemania). Los filtros se
estabilizaron a 20+1°C y 50+5% de humedad relativa durante 48 horas como minimo
antes de ser pesados. Estos se pesaron en las mismas condiciones antes y después
del muestreo, utilizando una balanza de 10 pg de precision (Metler Toledo MX5,
Espafia) de acuerdo con la norma (EN 12341,1999).

La diferencia de masa coincide con el MP de cada fraccion. La concentracion
de particulas en cada fraccion (mg/m®) se calcula en funcién de la masa de MP
recogido y del volumen circulado a través del filtro. El calculo se lleva a cabo a partir

de las siguientes ecuaciones:
m, x1000
Com 25 =
Q, xt

c (m, +m, )x1000
PM10 (Q1+Q2)Xt

(m, +m, +m;)x1000

(Q +Q, +Q,)xt

CPMlO =

siendo:

Crmi: Concentracion de masa de las particulas de tamafio i (mg/m?®)
m;: Masa de PM recogido de la fraccion j (mg)

Q;: Caudal en cada fraccion j (L/min)

T: Duracion del muestreo (min)

Los registros se realizaron semanalmente en una sala tratada con volteo y en
una sala control simultaneamente. El impactador en cada sala se situé a 50 cm de la

salida del ventilador, a una altura de 1,5 metros.
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3.6. Concentraciones de microorganismos en aire

Se muestrearon las concentraciones de microorganismos en el aire en medio
liquido usando un sistema de frascos borboteadores “impingers” (AGI-30, Ace Glass,
EEUU) (Figura 7) que funcionan recogiendo un volumen de aire conocido en un medio
de captacion liquido. El medio de captacion utilizado estaba compuesto de 20 mL de
agua de peptona estéril, 0,01% de Tween y 0,005% de antiespumante. El muestreo se
realizé por duplicado en cada sala (2 impingers/sala). El caudal de aire muestreado fue
de 12,5 L/min para cada impinger, que se obtenia mediante una bomba de succion de
caudal constante calibrada. El diametro de corte de los borboteadores de aire fue de
0,3 ym, por tanto, se obtuvieron todos los microorganismos que superaban este

diametro.

El muestreo se llevo a cabo en cada sala en un punto proximo a la salida del
aire, a 1,5 m de altura. Las muestras de aire se recogieron semanalmente en cada

sala durante un tiempo de 15 minutos.

La solucién liquida obtenida de cada impinger, debidamente identificada y
transportada en un tubo falcon estéril por cada impinger (2 por sala) fue conservada en
frio (4°C) hasta su llegada al laboratorio de Microbiologia que pertenece al

departamento de Biotecnologia de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV).

Para el recuento de microorganismos en aire (viables aerobios mesdfilos,
enterobacterias y mohos y levaduras) se utilizé la técnica de siembra en profundidad o
en masa en sus respectivos medios de cultivo (Agar Plate Count, Agar Violeta Rojo
Bilis Glucosa y Sabouraud con cloranfenicol). La composicion de dichos medios la

podemos encontrar en el anejo 2 y el método de siembra en el anejo 3.

La lectura de las placas se realizé tras la incubacion, teniéndose en cuenta
aquellas cuyo numero de colonias estaba comprendido entre 30 y 300 para bacterias y

3y 30 para mohos y levaduras. El calculo de UFC/m® se indica en el anejo 3.

18



Efecto del volteo de la cama sobre la calidad del aire en la cria de pollos de engorde

Figura 7 Impingers situados en una sala

3.7. Concentraciones de gases

Las concentraciones de gases (NH3;, CO, y N,O) se midieron de forma casi-
continua (cada 2 horas) desde el principio hasta el final del ciclo. Estas
concentraciones se midieron mediante un medidor fotoacustico (Innova 1412,

Lumasense, Dinamarca) (Figura 8).

Figura 8. Medidor fotoacustico para determinacion de gases.

El fundamento de este medidor consiste en aplicar luz infrarroja intermitente de
determinadas longitudes de onda preseleccionadas en funcion de los gases a medir.
Cada tipo de molécula absorbe especificamente ciertas longitudes de onda, y esa
absorcion se transforma en un incremento de temperatura. Dado que la medicién se

realiza en una camara cerrada, el incremento de temperatura va acompafado de un
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incremento de presion que es captado gracias a una membrana que emite una sefial

acustica.

El sistema ofrece grandes ventajas, como la medicion simultanea y precisa, y
casi en continuo (medidas cada 30—-100 segundos) de diversos gases. Sin embargo es
muy sensible al vapor de agua y el polvo, siendo problematica la medicién de CH, a

bajas concentraciones.

Se ubicaron dos sondas de medicion en la salida de extraccion de aire de cada

sala y dos sondas en el exterior para determinar las concentraciones de fondo.
3.8. Analisis de datos

3.8.1. Calculo de emisiones

Las emisiones de los distintos contaminantes (E, expresado en mg/h por
animal) se calcularon mediante balance de masa en el interior de las salas, como el
producto del flujo de ventilacién (V, m*h) por la diferencia de concentraciones de entre
la salida y la entrada de aire de cada sala (Csaiga ¥ Centradas mg/m3), y teniendo en

cuenta el numero de animales en cada sala (N), segun la siguiente expresion general:

C

salida ~ entrada)

N

E=V><(C

En el caso del MP y microorganismos, se consider6 que las cantidades de
entrada eran despreciables frente a las de salida, siendo por tanto la emision el

resultado de multiplicar el flujo de ventilacion por la concentracion de salida.

3.8.2. Efecto del volteo

El efecto del volteo se estudié con un analisis de varianza considerando los
datos semanales de los distintos parametros analizados: parametros ambientales,
caracteristicas de la cama, microorganismos en el aire, particulas y gases. Para ello se
utilizé el siguiente modelo de medidas repetidas, considerando la semana como factor
de repeticion dentro de cada tratamiento y cada ciclo, utilizando el procedimiento
MIXED de SAS:

Xix=p+Ti+S+T*S; + Cy +ei
donde:

Xik: Variable analizada
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M: Media

T;: Tratamiento

S;: Semana

Cy: Ciclo

&ii: Error

A las variables con distribucion asimétrica (recuentos y emisiones de
microorganismos Yy concentraciones y emisiones de NH;) se les aplicé una
transformacion logaritmica antes del andlisis. En aquellos casos en los que el ciclo

resulté significativo, el analisis estadistico fue repetido por ciclos separados,

excluyendo la variable Cy del modelo anterior.
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4. RESULTADOS

4.1. Parametros ambientales

Los parametros ambientales registrados durante el experimento se muestran en la

Tabla 1 para el ciclo 1,y en la
Tabla 2 para el ciclo 2.

En la Tabla 1 se observa que en el ciclo 1 la temperatura en el interior de las
salas disminuy6 a lo largo de las semanas para ambos tratamientos, no se observaron
diferencias entre tratamientos. En la humedad relativa ocurrio lo contrario, aumenté a
lo largo de las semanas, con una ligera variacion en la semana 6. El ambiente fue el
parametro mas variable y la ventilacion aumenté a lo largo del ciclo y fue similar tanto

para tratamiento como para control.

En la

Tabla 2 se observan los parametros ambientales del ciclo 2, dando valores

similares a los del ciclo 1 con una mayor diferencia en el ambiente exterior.

Con el analisis estadistico, en todas las variables se obtuvo un efecto
significativo de la semana, también se obtuvieron diferencias significativas en cuanto a
la humedad relativa interior tanto en los dos ciclos juntos como separados (p<0,01).

Las diferencias entre tratamientos no fueron significativas (p>0.05).

