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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue determinar la presencia y concentracion de
gases producidos por cerdos en un sistema de produccién comercial durante las
primeras cuatro semanas postdestete en casetas de ambiente controlado, asi como
observar la relacion que guardan con la temperatura y humedad del medio
ambiente. El estudio se realiz6 en una unidad de produccién porcina el estado de
Querétaro, en el periodo comprendido entre el 26 de enero y el 22 de febrero del
2016, a través de la instalacion de un medidor de gases; X-AM 5000 marca Drager
con una capacidad de medicion de 3 gases simultdneos con resolucion de 1 ppm
para cada gas con un periodo de tiempo de 10 minutos para cada medicion, el
equipo se instalé a una altura de 0.8 metros sobre el nivel del piso en una linea
paralela a la linea media de la sala por encima de los corrales, donde también se
colocdé un medidor de temperatura y humedad RTH10 marca Extech con una
medicion cada 30 minutos, se descargd la informacién mediante el uso de un
software del equipo cada 4 dias. Se obtuvieron mediciones de los tres gases 0.82,
0.024 y 82.5 ppm para el amoniaco, sulfuro de hidrégeno y mondxido de carbono
respectivamente. La mayor concentracion de amoniaco se observo a las 15 horas
alcanzando un promedio de 14 ppm, presentando una diferencia significativa con
respecto a los demas horarios (P < 0.05). Se observdé un incremento de la
concentracion del gas a través del tiempo, sin embargo, no se observaron
diferencias significativas (P>0.05). El sulfuro de hidrégeno fue el gas que se
encontré en menor concentracién y presencia, sin embargo, al igual que el
amoniaco el horario de mayor concentracion fue el de las 15 horas (P<0.05). El
monoxido de carbono fue el gas con mayor concentracion, encontrando una
diferencia significativa entre dia y noche (P <0.05), se encontré un incremento
semanal del gas con diferencia significativa (P <0.05). Bajo las condiciones de este
estudio se encontraron correlacion entre el amoniaco y el sulfuro de hidrégeno con
un 89.9 % sin embargo, puede ser atribuible a las mediciones repetidas en cero
para ambos gases, ademas se encontré una correlacion de 80% entre monoxido de
carbono y humedad, a mayor humedad relativa mayor concentracion del gas sin
embargo es necesario evaluar si esta relacion es repetible bajo diferentes
escenarios.

Existe un riesgo potencial para los colaboradores de granja que utilizan el gas
metano en el sistema de calefaccion para alcanzar las temperaturas recomendadas,
sobre todo en producciones con un mal programa de mantenimiento del sistema de
calefaccion, existe una falta de seguimiento al manejo de temperatura en la sala lo
gue aumenta la concentracion del gas, el promedio del gas en estas cuatro semanas
esta 7 veces por encima del especificado en la norma NOM-021-SSA1-1993.

Palabras Clave: amoniaco, sulfuro de hidrégeno, monoxido de carbono



Summary

The aim of this study was to determine the presence and concentration of gases
produced by pigs in a commercial production system during the first four weeks post-
weaning with controlled environment houses, as well as to observe the relationship
they maintain with the temperature and humidity of the environment. The study was
conducted in a pig production unit in the state of Querétaro, in the period between
January 26 and February 22, 2016, through the installation of a gas meter; X-AM
5000 brand Drager with a measuring capacity of 3 simultaneous gases with
resolution of 1 ppm for each gas with a period of 10 minutes for each measurement,
the equipment was installed at a height of 0.8 meters above floor level in a line
parallel to the middle line of the room above the corrals, where an Extech brand
RTH10 temperature and humidity meter was also placed with a measurement every
30 minutes, the information was downloaded through the use of an equipment
software every 4 days. Measurements of the three gases 0.82, 0.024 and 82.5 ppm
were obtained for ammonia, hydrogen sulfide and carbon monoxide respectively.
The highest concentration of ammonia was observed at 15 hours, reaching an
average of 14 ppm, showing a significant difference with respect to the other
measuraments (P <0.05). An increase of gas concentration was observed over
time, however, no significant differences were observed (P> 0.05). Hydrogen sulfide
was the gas that was found in lower concentration and presence, however, like
ammonia, the time of highest concentration was at 15 hours (P <0.05). Carbon
monoxide was the gas with the highest concentration, finding a significant difference
(P <0.05) between day and night, a n weekly gas increase was found with significant
difference (P <0.05). Under the conditions of this study, a correlation between
ammonia and hydrogen sulphide was found with 89.9%, however, it can be attributed
to repeated measurements at zero for both gases, and an 80% correlation between
carbon monoxide and humidity was found, the higher the relative humidity, the
higher the concentration of the gas. However, it is necessary to evaluate if this
interaction is repeatable under different scenarios.

There is a potential risk for workers in farm facilities that use methane gas in the
heating system to reach the recommended temperatures, especially in productions
with a bad maintenance program of the heating system, there is a lack of follow-up
on temperature management in the room which increases the concentration of gas,
the average gas in these four weeks is 7 times higher than that specified in the
standard NOM-021-SSA1-1993.

Keywords: ammonia, hydrogen sulfide, carbon monoxide
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Introduccion

La inquietud por investigar la produccién de gases nace de la necesidad de
los productores de conocer la presencia y concentracion de estos dentro de sus
instalaciones, debido a los riegos potenciales que la presencia de estos implica tanto
para los animales como para los colaboradores de granja. Los gases mas comunes
presentes en unidades de produccion porcina son: 1) amoniaco anhidro (NH3s), gas
incoloro, irritante en mucosas, higroscépico, mas ligero que el aire y sofocante
presente en las heces en forma ionizada NH4* (amonio) soluble en agua y en forma
gaseosa como NHs que se volatiliza al contacto con el aire (ATSDR, 2004), presente
también en orina en forma de urea (Wrong et al., 1984). 2) Sulfuro de hidrogeno
(H2S), gas incoloro, mas pesado que el aire, inflamable, explosivo, toxico, con olor
a huevo podrido capaz de causar asfixia 0 muerte a los colaboradores o al ganado
sobre todo cuando se realiza la manipulacion de las excretas o fosas (EPA, 2014),
de ahi radica una de la importancia de este gas en las unidades de produccion. 3)
Anhidro carbonoso o mondxido de carbono (CO) gas incoloro, inflamable, altamente
toxico(ATSDR, 2010), resultado de una combustién incompleta de derivados del
petréleo (ATSDR, 2016), o madera y de procesos catabdlicos, su importancia radica
en los sistemas de calefaccién por combustion que utilizan en las salas de los
destetes para mantenerlos a temperaturas de 28°C durante la primera semana para
decrecer dos grados semanalmente (Quiles, 2006), por lo que en los meses frios la
concentracion es mayor. La importancia del estudio de la presencia de los gases en
el area de destete radica a la falta de informacion durante este periodo, ya que la
mayoria de los estudios se realizan en el area de engorda, ademas de la importancia
que tienen estos en el desarrollo de diferentes patologias o trastornos, como
problemas respiratorios, conjuntivitis, retardo de la pubertad en hembras,
canibalismo, etc., por lo que es necesario generar informacién de la presencia de
gases en unidades productivas. El objetivo de este estudio fue analizar la presencia
y concentracion de gases en las primeras cuatro semanas postdestete en una

granja de cerdos en el estado de Querétaro.



. Revision de literatura

5.2.2 Generalidades del cerdo

Los cerdos son mamiferos ungulados, artiodactilos de la familia de los
suinos, del género sus, los cerdos que conocemos hoy en dia descienden de cuatro
subgéneros: Eusus, Striatosus, Scrofa Ferus y S. Mediterraneus, los cerdos Sus
Eusus dan origen a los cerdos indonesios y al jabali asiatico, el Sus Striatosus da
origen a los cerdos de tipo asiatico, el Sus Scrofa Ferus son los antecesores de los
cerdos célticos donde se encuentra al jabali europeo, el Sus Mediterraneus da
origen a las razas del Mediterraneo y a los cerdos Ibéricos (Zapatero, 2013; Danilo,
1998).