Tabla 1. Parametros ambientales durante el ciclo 1 en el interior de las salas:
temperatura interior (T int) y humedad relativa (HR int) y en el exterior (T ext y HR ext)

y flujos de ventilacion (V) en las salas control (C) y tratamiento con volteo (T)

T int (°C) HR int (%) Ambiente V (m*/h-an)
Semana C T C T T ext HR ext C T
1 31,2 31,5 30,0 32,4 16,1 55,1 1,53 0,90

29,4 29,2 32,9 35,3 14,6 54,2 1,63 1,39

26,5 26,5 35,0 37,3 12,2 54,8 2,37 2,10

25,0 24,9 35,8 38,8 9,0 57,9 2,86 2,86

23,2 23,2 41,0 42,0 6,3 64,0 3,71 3,91

23,0 23,2 49,8 51,5 11,3 61,6 4,50 3,97

N[O OB~ WN

19,2 20,5 44,5 45,2 8,3 68,8 3,25 2,57

22




Efecto del volteo de la cama sobre la calidad del aire en la cria de pollos de engorde

Tabla 2. Parametros ambientales durante el ciclo 2 en el interior de las salas:
temperatura interior (T int) y humedad relativa (HR int) y en el exterior (T ext y HR ext)

y flujos de ventilacion (V) en las salas control (C) y tratamiento con volteo (T)

T int (°C) HR int (%) Ambiente V (m3/h-an)
Semana C T C T Temp HR C T
1 31,2 30,2 32,4 32,6 8,6 71,5 0,59 0,87

30,1 27,7 33,0 33,4 3,6 54,7 0,68 1,09

27,8 27,5 39,0 37,5 6,1 67,9 1,11 1,61

24,8 25,3 41,4 40,9 8,0 57,4 212 2,42

22,5 23,0 47,8 49,6 8,6 65,1 3,09 3,18

22,0 22,3 51,3 52,7 12,0 53,8 3,64 3,22

N OO B~ WN

17,1 16,5 53,2 49,9 11,1 51,2 5,07 4,08

4.2. Caracterizacion de la cama

4.2.1. Parametros fisico-quimicos

La evolucion de las principales caracteristicas fisico-quimicas de la cama
durante el experimento se muestra en la Tabla 3 para el ciclo 1 y en la Tabla 4 para el

ciclo 2.

Se puede observar que el contenido en materia seca disminuyé a lo largo de
cada ciclo, mientras que el contenido en cenizas se incremento, al igual que el

contenido en nitrégeno y el pH.

Al igual que con las condiciones ambientales, en todos los casos se obtuvo un
efecto significativo de la semana (P<0,01) y el efecto tratamiento no fue significativo
(P>0,05). Sin embargo, en este caso el ciclo también fue significativo en el caso de la
materia seca, cenizas y Nitrogeno Kjeldhal (P<0,05). En los ciclos separados estos

parametros analizados fueron significativos entre semanas (P<0,01).

23




Efecto del volteo de la cama sobre la calidad del aire en la cria de pollos de engorde

Tabla 3. Caracteristicas fisico-quimicas de la cama para el ciclo 1: materia seca (MS),

cenizas (Cen), Nitrégeno Kjeldahl (N) y pH.

MS (%) Cen (% MS) N (% MS) pH
Semana C T C T C T C T
1 93,6 93,4 0,74 0,65 0,13 0,12 5,68 5,48

93,4 93,4 1,38 1,07 0,36 0,39 6,12 6,10

93,3 92,0 1,54 1,98 0,47 0,59 6,37 5,40

90,4 87,5 3,15 3,94 0,97 1,29 6,54 6,49

86,3 81,8 5,15 6,48 1,77 2,16 6,66 7,20

82.8 81,2 6,64 7,37 2,33 2,62 6,92 7,82

N OO B~ WDN

83,2 80,6 8,51 9,23 3,10 2,80 7,94 8,64

Tabla 4. Caracteristicas fisico-quimicas de la cama para el ciclo 2: materia seca (MS),

cenizas (Cen), Nitrégeno Kjeldahl (N) y pH.

MS (%) Cen (% MS) N (% MS) pH
Semana C T C T C T C T
1 93,6 93,1 0,42 3,75 0,18 0,26 5,11 5,43

93,5 92,5 0,84 3,24 0,34 0,40 5,55 5,64

90,4 90,3 3,21 4,52 1,23 1,12 6,07 6,04

83,2 86,2 6,75 5,69 2,59 1,69 6,64 6,27

81,8 79,6 7,36 8,03 2,87 2,78 7,19 7,14

75,6 78,0 9,96 9,57 3,57 3,16 8,42 8,47

N[O OB~ WN

72,4 75,3 12,97 11,62 4,06 3,40 8,61 8,62

4.2.2. Recuentos de viables aerobios mesoéfilos en cama

La Figura 9 muestra la evolucion de los microorganismos aerobios mesofilos
(AM) obtenida de las muestras de cama a lo largo de los dos ciclos para la media de

las salas tratamiento y la sala control.

El ciclo 1 la presencia de microorganismos aerobios mesofilos aumentd de
forma continua desde 3,0 x10’ UFC/g en la sala control de la semana 3 hasta 7,8 x10"°
UFC/g en la semana 7. El tratamiento presentd6 un mayor niumero de AM que el
control, en un orden de magnitud mas o dentro del mismo orden, exceptuando en la
semana 5 que ocurrid lo contrario, la sala control presentd un orden mayor de

microorganismos en cama que la media de las salas tratamiento.

El segundo ciclo presenté un aumento continuo del numero de UFC con un
orden de magnitud superior de AM en la semana 3 que el ciclo 1 (2,5 x10® UFC/g) en

la sala tratamiento, hasta alcanzar 4,7 x10° UFC/g en la semana 6. En la semana 3y 4
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en la sala control la cantidad de microbiota era ligeramente mayor, dentro del mismo
orden de magnitud, que en el tratamiento, posteriormente ocurrié lo inverso,
superando la carga microbiana del tratamiento a la del control en un orden de

magnitud.

La mayor diferencia entre los dos ciclos es la disminucién de la cantidad de AM
en la ultima semana, ya que en el ciclo 2 esta disminuye, manteniéndose por encima

el tratamiento, mientras que en el ciclo 1 seguia aumentando.

Segun el analisis estadistico, no se encontraron diferencias significativas entre
los dos ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto semana resulté ser
significativo (P<0,01).

Viables cama

1,00E+12

1,00E+10

1,00E+08 '.-— ) )
s —e— Ciclo 1- Tratamiento
S
E 1,00€+06 -=-l--Ciclo 1- Control

1,00E+04 —— Ciclo 2- Tratamiento

--@--Ciclo 2- Control
1,00E+02
1,00E+00
2 3 4 5 6 7 8
Semana del ciclo

Figura 9. Lectura de microorganismos aerobios mesofilos de la muestra
obtenida mediante los borboteadores de aire durante el ciclo 1 y 2, diferenciando la

media de las dos salas tratamiento de la sala control

En la Figura 10 se puede observar el crecimiento de las colonias de

microorganismos aerobios mesofilos tras su incubacion
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Figura 10. Placa Petri conteniendo colonias de microorganismos

aerobios mesdfilos en medio de cultivo PCA tras 48 horas de incubacion.

4.2.3. Recuentos de Enterobacterias en cama

La Figura 11 muestra el numero de enterobacterias procedente de las
muestras de cama obtenidas a lo largo de los dos ciclos para la media de las salas

tratamiento y la sala control.

En ambos ciclos el comportamiento de las enterobacterias fue similar, aunque

con diferencias entre las salas de tratamiento y la sala control.

En el ciclo 1 las enterobacterias se obtuvieron desde el valor 1,9 x 10* UFC/g
en la semana 3 del control hasta alcanzar el valor 8,3 x10” UFC/g en la semana 6 del
control. La diferencia entre tratamiento y control estuvo entre 0 y 2 6rdenes de
magnitud durante todo el ciclo, siendo superior el tratamiento en todas las semanas
excepto en la semana 6 que ocurrié lo inverso, el numero de enterobacterias fue
superior en el control que en el tratamiento (dentro del mismo orden). De la semana 4
ala 5ydelasemana 6 ala 7 hubo una disminucién del numero de enterobacterias en
la sala control, de la semana 5 a la 6 también hubo un descenso pero en este caso en

el tratamiento, todos los descensos fueron entorno a un orden de magnitud.

En el segundo ciclo en la semana 3, tratamiento y control tuvieron una carga
microbiana similar (~2 x10° UFC/g) hasta alcanzar el maximo valor en la semana 5 la
sala tratamiento (1,3 x10° UFC/g). El mayor descenso se presentd en el tratamiento de
la semana 5 a la 6 en 2 6rdenes de magnitud. La diferencia entre tratamiento y control
vario durante el ciclo entre 0 a 1 orden de magnitud, en las semanas 4 y 5 el numero
de enterobacterias en el tratamiento fue superior al del control, mientras que en las
semanas restantes ocurrié lo inverso, el control tuvo mayor carga microbiana que el

tratamiento.
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Estadisticamente, no se encontraron diferencias significativas entre los dos
ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto semana resulto ser significativo
(P<0,01).