Los cerdos son animales omnivoros, sociales, que en libertad dedican el 50%
de su tiempo a la busqueda e ingesta de alimento con conductas de exploracion,
para lo que utilizan el olfato, tacto y gusto, hozan para remover la tierra y encontrar
una gran cantidad de alimentos, principalmente, vegetales, frutas y semillas lo cual
es el 45-50% de su dieta, las plantas, raices, pasto, tubérculos, hongos y hojas el
35-40%, el resto de su dieta son invertebrados como insectos, aracnidos, caracoles

etc. propios de la regién en que habitan (Rodarte, 2013).

Se cree que hace 9,000 afios se da la domesticacion del cerdo, buscando
disponibilidad de alimento, a la par buscando una mayor produccion. A traveés de los
afos el cerdo doméstico ha sufrido multiples cambios, producto de la seleccion,
mejoramiento, confinamiento, alimentacién, modificaciones ambientales, etc.,
tomando caracteristicas de diferentes razas para aprovecharlas a favor de los

requerimientos actuales (Danilo, 1998).



2.1.2 Situacion de la Porcicultura en el mundo

En el mundo, el sector porcino ocupa un lugar muy destacado dentro de las
producciones pecuarias con censo de 981,797,340 cerdos en 2016, un incremento
del 142 % en los ultimos 55 afios (FAOSTAT, 2018).

Del total de la produccibn mundial, Asia representa el 58.4% de la
produccion, Europa el 19%, América el 18.2%, Africa el 3.7% y Oceania el 0.6%. El
pais asiatico con mayor produccion es China, con el 81% del total de produccién de
su continente, En el continente Europeo Alemania, Espafia y Rusia suman el 39 %
de la produccién. En América, Estados Unidos de América, Brasil y México suman
el 72% de la produccion, México por si solo aporta el 10%. En Africa Nigeria aporta
el 23% de la produccion mientras que en Oceania Australia y Papua Nueva Guinea
aportan el 79 % de su produccién (FAOSTAT, 2018).

2.1.3 Situacion de la Porcicultura en México

Se estima que en México existen mas de 750 mil vientres en produccién en
2017, los cuales producen mas de 17 millones de cabezas de ganado anuales con
un valor aproximado de $ 48,683,335 miles de pesos, lo que coloca a la porcicultura
en tercer lugar de importancia en cuanto al valor de la produccion que genera. El
sector presenta un dinamismo positivo desde el 2005 (SCHP, 2014; SAGARPA,
2018).

Todas las entidades cuentan con produccién porcina, pero es en seis
entidades donde se concentra mas del 76 % de la produccion: Jalisco, Sonora,
Puebla, Yucatan, Veracruz y Guanajuato (SCHP, 2014; SAGARPA, 2018).

El consumo mundial per cépita de carne de cerdo es de 29.2 kg, en México
el consumo per capita es de 16.6 kg, solo por debajo de la carne de ave que es de
29.2 kg y ahora por encima de la carne de res, 14.9 kg (SIAP, 2017), lo que coloca
en séptimo lugar a nivel América y en la diecisieteava posicion a nivel mundial en

consumo de carne de cerdo (Infocarne, 2013; Merlo, 2013).



Por lo anterior solo el 61% de la carne que se consume en México es
producida en el pais, mientras el resto es importado de otros paises, principalmente
Estados Unidos y Canada, México se encuentra dentro de los paises con mayor
importacion de carne de cerdo, solo por debajo de Jap6n y Rusia, con una tendencia
al alza (Infocarne, 2013).

La participacion de la industria carnica en México solo representa el 0.6% del
producto interno bruto, pero 14.4% del producto interno bruto de la industria de los
alimentos (Infocarne, 2013).

2.1.4 Sistemas de produccion

Existe una gran diversidad de sistemas productivos que se diferencian por el
nivel de tecnologia aplicada, se puede dividir por sus principales caracteristicas en
tres estratos: produccién de traspatio, produccion semitecnificada y produccion
tecnificada, estas dos ultimas también llamadas produccion intensiva. El sistema de
traspatio contribuye con un 20% de la produccién total, mientras que el sistema
tecnificado aporta el 50% y semitecnificados aportan el 30% (SCHP, 2014;
SAGARPA, 2015). Por otro lado, Pérez (2006) refiere el sistema tecnificado con una

participacion del 55%, semitecnificado 20% y 30% el de traspatio.
2.1.5 Sistema tecnificado

Utiliza tecnologia de punta, mismas que se adaptan a las condiciones
geograficas y climatoldégicas de la zona, sus instalaciones fueron disefiadas
perfectamente para la produccién, tienen un alto grado de integracion, donde
manejan desde la genética, la bioseguridad, sanidad, nutricién, planta de alimentos,
formulacion de raciones de acuerdo a las etapas productivas tomando en cuenta la
genética y la calidad de los insumos, comercializacion de productor englobando
como un solo negocio, este tipo de granjas abastecen supermercados, principales
zonas urbanas de pais, exportaciones, mediante plantas de matanza propias, o0 bien
establecidos, con lo que al final pueden bajar sus costos de produccion, sin
descuidar la productividad alcanzando altos niveles de rentabilidad y retorno de
inversion (Cedillo, 2008; SAGARPA, 2015).



2.1.6 Sistema “todo dentro — todo fuera”

Es un sistema de manejo en el cual se realiza el vaciado completo de las
instalaciones (gestacion, maternidad, destetes y engorda), para facilitar la limpieza
y el vacio sanitario de las mismas antes del ingreso de la nueva banda, mediante
esta practica se puede disminuir la diseminacion de enfermedades, se recomienda

con menos de 500 vientres (Iglesias et al., 2012; Molina, 2013).
2.1.7 Sistema monositio, ciclo completo o flujo continuo

En este sistema todas las instalaciones (gestacion, maternidad, reemplazo,
destete y engorda) aunque cada uno se encuentra delimitado se encuentran dentro
de el mismo terreno, aunque se encuentra delimitada cada area. Haciendo mas facil
la movilizacion entre sitios, pero con un bajo control de bioseguridad (Iglesias et
al.,2012).

2.1.8 Sistema Multisitios

En este sistema se sitGan las distintas etapas productivas separadas por
cierta distancia, este sistema se puede componer por tres 0 mas sitios. El Sistema
de tres sitios se puede encontrar en el Sitio 1; la gestacion, maternidad, sementales,
en el Sitio 2; destete, en sitio 3; engorda, en el sistema de cuatro o cinco sitios se
puede encontrar en el sitio 4; los sementales, en el sitio 5; la cuarentena. En estos

sistemas, es comun el manejo “todo dentro, todo fuera” (Iglesias et al., 2012).
2.1.9 Sistema semitecnificado

Presenta una mezcla de tecnologia moderna con practicas tradicionales de
produccion, generalmente son producciones de no mas de 50 vientres diseminadas
a lo largo del pais, con una infraestructura no adecuada o no pensada en la especie,
que repercute en el desempefio productivo del cerdo, aunque tienen acceso a una
buena genética el manejo de esta es mas deficiente, no cuentan con una planta de
alimentos, por lo que la nutriciébn no siempre cubre los requerimientos por etapas o

los sobre alimentan, las medidas zoosanitarias no son las méas adecuadas



haciéndolos mas vulnerables a enfermedades y diseminacion de las mismas. No
existe una integracion como tal por lo que muchas veces no tienen un flujo de
produccion constante la mayoria de las veces comercializan a través de
intermediarios, matan en plantas de matanza municipales o privadas y la
comercializacion de la carne es mas bien regional y local, la falta de mejora integral
se ve reflejada en una baja productividad y competitividad provocando una baja
rentabilidad (Cedillo, 2008; SAGARPA, 2015).