Ademas, en el segundo ciclo se investigd la presencia de Salmonella spp., no
detectandose en ningun caso.

Enterobacterias cama

1,00E+12

1,00E+10

1,00E+08
t'f —e— Ciclo 1- Tratamiento
S 1,00E+06 i --m--Ciclo 1- Control
¥ %
~ 1,00E+04 u —#&— Ciclo 2- Tratamiento

--@--Ciclo 2- Control
1,00E+02
1,00E+00
2 3 4 5 6 7 8
Semana del ciclo

Figura 11. Lectura de enterobacterias procedentes de las muestras de cama
durante el ciclo 1 y 2, diferenciando la media de las dos salas tratamiento de la sala
control.

En la Figura 12 se puede observar el crecimiento de las colonias tipicas de
enterobacterias tras su incubacion.

Figura 12. Placa Petri conteniendo colonias de enterobacterias en medio de
cultivo VRBG tras 24 horas de incubacion.
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4.3. Material particulado

4.3.1. Concentraciones de material particulado

Como se aprecia en la Tabla 5 a lo largo del ciclo 1 hubo un cambio en la
concentracioén de las distintas fracciones de MP (PM2,5, PM10 y TSP) con un aumento
de la concentracion puntual medida en la semana tres hasta la quinta semana,
alcanzando los valores mas altos de MP durante ésta ultima (6,00 mg/m3 TSP; 2,96
mg/m® PM10; 0,43 mg/m® PM2,5 en la sala tratamiento) y decreciendo en la Gltima

semana.

Las concentraciones de MP, como se observa en la Tabla 5, fueron mayores
en la sala tratamiento que en la control a lo largo del ciclo 1, excepto en la fraccion
PM2,5 en la tercera semana, que ocurrio lo contrario. Se alcanzaron mayores
concentraciones de media en el tratamiento para las 3 fracciones (PM2,5, PM10 y

TSP), aunque estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (P>0,05).

En el ciclo 2 no se obtuvieron datos de MP debido a la averia del equipo de

medicién de particulas por gravimetria (Respicon).

Tabla 5. Concentraciones de PM2,5, PM10 y TSP (mg/m®) en momentos puntuales del

ciclo 1 (semana 3 a al 6) para las salas tratamiento y la sala control.

Semana Tratamiento PM2,5 PM10 TSP
3 Tratamiento 0,13 1,60 3,60
Control 0,14 1,24 3,20

4 Tratamiento 0,29 2,08 4,44
Control 0,10 1,26 3,90

5 Tratamiento 0,43 2,96 6,00
Control 0,21 2,08 4,61

6 Tratamiento 0,26 1,54 3,39
Control 0,24 1,51 3,26

Media Tratamiento 0,28 2,05 4,36
Control 0,17 1,53 3,75

En la Figura 13 y Figura 14 se observa la evolucion de la concentracion de MP
a lo largo del ciclo 1 y del ciclo 2 para las salas tratamiento y la sala control y los
momentos de volteo de la cama. En el ciclo 1 (Figura 13) durante los dias de volteo
(18,19, 25, 26, 32 y 33) se observan los mayores picos de concentracion, alcanzando

el valor mas alto (>16 mg/m?®) al dia 19. En el ciclo 2 estos picos se obtuvieron en los
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dias (18,19, 25, 26, 32, 33, 39 y 40), pero en concentraciones menores, alcanzando el
valor mas alto el dia 32 (Figura 14).
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Figura 13. Evolucion a lo largo del ciclo 1 (dias 11 al 35) de la concentracion
diaria de PM10 (mg/m?) para las salas tratamiento y la sala control y los momentos de
volteo de la cama obtenida mediante el TEOM
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Figura 14. Evolucién a lo largo del ciclo 2 (dias 11 al 42) de la concentracion
diaria de PM10 (mg/m?) para las salas tratamiento y la sala control y los momentos de
volteo de la cama obtenida mediante el TEOM.
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4.3.2. Emisiones de material particulado

Como se aprecia en la Tabla 6 a lo largo del ciclo 1 hubo una variacién de la
concentracion de las distintas fracciones de MP (PM2,5, PM10 y TSP) con un aumento
de la concentracion puntual medida en la semana 3 hasta la semana 5, alcanzando los
valores mas altos de MP durante ésta ultima (566,8 mg/dia/animal TSP; 281,7
mg/dia/animal PM10; 41,7 mg/dia/animal PM2,5 en la sala tratamiento) y, al contrario
que las concentraciones de MP, decreciendo en la ultima semana en la sala

tratamiento y aumentando en la control.

Las emisiones de MP, como se observa en la Tabla 6, fueron mayores en la
sala tratamiento que en la control, excepto en la semana 3 y la 6, en las cuales la sala
control tiene mayores emisiones en las 3 fracciones. Se alcanzaron mayores
emisiones de media en el tratamiento para las fracciones PM2,5 y PM10, pero en la

fraccion TSP fueron ligeramente mayores en el control.

Al igual que en las concentraciones, la estadistica se realizé unicamente en el
ciclo 1 y para todas las variables estudiadas, las diferencias fueron no significativas

entre tratamientos (P>0,05).

Tabla 6. Emisiones de MP por dia y animal (mg/dia/animal) en momentos

puntuales del ciclo 1 (semana 3 a la 6) para las salas tratamiento y la sala control

Semana Tratamiento  pp2 5 PM10 TSP
3 Tratamiento 5,1 66,3 154,1
Control 9,7 86,3 223,7

4 Tratamiento 21.6 154,8 330,8
Control 6,9 86,2 265,3

5 Tratamiento 417 2817 566,8
Control 17,5 175,4 389,2

6 Tratamiento 22,6 139,4 325,0
Control 36,7 229.9 519,2

Media Tratamiento 22.8 160,6 344,2
Control 17,7 144 4 349.4
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4.4. Microorganismos

4.4.1. Recuentos de viables aerobios meséfilos en aire

La Figura 15 muestra la evolucién de la cantidad de AM obtenida utilizando la
técnica de borboteadores a lo largo de los dos ciclos para la media de las salas

tratamiento y la sala control.

El ciclo 1 la presencia de AM aumenté de forma continua desde 1,4x10* UFC/m3 en la
sala control de la semana 3 hasta 7,6 x10” UFC/m® en el tratamiento de la semana 7.
La cantidad de microbiota suspendida en el aire fue menor que la leida en la cama,
siendo éstas emisiones 3 ordenes de magnitud menores. Tratamiento y control
tuvieron valores similares, dentro del mismo orden, hasta la ultima semana, siendo
mayor la cantidad de AM en el tratamiento que en el control, como ocurrié también con
el numero de AM en cama Figura 9. En este caso en la ultima semana la diferencia
fue de un orden de magnitud y en la semana 5 el control no fue mayor que el
tratamiento (Figura 15). En el ciclo 2, la cuantificacion de AM en aire fue menor que en
la cama, con 5 ordenes menos (4,5 x10° UFC/g) en la sala control, hasta alcanzar 1,6
x10” UFC/m® en la semana 7 (2 ordenes menos que los AM encontrados en la cama).
La diferencia entre tratamiento y control fue ligera, siendo el tratamiento mayor que
control, dentro del mismo orden, excepto en la cuarta semana, en la cual el control es
mayor que el tratamiento, tal como ocurria en las semanas 3 y 4 en la cama pero en

este caso la diferencia fue de un orden de magnitud.

Una ligera diferencia entre los dos ciclos fue la cantidad de AM en la semana 3,
un orden de magnitud mayor en el ciclo 1, ademas el tratamiento del ciclo 1 en las
semanas 4 y 5 presentaba un orden mas que el ciclo 2 y en la semana 6 sucedia lo

opuesto, el ciclo 1 presentaba un orden menos que el ciclo 2.
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Figura 15. Lectura de microorganismos aerobios mesdfilos de la muestra
obtenida mediante los borboteadores de aire durante el ciclo 1 y 2, diferenciando la

media de las dos salas tratamiento de la sala control

Al igual que en los viables AM en cama, no se encontraron diferencias
significativas entre los dos ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto

semana resulté ser significativo (P<0,01).