2.1.10 Sistema de traspatio o rural

Se considera como el sistema mas antiguo de México que esta presente en
todo el territorio mexicano, se caracteriza por contar con instalaciones rusticas y
animales de baja calidad genética o rustica, pero adaptada al medio lo que les
permite la produccién, con un manejo y nutricion no adecuado. La parte sanitaria es
practicamente nula por lo que muchos lo consideran como un riesgo para la salud
humana, los productores lo consideran como una fuente extra de ingresos, su
mercado es local y la mayoria de las veces de autoconsumo, su matanza la hacen
in situ con una productividad baja y estacionalidad marcada (Cedillo, 2008;
SAGARPA, 2015).

2.2 Produccién de gases en el cerdo
2.2.1 Fisiologia gastrointestinal

Es necesario entender la fisiologia gastrointestinal, asimilacion de las
proteinas, procesos de fermentacion en intestino grueso, microbiota intestinal y ciclo

de la urea para conocer la formacion de amoniaco y sulfuro de hidrogeno como gas.

El tracto gastrointestinal es el intermediario entre el medio externo y el medio
interno, por lo que siempre esta en contacto con una innumerable cantidad de
sustancias ajenas al organismo como lo son los nutrimentos, agua o liquidos,

microorganismos, células de descamacion, etc.



El objetivo del sistema digestivo es proveer al organismo nutrientes,
electrolitos, agua y excretar productos de desecho (Guyton y Hall 2009), el tracto
digestivo es un tubo que se ensancha y estrecha en diferentes medidas, que va
desde la boca hasta el ano (Muirhead y Alexander, 1997). Al diseccionarlo
transversalmente se puede ver diferentes capas que en orden de la luz del intestino
al exterior son; mucosa (donde se encuentran glandulas que secretan moco y
enzimas), submucosa, muscular longitudinal, muscular circular y serosa (Junqueira
y Carneiro, 1986). En conjunto con el tracto gastrointestinal se encuentran diferentes
tipos de glandulas cuyas funciones se resumen; en las que secretan enzimas
digestivas que van desde la boca hasta él ileon y las que secretan moco las cuales

se encuentran desde la boca hasta el ano (Guyton y Hall 2009).
2.2.2 Funcion y motilidad gastrointestinal

Se puede decir que la motilidad del sistema gastrointestinal esta regulada en
dos niveles: extrinseco e intrinseco, la parte extrinseca esta constituida por el
sistema nervioso y los sistemas endocrinos, mientras que la parte intrinseca se
compone por nervios intrinsecos y componentes endocrinos de las paredes
intestinales desde el es6fago hasta el ano (Guyton y Hall 2009). La parte nerviosa
del sistema intrinseco estd compuesto por cuerpos celulares y sus neuronas
alojadas en la pared del intestino y dentro de estas capas de las paredes intestinales
forma el plexo mientérico entre las capas de los musculos circulares, controla los
movimientos gastrointestinales y el plexo submucoso en la submucosa controla la
secrecion y el flujo sanguineo local (Guyton y Hall 2009), ambos estan conectados
interneuronalmente entre si, encontrando una mayor cantidad de conexiones
neuronales en el mientérico lo que le hace una red compleja (Cunningham y Klein,
2003).

La inervacion parasimpatica se puede clasificar en craneal y sacra; los
nervios vagos ocupan practicamente todo el sistema parasimpatico craneal,
inervando a la boca, faringe, eséfago, estbmago, pancreas, intestino delgado y la

primera porcién del intestino grueso y ano, el sistema simpatico inerva todas las



regiones del intestino con una funcion inhibidora contraria al parasimpético (Guyton
y Hall 2009).

El sistema nervioso gastrointestinal estd compuesto por neuronas sensitivas,
interneuronas y neuronas motoras, las neuronas sensitivas se sitian en los
mecanos receptores de las paredes de las capas musculares que dan informacion
de la distencion de la pared y pueden ser estimuladoras o inhibidoras, mientras que
los quimiorreceptores se encuentran en la mucosa y dan informacion de las

condiciones quimicas (Cunningham y Klein, 2003).