4.4.2. Viables aerobios meséfilos: emisiones

La Figura 16 muestra la evolucién de AM obtenida a partir de la cantidad,
ventilacion y numero de animales a lo largo de los dos ciclos para la media de las

salas tratamiento y la sala control.

La Figura 16 es similar a la grafica de cuantificacion de AM en el aire (Figura
15). En el ciclo 1 hubo una diferencia ligera en el control de la semana 5, donde la
emisién de AM fue un orden de magnitud mayor (2,0 x 10° UFC/h/animal) que la
cantidad de AM en aire (7,5 x 10° UFC/m®) y en la Gltima semana ocurrié lo contrario,
la cantidad de AM en aire presenté un orden menos que las emisiones (7,6 x 10’
UFC/m® / 3,5 x 10® UFC/h/animal, respectivamente). En el segundo ciclo no se
obtuvieron datos de ventilacion para todas las semanas, por tanto se obtuvieron
Uunicamente las emisiones de las semanas 4, 6 y 7. Durante el ciclo 2 no se

encontraron diferencias entre emisiones y cantidad de AM.

Del mismo modo que en los viables AM en aire, no se encontraron diferencias
significativas entre los dos ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto

semana resulté ser significativo (P<0,01).
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Figura 16. Lectura de microorganismos aerobios mesofilos de la muestra obtenida a
partir de la cuantificacion de AM, ventilacion y numero de animales de la nave
experimental durante el ciclo 1 y 2, diferenciando la media de las dos salas tratamiento

de la sala control

4.4.3. Recuentos de mohos y levaduras en aire

La Figura 17 muestra la evolucién de los mohos y levaduras obtenidos
utilizando la técnica de borbotedores de aire a lo largo de los dos ciclos para la media

de las salas tratamiento y la sala control.

Como se aprecia en la (Figura 17) el ciclo 1 presenté un incremento de mohos
y levaduras desde 2,1 x102UFC/m? en la sala control de la semana 3 hasta alcanzar el
méaximo valor (1,2 x10° UFC/m?) en la semana 7. En todas las semanas el tratamiento
contenia un mayor numero de mohos y levaduras que la sala control (dentro del
mismo orden o con una diferencia de un orden), excepto en la ultima semana que
ocurrio lo contrario pero con un orden de diferencia. También se observé una
disminucion, dentro del mismo orden de magnitud, en el tratamiento de la semana 5 a
la semana 6, tal como ocurria con los AM (Figura 15). El ciclo 2 presenté un aumento
del nimero de mohos y levaduras desde 2,0 x10° UFC/m® en la sala control de la
semana 3 hasta llegar a 2,4 x10° log UFC/m? en el tratamiento de la semana 7. En
este ciclo, al contrario que el ciclo 1 en la semana 3, 4 y 5 el control presenté mayor
cantidad de mohos y levaduras que el tratamiento, con una diferencia de 2 6rdenes de
magnitud en la semana 4 y en las dos ultimas semanas ocurrid lo inverso, con una

diferencia de 2 6rdenes en la semana 7.
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Mediante el analisis estadistico, no se encontraron diferencias significativas
entre los dos ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto semana resulté
ser significativo (P<0,01).

Mohos y levaduras aire
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Figura 17. Lectura de mohos y levaduras de la muestra obtenida mediante los
borboteadores de aire durante el ciclo 1 y 2, diferenciando la media de las dos salas

tratamiento de la sala control

En la Figura 18 se puede observar el crecimiento de las colonias tipicas de
mohos y levaduras tras su incubacion.

Figura 18. Placa Petri conteniendo colonias de mohos y levaduras en medio de

cultivo SB a las 24 horas de incubacion

4.4.4. Mohos y levaduras en aire: emisiones

La Figura 19 muestra la evolucién de las emisiones de los mohos y levaduras
obtenida a partir de los resultados anteriores, la ventilaciéon y los animales de la nave
experimental a lo largo de los dos ciclos para la media de las salas tratamiento y la

sala control.
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En el ciclo 1 la evolucion es similar a la representada para la cantidad de
mohos y levaduras en aire, ya que ambos comenzaron en la semana 3 y terminaron
en la semana 7 con el mismo orden de magnitud. La diferencia se encuentra en el
control de la semana 4, en el tratamiento y control de la semana 5 y en el tratamiento
de la semana 7, ya que en las emisiones fueron de 1 orden mayor que la
cuantificacion de mohos y levaduras (Figura 17). En el segundo ciclo no se obtuvieron
datos de ventilacién de todas las semanas, por lo tanto, unicamente se obtuvieron las
emisiones de las semanas 4, 6 y 7 como se aprecia en la Figura 19. Solamente hubo
una diferencia en el control de la semana 7, que fue de un orden mayor en las

emisiones que en la cuantificacion.

De igual modo que en aire, no se encontraron diferencias significativas entre los
dos ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto semana resulté ser
significativo (P<0,01).
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Figura 19. Lectura de mohos y levaduras de la muestra obtenida a partir de la
cuantificacion de hongos y levaduras, ventilacion y numero de animales de la nave
experimental durante el ciclo 1 y 2, diferenciando la media de las dos salas tratamiento
de la sala control.

4.4.5. Recuentos de enterobacterias en aire

La Tabla 7 muestra la evolucion del numero de enterobacterias obtenidas
utilizando la técnica de borbotedores de aire a lo largo de los dos ciclos para la media

de las salas tratamiento y la sala control.
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Durante ambos ciclos hay grandes diferencias, ya que la presencia de

enterobacterias en aire solo se observa en algunas semanas y no en todas las salas.

En el primer ciclo la Tabla 7 muestra la lectura de enterobacterias con
presencia en el tratamiento en la semana 5 con un valor de 1,5 x10> UFC/m®y en la
semana 7 (9,3 x10"), y en la sala control en la semana 7 (1,3 x10?> UFC/m?). En el
segundo ciclo varia la lectura de enterobacterias, mostrando su presencia durante la
semana 4, 5, 6 en el tratamiento. En la semana 4 (2,7 x10' UFC/m?), semana 5 (2,6
x10% UFC/m?), y finalmente en la semana 6 (1.1 x102 UFC/m?) en la sala control y 1,33

x10%2 UFC/m? en el tratamiento.

Se encontré una gran diferencia de enterobacterias encontradas en aire con las
encontradas en la cama, de hasta 7 6rdenes. Mientras que en el aire la presencia fue
puntual durante ambos ciclos, en la cama hubo una alta cantidad de enterobacterias

de forma continua.

Usando la estadistica, no se encontraron diferencias significativas entre los dos

ciclos, tratamientos, ni semanas (P>0,05).

Tabla 7. Lectura de enterobacterias (UFC/m®) de la muestra obtenida mediante
los borboteadores de aire durante el ciclo 1 y 2, diferenciando la media de las dos

salas tratamiento de la sala control.

Semana Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2
3 Tratamiento <1,0x 10" <1,0 x 10’
Control <1,0 x 10" <1,0 x 10"

4 Tratamiento <1,0 x 10" 2,710
Control <1,0 x 10" <1,0 x 10’

5 Tratamiento 1.5x 102 2,6 102
Control <1,0x 10" <1,0 x 10’

6 Tratamiento <1,0x 10° 1,3 10?

Control <1,0 x 10" 1,1 102
7 Tratamiento 9,3 10" <1,0x 10’
Control 1,3 102 <1,0 x 10’

4.4.6. Enterobacterias en aire: emisiones

La Tabla 8 muestra la evolucion de las emisiones de enterobacterias obtenida a
partir de los resultados anteriores, la ventilacibn y los animales de la nave
experimental a lo largo de los dos ciclos para la media de las salas tratamiento y la

sala control.
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En el ciclo 1 la presencia de enterobacterias fue similar a la representada para
la cantidad en aire, también se emitieron enterobacterias al aire en el tratamiento de la
semana 5y 7 y en el control de la semana 7. En el segundo ciclo no se obtuvieron
datos de la ventilacién todas las semanas, por tanto se obtuvieron uUnicamente las
emisiones de las semanas 4, 6 y 7, con presencia en el tratamiento de la semana 4 y

en el tratamiento y control de la semana 6.

De forma estadistica, no se encontraron diferencias significativas entre los dos
ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque a diferencia de la cantidad de

enterobacterias en aire, el efecto semana resulté ser significativo (P<0,01).

Tabla 8. Lectura de enterobacterias (UFC/h por animal) de la muestra obtenida
a partir de la cuantificacion de enterobacterias, ventilacion y numero de animales de la
nave experimental durante el segundo ciclo, diferenciando la media de las dos salas

tratamiento de la sala control

Semana  Tratamiento Ciclo 1 Ciclo 2

3 Tratamiento <1,0 x 10" -
Control <1,0x 10’ -

4 Tratamiento <1,0x 10" 3,7 x10'
Control <1,0x 10" <1,0 x 10’

5 Tratamiento 2,4 x 102 -
Control <1,0x 10’ -

6 Tratamiento <1,0x 10" 4,6 x 10°
Control <1,0x 10" 2,8 x 102

7 Tratamiento 3,8 x 102 <1,0 x 10’
Control 5.0 X 102 <1,0x 10’

4.5. Gases

4.5.1. Concentracion de NH;

La evolucidon de concentracion de NH; diario durante los dos ciclos se observa
en la Figura 20, donde los valores se mantuvieron cerca de 0 mg/m® hasta el dia 28.
Posteriormente se incrementd la concentracion en ambos ciclos hasta alcanzar el

maximo valor (>20 mg/m?) en el volteo del ciclo 2.

Como vemos también en la Figura 20 solamente se observaron diferencias
entre las salas tratamiento y control a final del primer ciclo, a partir del dia 28. En el

ciclo 1 la diferencia entre tratamiento y control fue mas acusada que en el ciclo 2,
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registrandose de forma sistematica hasta el final del ciclo. En el ciclo 2 la
concentracion de NH; fue mayor en la sala control que en la tratamiento a partir del dia
28 hasta el dia 32, donde ocurri6 lo inverso hasta el dia 42. Se apreciaron las mayores
concentraciones de NH3 en el segundo ciclo a partir del dia 28 con una diferencia con

el primero de casi 10 mg/m® durante la Gltima semana.

Con el uso de la estadistica, no se encontraron diferencias significativas entre
los dos ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto semana resulté ser

significativo (P<0,01).
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Figura 20. Concentracion media diaria de NH; (mg/m?3) durante el ciclo 1y 2

diferenciando la sala control de la media de las salas tratamiento

4.5.2. Emision de NH3

La evolucion de emision de NH; diario durante los dos ciclos se observa en la
Figura 21, donde la pauta obtenida fue similar a la de las concentraciones de este gas
(Figura 20). Al igual que las concentraciones, las emisiones también se mantuvieron
cerca de 0 mg/h por animal hasta el dia 28. A partir de este momento se incrementé la
emision en ambos ciclos hasta alcanzar un valor aproximado de 70 mg/h por animal al
final del ciclo 2.Se apreciaron las mayores concentraciones de NH; en el segundo ciclo
a partir del dia 28, con una diferencia entre el primero de aproximadamente 20 mg/h

por animal hasta la ultima semana.

A diferencia que en la concentracion de NHj;, se encontraron diferencias
significativas en la emision de este gas entre los dos ciclos (p<0,05) y entre semanas

(P<0,01), sin embargo el efecto tratamiento no fue significativo (p>0,05). Analizando

38



Efecto del volteo de la cama sobre la calidad del aire en la cria de pollos de engorde

los dos ciclos por separado, en ambos ciclos hubo diferencias significativas entre

semanas (P<0,01).

En la Figura 21 también se muestran las diferencias entre la sala control y las
salas tratamiento, especialmente a final del ciclo 1. No obstante, en el ciclo 2 las

diferencias de emision fueron menos evidentes.
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Figura 21. Emisién de NHj diario en mg/animal/h durante el ciclo 1 y 2

diferenciando la sala control de la media de las salas tratamiento

4.5.3. Concentracion de CO,

La evolucidon de concentracion de CO, diario durante los dos ciclos se observa
en la Figura 22. Se aprecia que el ciclo 2 presenté valores mas altos que el ciclo 1 en
la mayor parte del tiempo, alcanzando mas de 5000 mg/m® de la primera a la tercera
semana del ciclo (21 dias), después los valores de ambos ciclos se mantienen por

debajo de 4000 mg/m? hasta alcanzar cerca de 2500 mg/m®en la Gltima semana.

En el ciclo 1 hubo una ligera diferencia entre tratamiento y control, con
concentraciones mayores en el tratamiento que en el control, sobretodo hasta el dia
30. En el ciclo 2 ésta diferencia entre tratamientos fue mayor, y ocurrié lo contrario, se
obtuvieron menores concentraciones de CO; en el control que en el tratamiento hasta

el dia 21, después tratamiento y control se igualaron.

Con el uso de la estadistica, se encontraron diferencias significativas entre los
dos ciclos y entre semanas (P<0,05), aunque el efecto tratamiento no fue significativo
(P>0,05). Analizando los dos ciclos por separado, en el ciclo 2 se encontré una

diferencia significativa entre semanas (P<0,05) que no se encontré en el ciclo 1.
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En la Figura 22 también se muestra la diferencia entre la sala control y las
salas tratamiento, siendo las concentraciones mayores en las salas tratamiento que la
sala control durante la primera mitad del segundo ciclo. A final del ciclo, sin embargo,

tratamientos y controles se comportaron de forma similar.
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Figura 22. Concentracion del gas CO, diario en mg/m?® durante el ciclo 1y 2

diferenciando la sala control de la media de las salas tratamiento

45.4. Emisién de CO,

La evolucion de emision de CO, diario durante los dos ciclos se observa en la
Figura 23. Esta es muy diferente a la evolucién de la concentracién de dicho gas,
puesto que comienza con valores bajos (<2000 mg/animal/h) y aumenta a lo largo de
ambos ciclos hasta superar los 10.000 mg/animal/h en la ultima semana. No se
apreciaron diferencias de emision entre ambos ciclos, y tampoco entre tratamiento y

control.

A diferencia de la concentracion, no se encontraron diferencias significativas en
la emision entre los dos ciclos ni entre tratamientos (P>0,05), aunque el efecto semana
fue significativo (P<0,01).
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Figura 23. Emisién del gas CO, diario en mg/animal/h durante el ciclo 1 y 2

diferenciando la sala control de la media de las salas tratamiento

45.5. Concentracion de N,O

Las concentraciones de N,O fueron bajas a lo largo de ambos ciclos. La
evolucion de concentracién de N,O diario durante los dos ciclos se observa en la
Figura 24, donde los valores se mantuvieron en el rango de 0,5 a 1 mg/m®, excepto
por pequefios incrementos puntuales. La primera mitad del ciclo 2 presentd
concentraciones de N,O ligeramente superiores a las del ciclo 1, aunque durante las

ultimas semanas éstas fueron muy similares.

No se observaron diferencias en la concentracion de N,O entre la sala control y
las salas tratamiento. Unicamente en el ciclo 2 hubo una mayor concentracién de este
gas en la sala control del dia 0 al 14, en la semana 3 ocurrio lo contrario y a partir del

dia 21 se igualaron las concentraciones.

De modo estadistico, no se encontraron diferencias significativas (P>0,05) en

ninguna variable estudiada (tratamiento, ciclo y semana).
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Figura 24. Concentracion del gas N,O diario en mg/m?® durante el ciclo 1y 2

diferenciando la sala control de la media de las salas tratamiento

4.5.6. Emisién de N,O

La evolucion de emisiones de N,O diarias durante los dos ciclos se observa en
la Figura 25. En general, los valores se mantuvieron por debajo de 0,2 mg/animal/h,
siendo muy pequenas las diferencias entre los dos ciclos. Las maximas emisiones de
N,O fueron de 0,6 mg/animal/h en la tercera y quinta semana del segundo ciclo,
mientras que en el ciclo 1 se alcanzé 1 mg/animal/h en la ultima semana tanto en la
sala tratamiento como en el control. No se observaron diferencias entre tratamiento y
control a lo largo del ciclo excepto en el ciclo 2 en los dias 20 y 34, donde el

tratamiento superd al control en la emision de este gas.