Al presentar musculatura en el tracto gastrointestinal, este tiene la capacidad
de movimiento a la que se le conoce como motilidad cumpliendo con funciones
como la desplazar el alimento, mantener el bolo alimenticio en lugares determinados
para su digestion y absorcién, mezclado y disminucién de las particulas de manera
mecanica, para que el alimento ingerido permanezca el mayor tiempo posible en

contacto con la superficie de absorcion (Cunningham y Klein, 2003).

La motilidad en el aparato gastrointestinal se da mediante ondas en aguja y
ondas lentas, estas Ultimas originan en células especializadas intersticiales
localizadas entre la capa muscular circular y muscular longitudinal a lo largo del
tracto gastrointestinal como una caracteristica intrinseca, dichas ondas determinan
el ritmo de las contracciones, con un ritmo en estomago de 3 por minuto mientras
que en duodeno de 12 por minuto en ileon de 9 por minuto, con la funcién principal
de sincronizar (Guyton y Hall, 2009), cuando una de estas ondas alcanza el umbral
y genera el potencial de accion que provoca la despolarizacién de la membrana da
lugar a la contraccion, pero es el sistema nervioso entérico el que da la llave para
que se desarrolle el potencial de accién alterando el potencial de la membrana basal
(Cunningham y Klein, 2003).

Las ondas de aguja son verdaderos potenciales de accién que en el musculo
gastrointestinal duran entre 10-40 veces, mayor que de las grandes fibras nerviosas
y se dan mediante canales de calcio y sodio los cuales tienen una apertura un poco
lenta en comparacién a los canales de sodio en fibras nerviosas, al ser mas lentos

se hacen més duraderos los potenciales de accion (Guyton y Hall, 2009).



En conjunto la motilidad dada mediante las ondas y la motilidad ocasionada
por hormonas principalmente: colecistocinina, secretada por las células “I” de
duodeno y yeyuno, Secretina de las células “S” del duodeno péptido inhibidor
gastrico secretado en la parte alta del estdmago (Ganong, 1994), aunque existen
mas hormonas, pero estas son las de mayor relevancia para la motilidad (Guyton y
Hall, 2009).

Mediante la motilidad el alimento viaja desde la boca hasta el ano con
diferentes procesos, primero con la aprehension de este con los labios o lengua
encargandose de este proceso los nervios faciales glosofaringeos y la rama motora
del trigémino para su posterior masticaciéon con la mandibula, dientes y carrillos

comenzando asi la digestién (Cunningham y Klein, 2003).

Una vez disminuido el tamafio de la particula e insalivando el alimento es
deglutido, este proceso es complicado ya que la mayor parte del tiempo la faringe
realiza una funcion respiratoria y no deglutoria, esto implica dos fases, una
voluntaria y una involuntaria, en la fase voluntaria la lengua lleva le bolo alimenticio
a la faringe donde las terminaciones lo detectan dando lugar a la fase involuntaria
que activa el reflejo de deglucion abriendo el esfinter esofagico (Guyton y Hall,
2009), al mismo tiempo que permanece cerrada la glotis (Ganong, 1994).

El eséfago impulsa el bolo alimenticio al estbmago mediante contracciones
dadas por el control de neuronas motoras somaticas que causan la contraccion
primaria y secundaria, la primaria es la continuacion de la onda faringea, si con esta
contraccion el alimento no alcanza el estbmago se producen ondas secundarias por
las paredes esofagicas (Guyton y Hall, 2009), con fibras estriadas de musculo
esquelético de las que se compone en gran medida el es6fago para alcanzar el
extremo distal relajando el esfinter para dar paso al bolo al estbmago (Cunningham
y Klein, 2003).