Al igual que en la concentracion, en la emision de este gas no se encontraron
diferencias significativas (P>0,05) en ninguna variable estudiada (tratamiento, ciclo y

semana).
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Figura 25. Emision del gas N,O diario en mg/animal/h durante el ciclo 1y 2

diferenciando la sala control de la media de las salas tratamiento
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5. DISCUSION

5.1. Parametros ambientales

Los resultados obtenidos de humedad relativa y temperatura interiores fueron
similares para ambos tratamientos. En el caso de la temperatura, los valores obtenidos
se encontraron ligeramente por encima de los valores registrados por Calvet et al.
(2011), obtenidos en una granja de pollos comercial. Aunque las temperaturas no
difirieron considerablemente entre los dos ciclos, si que se detectd que las
ventilaciones durante el segundo ciclo fueron ligeramente inferiores a las del primero.
Esto pudo afectar a las caracteristicas de la cama, estando ésta mas seca en aquellas
condiciones de mayor ventilacion, y el efecto del volteo, dado el importante efecto que

la ventilacion tiene en las caracteristicas de la cama.

5.2. Parametros fisico-quimicos de la cama

El descenso de la cantidad de materia seca y el aumento del N Kjeldahl, de las
cenizas y del pH a lo largo de ambos ciclos fue debido al aumento de las deyecciones
de los animales conforme avanzaba el ciclo. Se observé que el contenido en materia
seca de la cama evolucioné de forma distinta en los dos ciclos estudiados, de forma
que el segundo ciclo tuvo la cama mas humeda que el primero (media% en el ciclo 1
frente a media% en el ciclo 2). Esto pudo deberse a las menores tasas de ventilacion,

tal como se ha comentado en el epigrafe anterior.

Aunque Koon et al. (1994) observaron que la aireacion de la cama disminuia
ligeramente el contenido de humedad, en este estudio no se encontraron diferencias
entre tratamientos. Esto podria deberse a que los valores de materia seca fueron muy
elevados, mayores que en las granjas comerciales, que se encuentran normalmente
alrededor del 60%, como media (Tasistro et al., 2004b). Por tanto la técnica del volteo
no redujo el contenido de humedad de la cama, que era uno de los efectos esperables

de este tratamiento.

5.3. Material particulado suspendido en el aire

En referencia al MP, los resultados de concentraciones de las fracciones de MP
de este trabajo son superiores a las de otros estudios llevados a cabo por varios
autores (Wathes et al.,1997; Al Homidan et al.,1998; Takai et al.,1998; etc) en el

mismo tipo de alojamiento (explotaciones de pollos de engorde con cama) aunque en
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distintos paises (Inglaterra, Escocia, Paises Bajos, Dinamarca, Alemania, Estados
Unidos, Croacia y Australia) y bajo condiciones diferentes (Cambra-Lépez et al., 2009).
En concreto, comparando las concentraciones de nuestro estudio con las de Takai et
al. (1998) en el Norte de Europa, que estudiaron las emisiones y concentraciones de la
fraccion inhalable y respirable en diferentes especies, entre ellas el pollo de engorde,
en varias explotaciones de distintos paises de los anteriormente mencionados
(Inglaterra, Paises Bajos, Dinamarca y Alemania). La media de las fracciones de MP
inhalable (TSP) y respirables (PM5) fueron de 3,60 mg/m* y 0,45 mg/m?3
respectivamente; en nuestro estudio la media del ciclo de MP inhalable fue similar en
la sala control (3,75 mg/m?3) y superiores en la sala tratamiento (4,36 mg/m°) y las
medias de MP respirable (PM2,5) fueron menores (0,28 y 0,17 mg/m?® en la sala
tratamiento y control respectivamente). No obstante, la no obtencién de datos en el
ciclo 2 pudo limitar los resultados obtenidos en este estudio. La técnica del volteo
produjo como media concentraciones de MP mas elevadas que en el control,
probablemente debido al propio movimiento de la cama, que generaba una gran

cantidad de MP puntualmente.

Debido a la posible relacion del MP con enfermedades respiratorias
principalmente, Donham et al., (2000) recomendaron en los trabajadores de granjas de
pollos para el PM inhalable (TSP) una concentracién de 2,4 mg/m? y para el respirable
de 0,16 mg/m3. Estos limites fueron superados en diferentes momentos del ciclo,
detectandose un aumento puntual de las concentraciones de MP durante la tarea del
volteo. Estos picos, que llegaron a superar los 16 mg/m*® de PM10, podrian tener

implicaciones en la salud humana y animal.

En nuestro estudio las emisiones de PM10 y PM2,5 (mg/dia/animal) fueron mas
altas para PM2,5 en la semana 3 y 4 y para PM10 en la semana 3, aunque menores
para PM10 en la semana 4 que en el estudio de Cambra-Lépez, et al. (2009). Estas
emisiones son importantes ya que pueden pasar al aire exterior, pudiendo provocar un
peligro sanitario para el ser humano. Ademas, la Directiva de Calidad del Aire
(2008/50/CE) propuso el valor limite diario en aire exterior de PM10 (50 pg/m?3), no
pudiéndose superar mas de 35 veces por afio, con un valor limite anual de 40 ug/m?3.
El valor limite anual para PM2,5 se fija en 25 pg/m3. Las emisiones de granjas de
pollos de engorde pueden contribuir a empeorar la calidad del aire y a sobrepasar
estos limites, con implicaciones desde el punto de vista de Salud Publica, aunque la
técnica del volteo no parece tener ningun efecto claro sobre estas emisiones a largo

plazo.
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5.4. Microorganismos en la camay el aire

Los resultados del estudio relativos a los microorganismos encontrados en aire
y en la cama de los pollos de engorde, nos muestran las diferencias significativas entre
semanas tanto para viables, como para mohos y levaduras y enterobacterias, sin
encontrar una diferencia entre tratamiento y control. Esta diferencia entre semanas se
puede deber al mayor peso de los animales, que implica una mayor cantidad de cama

y deyecciones conforme avanza el ciclo.

En nuestro estudio la cantidad de microorganismos aerobios mesdfilos en cama
y enterobacterias fueron menores que los obtenidos por Omeira et al., 2006, en el cual
se compararon los aspectos microbiolégicos entre distintos sistemas (intensivo y
extensivo) y distintas aves (gallinas/pollos de engorde). El resultado de coliformes se
puede comparar con el de enterobacterias, ya que estos pertenecen a la misma

familia.

Por otra parte, las lecturas de microorganismos viables, y mohos y levaduras en
aire fueron similares o ligeramente menores al principio del ciclo que en el trabajo de
Vuéemilo et al., 2007 en pollos de engorde. Sin embargo, las concentraciones fueron

ligeramente mayores que las indicadas por estos autores al final del ciclo de cria.

En nuestro estudio las emisiones de microorganismos fueron concordantes,
aunque inferiores, con los valores obtenidos por Cambra-Lépez et al. (2009). Estos
autores obtuvieron unas emisiones medias de viables aerobios mesdfilos entre 20,2 y
25,4 log UFC/h por animal, y entre 10,9 y 18,0 log UFC/h por animal de mohos y
levaduras. Asi pues, tanto los valores obtenidos como su evolucién durante el ciclo

productivo se encuentran dentro de los valores habituales de microorganismos en aire.

El efecto de la aireaciéon de la cama en la cantidad de microbiota también fue
estudiado por Kwak et al., (2004). En particular, estudiaron el efecto de supervivencia
de las bacterias entéricas en la cama con aireacion y sin aeracién de ésta, inoculando
las enterobacterias. Estos autores no encontraron diferencias entre las
concentraciones de enterobacterias patogenas, tanto en cama aireada como sin
airear, lo cual concuerda con los bajos recuentos de enterobacterias obtenidos en
nuestro estudio. Al igual que en éste trabajo, no observamos presencia de Salmonella

spp. en la cama.

A pesar de los estudios anteriores, no se han encontrado referencias
bibliograficas sobre la relacion entre cantidad de microbiota en cama y en aire. Los

resultados del presente estudio parecen indicar una relacion directa entre la cantidad
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de microbiota en cama y en aire. Esto se confirma teniendo en cuenta que la cama es
una de las principales fuentes de material particulado en el aire, y por tanto también de
microorganismos. Asi pues, parece que es necesario profundizar en estudiar los
mecanismos que conducen a la emisidbn de microorganismos desde la cama.
Igualmente, estos estudios pueden ser interesantes para establecer medidas de

control sanitario de enfermedades transmisibles por el aire.

5.5. Gases

La distribucién temporal de las emisiones durante los ciclos 1 y 2 puede permitir
un mejor entendimiento de los procesos que conducen a estas emisiones. El aumento
de emisiones de NHj; se traduce en un incremento de las concentraciones, que
alcanzan valores superiores al limite establecido por el Anexo Il del Real Decreto
692/2010, por el que se establecen las normas minimas para la proteccion de los
pollos destinados a la produccién de carne. El limite indicado (20 ppm = 13.8 mg/m?®),
se supero de forma continuada desde el dia 40 del ciclo 1 hasta el final y desde el dia
36 del ciclo 2 hasta el final del ciclo.

En la Tabla 9 podemos ver las emisiones medias de nuestro trabajo con los
distintos gases. La diferencia entre ciclos en el NH; podrian deberse al desigual
estado de la cama entre ambos. El segundo ciclo, con mayor humedad en la cama,
potencid que las emisiones de NH; fueran mayores. Si comparamos las emisiones de
NH3 con una revision de datos de emisiones desde el ano 1997 (Calvet et al., 2011)
(Tabla 10), éstas fueron en general similares a los paises europeos durante el ciclo 1,
y en el ciclo 2 fueron similares al estudio realizado en Espafia, y superiores a los
paises europeos aunque menores que en Estados Unidos. Estas similitudes y
diferencias se pueden deber a las diferentes practicas de manejo llevadas a cabo en
cada pais. Asi, en los paises del Norte de Europa son habituales los ciclos productivos
cortos, que llevan asociada una menor emision de este gas. Por el contrario, en
Estados Unidos se utilizan ciclos de duracion similar a las granjas espafiolas, pero el
material de cama se suele reutilizar en ciclos consecutivos. Esto lleva asociadas unas

mayores emisiones por ciclo productivo.
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Tabla 9. Emisiones medias de NH3, CO, y N>O (mg/animal/h) en el ciclo 1y 2,

diferenciando tratamiento y control.

Ciclo Tratamiento NH; CO, N>O
1 Control 3,36 5356 0,04
1 Volteo 7,23 5687 0,06
2 Control 16,13 5371 0,12
2 Volteo 16,98 5638 0,16

Tabla 10. Revision de datos experimentales de las emisiones de NH; de la

produccion de broilers en el periodo de engorde (Calvet, et al., 2011).

Pais Emision NH; Duracion del ciclo Referencia

Reino Unido 22,4 30 Wathes et al. (1997)
Reino Unido 8,1 35 Demmers et al. (1999)
Reino Unido 3,5-3,9 42 Robertson et al. (2002)
Reino Unido 19,8 - Groot Koerkamp et al. (1998)
Holanda 11,2 -

Dinamarca 8,9 -

Alemania 18,5 -

Francia 8,3 35 Guiziou y Béline (2005)
Irlanda 8,9-19,8 35 Hayes et al. (2006)
EEUU 25,2 41 Coufal et al. (2006)
EEUU 37,4 42 Siefert et al. (2004)
EEUU 26,3 49 Lacey et al. (2003)
EEUU 18,1-26,5 36-44 Gates et al. (2008)
EEUU 14,9 42 Mitran et al. (2008)
Canada 14,2 47 Harper et al. (2010)
Canada 49-52 31-34 Roumeliotis et al. (2010)
Espafa 18,1-19,8 48-49 Calvet et al. (2011)

La evolucion de la emision de CO, fue muy distinta a la del NH;. La emision de
este gas se increment6 de forma aproximadamente lineal con la edad de los animales,
siendo mayor al final de éste por el mayor peso metabdlico de los animales. Sin
embargo, las mayores concentraciones se dieron al principio de los ciclos, dado que
pese a la menor emisién la ventilacion se mantuvo a niveles bajos propios de esta
parte del ciclo. En el ciclo 1 no se superaron los valores maximos de CO, establecidos
por el antes mencionado Real Decreto 692/2010 (3000 ppm = 5400 mg/m®), pero en el
ciclo 2 se superaron los dias 11 y 18 en el tratamiento. Finalmente, las

concentraciones de N,O fueron sistematicamente inferiores a 1 mg/m3, siendo estos
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valores muy cercanos al limite de deteccién del equipo. Las emisiones acumuladas de
N,O, por tanto, no fueron relevantes.

A la vista de los resultados obtenidos, la acumulacién de gases, especialmente
NHjs;, puede tener implicaciones sobre la salud y el bienestar de los animales, sin que
haya un efecto significativo de la técnica del volteo en las concentraciones de este

gas, segun los ensayos realizados en este trabajo.
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6. CONCLUSIONES

En las condiciones de este estudio y como resultado de la evaluacion del efecto

de la técnica de volteo de la cama sobre la calidad del aire en la cria de pollos de

engorde, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1.

No se observaron diferencias estadisticamente significativas en ningun
parametro ambiental (ventilacién, temperatura y humedad relativa) y del
material de la cama durante los dos ciclos de produccion entre las salas

tratamiento y la sala control.

El volteo produce un aumento puntual en la concentracién de material
particulado, por encima de los limites recomendados para la proteccion
de trabajadores y animales. Sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos, en los valores promedio de

concentraciones y emisiones de TSP, PM10 ni de PM2,5.

Los microorganismos en la cama evolucionaron de forma similar a los
del aire, aunque no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos, ni en el recuento ni en las emisiones de bacterias aerobias

viables, mohos y levaduras, y enterobacterias en el aire.

Las concentraciones y emisiones de NH;, CO, y N,O evolucionaron de
forma similar entre tratamientos. No se encontraron diferencias
significativas en los valores promedios de concentraciones y emisiones

de estos gases.

La técnica del volteo no altera de forma significativa las concentraciones
ni las emisiones de material particulado, microorganismos y gases. Las
implicaciones sobre la salud humana y animal, y sobre el medio

ambiente deben ser evaluadas en mayor profundidad.

La técnica del volteo de la cama, desde un punto de vista de calidad del
aire, no es recomendable en situaciones practicas con valores elevados

de materia seca de la cama como los encontrados en este estudio.
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8.ANEJOS

Anejo 1: Calendario del experimento

Tabla 11. Calendario con las actividades realizadas en las salas de tratamiento (T, T1
y T2) y control (C).

1 Entrada de 2 3 4
animales
Control de
consumos
5 6 7 Muestreo 8 9 10 11
cama
Control de
consumos
12 13 14 Muestreo 15 16 17 18
TEOM SalaT | TEOM SalaT cama TEOM SalaT | TEOMSalaT | TEOM Sala TEOM
Respicon 3 Respicon Control de Respicon Respicon Sala C Pasillo
alturas consumos SalasTyC TyC
Impingers
salasTyC
19 Volteo 20 Volteo sala | 21 Muestreo 22 23 24 25
sala Tl T2 cama TEOM SalaT | TEOMSalaT | TEOM Sala TEOM
Respicon TEOM Sala T TEOMsala | Respicon Sala | Respicon Sala C Pasillo
Impingers Respicon control TyC TyC
salasTyC Control de
consumos
26 Volteo 27 Volteo sala 28 29 30 31 32
sala T2 T1 Muestreo TEOM Sala T TEOM Sala TEOM Sala TEOM
Respicon3 | TEOM SalaT cama Respicon Sala | tratamiento control Pasillo
alturas Respicon TEOM sala C TyC Respicon Sala
Impingers Control de TyC
salasTyC consumos
33 Volteo 34 Volteo sala 35 36 37 38 39
sala Tl T2 Muestreo
Respicon3 | TEOM SalaT cama TEOM SalaT | TEOMSalaT | TEOM Sala TEOM
alturas Respicon TEOMsala | Respicon Sala | Respicon Sala C Pasillo
Impingers (8.00h) control TyC TyC
salasTyC Control de
consumos
40 Volteo 41 Volteo sala 42 43 44 45 46
sala T2 T1 Cama, TEOM SalaT | TEOM Sala T Matadero
Respicon TEOM Sala T €onsumos, Respicon Respicon TEOM Sala TEOM
Impingers Respicon TEOM sala C SalasTyC SalasTyC C Pasillo
salasTyC Control de
consumos

o
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Anejo 2: Composicion de los medios de cultivo

A2.1. Material general empleado en recuento y lectura de microorganismos
Agitador magnético calefactado (magnetoagitador A-06)
Autoclave “Selecta” Autotester-E
Alcohol
Balanza de precision (Sartorius GF-300; precision max. 310 g, min. 0.02 g)
Bandejas
Bolsas stomacher
Botes de cristal de 90 ml
Espatula
Estufas de cultivo para30°,37°Cy42°C
Gradillas
Matraces de 200ml, 500ml, 1l
Mechero
Microondas
Placas petri de 55x14 mm
Pinzas
Pipetas
Puntas paja
Stomacher

Tubos agua destilada 9 ml estériles

A2.2. Medio para el recuento de viables meséfilos aerobios

Plate Count Agar (PCA) (Merck):

Peptona de caseina 5¢g

Extracto de levadura 2,59
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D(+)-glucosa 19
Agar-agar 14 g
Agua destilada 1L

Se introduce en autoclave a 121 ° C durante 15 minutos, manteniéndolo en el

bafo a 45°C hasta su empleo.