El estbmago se relaja para recibir el alimento, se puede decir que el
estdbmago es el almacén de alimento para subministrar al intestino con un ritmo de
liberacion regido por la consistencia del alimento, el estbmago consta de dos

regiones fisioldgicas; la regién proximal que almacena el alimento y lo dispone en
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capas segun su ingesta y la region distal que muele vy filtra el alimento con una tasa
de vaciamiento que difiere segun la ingesta pero algo liquido dura en €l hasta 18
minutos mientras que carne magra entre 3-4 horas (Cunningham y Klein, 2003), con
cada contraccion de la region distal algo de alimento logra pasar el esfinter pilorico
aunque este se contrae durante esa fase y la mayor parte de alimento retrocede,
una vez que el alimento se mezcla con las secreciones gastricas se le llama quimo,
ademas de las contracciones peristalticas que suceden en la presencia de comida
cuando este Organo esta varias horas son alimento existen las llamadas
contracciones de hambre que son contracciones fuertes que pueden durar hasta
tres minutos en los humanos pueden ocasionar dolores ligeros en las primeras
horas para incrementar después de 12 horas sin recibir ingesta y después de 4 dias
se debilitan gradualmente, este mecanismo también es activado por estados de
hipoglucemia (Guyton y Hall, 2009).

El vaciamiento gastrico se da por el grado de llenado y el efecto de la gastrina,
siendo probable que su mayor actividad sea las sefales de retroinhibicion del
duodeno (Guyton y Hall, 2009).

La motilidad del intestino delgado tiene dos fases una digestiva y una
interdigestiva, en la fase digestiva se conocen dos patrones de motilidad; propulsor
y no propulsor o de segmentacion, la fase de propulsion se da mediante
contracciones ocasionadas por una cierta cantidad de alimento formando un anillo
en la parte caudal a la contraccién se da una zona de distencion empujando el
contenido intestinal de 5 a 10 centimetros (Guyton y Hall, 2009), la fase
interdigestiva o complejo de motilidad migratoria son fuertes contracciones que
recorren en su totalidad al intestino con una funcién probable de limpieza empujando
al intestino grueso el alimento no digerido asi como bacterias a manera de controlar

la poblacion (Cunningham y Klein, 2003).

La funcion de la valvula ileocecal es evitar el reflujo del contenido cecal al
intestino delgado ayudada por el esfinter ileocecal que se forma en los ultimos

centimetros del ileon con una capa de musculo mas gruesa (Guyton y Hall, 2009).

10



Unas de las funciones del colon es el almacenamiento de las heces,
fermentacion de materia organica y la absorcion de electrolitos y agua, donde se
extrae hasta el 90 % de este liquido (Ganong, 1994), el cerdo no tiene un colon tan
desarrollado como el conejo o el caballo o tan pequefio como los felinos o caninos
(Cunningham y Klein, 2003), el movimiento se da de igual manera que en el intestino
(Guyton y Hall, 2009), una de las caracteristicas de motilidad del colon es el
antiperistaltismo, que es una contraccion en sentido contrario y cuya inervacion esta
dada por el sistema nervioso entérico, finalmente el ano tiene dos esfinteres uno
interno de musculatura lisa y uno externo de musculo estriado con inervacion
simpatica que contrae el esfinter y parasimpatica para la relajacion (Cunningham y
Klein, 2003).

2.2.3 Secreciones del aparato digestivo

Existen diferentes tipos de glandulas en el tracto gastrointestinal las mas
abundantes de las cuales se tienen miles de millones son glandulas unicelulares
gue secretan moco, las cuales son de suma importancia porque facilitan el paso del
alimento, cuidando a la vez la integridad del intestino. En estbmago y en la primera
porcion de duodeno se encuentran las glandulas tubulares profundas que secretan
acido y pepsinégeno, ademas se encuentran glandulas anexas mas complejas
asociadas al tracto gastrointestinal, como las salivales pancreas e higado, activadas
por la presencia de alimento, por irritacion y distencién intestinal (Guyton y Hall
2009).