A2.3. Medio para el recuento de enterobacterias

Violeta Rojo y Bilis Glucosa agar (VRBG) (Merck):

Peptona de carne 749
Extracto de levadura 39
Cloruro de sodio 5¢
Glucosa 10g
Mezcla de sales biliares 1,59
Rojo neutro 0,03¢
Violeta cristal 0,002 g
Agar-agar 15¢
Agua destilada 1L

pH final 7,3

El medio se esteriliza mediante hervido en microondas y se mantiene en bafio a

45 ° C hasta su utilizacion.

A2.4. Medio para el recuento de mohos y levaduras

Sabouraud 4%(SB) (Merck):

Peptona de caseina 59
Peptona de carne 5¢g
D-glucosa 49
Agar-agar 15¢
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Agua destilada 1L

¢ Al medio se le afiade 0,5 gr/L de cloranfenicol (Panreac), se esteriliza en
autoclave a 121 °C durante 15 minutos. Posteriormente se introduce en

el bano a 45 ° C hasta su utilizacion.
A2.5. Medios selectivos de Salmonella:

Salmonella Chromogenic agar base:

Peptona especial 10g
Mezcla cromogénica 10g
Agar 12g

pH final: 7,2+/-0,2

Suplemento selectivo de Salmonella:

Cefsulodina 12mg/|
Novobiocina 5mg/I

Se afiade el contenido de un vial de suplemento selectivo de Salmonella
reconstituido segun las instrucciones. Se calienta mediante hervido en microondas y

posteriormente se enfria a 45°C para verterlo en las placas Petri.

XLD agar (Xilosa-Lisina-Desoxicolato):

Peptona 19
Extracto de levadura 29
Lactosa 7,59
Xilosa 3,759
Cloruro de sodio 59
L-Lisina 59
Sulfato de sodio 4,349
Citrato férrico de amonio 0,89
Desoxicolato de sodio 19
Rojo de fenol 0,072¢g
Agar A 15¢g
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Ph final: 7,3+/- 0,2
Se esteriliza hirviendo en microondas y se mantiene en bafio a 45° hasta su
utilizacion.

TSI agar (agar- hierro triple azucar):

Extracto de carne 39
Pluripeptona 20g
Cloruro de sodio 59
Lactosa 10g
Sacarosa 10g
Glucosa 19
Sulfato de hierro y amonio 0,29
Tiosulfato de sodio 0,29
Rojo de fenol 0,025¢g
Agar 139

Este medio se esteriliza mediante hervido en microondas hasta su disolucion
llenando tres partes de un tubo de ensayo, posteriormente se esteriliza en
autoclave 15 minutos a 121°C, enfriandolo por ultimo en pico de flauta profundo

(inclinando el tubo 45°).
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Anejo 3: Siembra de las muestras

A3.1. Siembra de muestra de aire:

De cada muestra se realizaron diluciones decimales seriadas hasta llegar a la
dilucion adecuada segun el tipo de microorganismo y la semana del ciclo en la que nos
encontrabamos. Se realizdé un pipeteado de 1 ml de cada tubo de ensayo con la
dilucion deseada en placas Petri (por duplicado). Este proceso se puede ver en la

Figura 26.

A continuacion se vertieron los medios de cultivo, en las placas y finalmente se

incubaron a la temperatura adecuada segun el tipo de microorganismo:

e PCA (Plate Count Agar): Medio de cultivo no selectivo, en el cual se
desarrollan bacterias aerobias totales, la temperatura y tiempo 6ptimo para

su crecimiento es de 30°C durante 48 horas.

e VRBG (Violet Red Bile Glucose): Medio de cultivo selectivo, en el cual
crecen enterobacterias (Gram negativas), la temperatura y tiempo éptimo

para su desarrollo es de 37°C durante 24 horas.

e SB (Saboreaud agar) con Cloranfenicol: Medio de cultivo selectivo en
el cual se multiplican los hongos vy las levaduras; la temperatura y tiempo

6ptimos para su crecimiento es de 30°C durante 48 horas.

El nimero de unidades formadoras de colonias por m® se calculé en funcién del

aire muestreado, el tiempo de muestreo y el flujo de aire:

UFC xV.muestrax1000
V.sembrado x FlujoAire x t

UFC/m®=

Siendo:
e UFC: Unidades formadoras de colonias contadas en la placa
e V.muestra: Volumen de la muestra (20 ml)
e V.sembrado: Cantidad de muestra sembrada en placa (1 ml)

¢ Flujo aire: Flujo de aspiracién de la bomba (12,5 L/min)

t: Tiempo de muestreo (15 min)
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Figura 26. Método de siembra de muestra de aire

A3.2. Siembra de muestra de cama:

De cada muestra compuesta (una por sala) se pesaron 10 gramos y se
afiadieron 90 ml de agua de peptona consiguiendo una dilucién de 107", A partir de
esta dilucion, se realizaron diluciones decimales seriadas hasta llegar a la dilucion
adecuada segun el tipo de microorganismo y semana del ciclo experimental. A
continuacion se realizé un pipeteado de 1 ml de cada tubo de ensayo con la dilucion

deseada en placas Petri (por duplicado) como indica la Figura 27.

Posteriormente se vertieron los siguientes medios de cultivo en las placas y

finalmente se incubaron a la temperatura adecuada segun el tipo de microorganismo:

- PCA (Plate Count Agar): Es un medio de cultivo no selectivo, en el cual se
desarrollan aerobios mesdfilos totales, la temperatura y tiempo éptimo para
su crecimiento es de 30°C durante 48 horas. Se cuentan todas las colonias

aparecidas.

- VRBG (Violet Red Bile Glucose): Es un medio selectivo, en el cual crecen
enterobacterias (Gram negativas), la temperatura y tiempo 6ptimo para su
crecimiento es de 37°C durante 24 horas. Las colonias positivas son de

color rosa con precipitado.
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Figura 27. Método de siembra de muestra de cama

A3.3. Siembras posteriores:

Para diferenciar el género Salmonella del resto de la familia de enterobacterias
durante el ciclo 2 se realiz6 una siembra en superficie por duplicado de 0,1ml de la
dilucién adecuada mediante un asa de drigalsky en placas Petri con el medio de
cultivo de Salmonella Chromogenic agar base ya vertido La temperatura y tiempo
optimos para su crecimiento es de 37°C durante 24 horas. Las colonias positivas son

de color magenta y el resto de enterobacterias desde azulado a color rosado.

Aquellas colonias sospechosas de ser del género Salmonella se confirmaron mediante
resiembras en distintos medios selectivos:

- XLD (Xilosa, Lisina, Desoxicolato): es un medio selectivo diferencial,
utilizado para el aislamiento y diferenciacion de patégenos entéricos Gram
negativos como Salmonella. La lectura es positiva a Salmonella cuando las
colonias son rosas/rojas con el centro negro.

- TSI (agar- hierro- triple aztcar): es un medio no selectivo utilizado para la
diferenciacion de enterobacterias. La temperatura y tiempo éptimos para su
crecimiento es de 37° durante 24 horas. La lectura de Salmonella spp. es
pico rojo/fondo amarillo con ennegrecimiento y burbujas o ruptura del medio

de cultivo.
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