Cuando se realiza el proceso de masticacion la comida se mezcla con la
saliva proveniente de las glandulas salivales que posee propiedades digestivas,
refrigerantes y antibacterianas, la propiedad antibacteriana es por diferentes
maneras una de ellas es la forma mecénica, por arrastre, por presencia de
anticuerpos iones tiocianato y lisozimas (Guyton y Hall 2009). La accién refrigerante
se da mediante la evaporacion de la saliva, la parte digestiva es debido a que en los
animales omnivoros esta presente la enzima amilasa, esta enzima es activa a un
pH neutro o ligeramente alcalino por lo que es activa por algun tiempo en la parte

proximal del estbmago (Cunningham y Klein, 2003).
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La saliva es producida en las glandulas acinares que secretan agua,
electrolitos, amilasa, moco, lisozimas e inmunoglobulinas y se modifica en los tubos
colectores ya que ahi se reabsorben sodio y cloruro dando como resultado una

solucién hipotdnica rica en iones potasio y bicarbonato (Guyton y Hall, 2009).

Los mamiferos como el cerdo presentan tres pares de glandulas salivales:
las pardétidas ubicadas debajo del oido, las mandibulares ubicadas en el espacio
intramadibular y las linguales en la base de la lengua, para drenar a un conducto
principal y finalmente en una abertura Gnica en la boca, ademas de glandulas
bucales (Guyton y Hall, 2009). La secrecion de moco varia entre ellas, el estimulo
de secrecion se da por diferentes mecanismos uno de ellos es la ingesta o
condicionamiento de esta, la masticacién y por la estimulacion de nervios simpaticos

0 por catecolaminas esta ultima con menor importancia (Cunningham y Klein, 2003).

En el estbmago se puede encontrar dos tipos de mucosa; glandular y no
glandular aunque esta ultima solo estd presente en ciertas especies, el cerdo
Gnicamente presenta la zona glandular, misma que se puede dividir en tres
regiones: cardias, parietal y pildrica, cada region con glandulas similares pero con
secreciones diferentes, presenta invaginaciones o poros y en ellos células mucosas
superficiales, células parietales en la zona parietal secretan acido clorhidrico, las
células mucosas del cuello secretan moco pero con mayor dilucion que las células
superficiales y las células principales que secretan pepsinégeno precursor de la
pepsina que es la forma activa de la enzima, las glandulas del cardias secretan
moco alcalino y las glandulas del piloro secretan gastrina (Cunningham y Klein,
2003).

El pancreas situado dorsal al estbmago y paralelo a él es una glandula de
gran tamafo (Guyton y Hall, 2009), compuesta por dos tipos de tejido glandular: una
parte mas pequefia endocrina que secreta directo a torrente sanguineo y una
porcién mayor que se conoce como pancreas exocrino que elabora secreciones que

pasan a la luz intestinal (Cunningham y Klein, 2003).

El pancreas es una glandula acinar, cuyas células de los acinos poseen un

reticulo endoplasmico desarrollado indiferenciado que sintetizan enzimas digestivas
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en forma de zim6genos como un mecanismo de defensa, las células centroacinares
se encuentran en los conductos y en la unidn de los acinos, producen una secrecion
acuosa rica en bicarbonato para neutralizar el pH proveniente del estdmago
(Cunningham y Klein, 2003). Las enzimas producidas en este 6rgano degradan
principalmente; proteinas, hidratos de carbono y grasas. Las enzimas proteoliticas
mas importantes son la tripsina, quimiotripsina y la carboxipolipeptidasa son
secretadas en forma de zimdgeno activadas en la luz del intestino mediante una

enterocinasa (Guyton y Hall, 2009).

La amilasa pancreatica es la encargada de digerir los carbohidratos para
formar trisacéridos y disacaridos, las enzimas para la digestion de las grasas son:
lipasa pancreética, colesterol esterasa y la fosfolipasa que hidrolizan grasas,
esteres de colesterol y acidos grasos de fosfolipidos (Guyton y Hall, 2009).

Una de las tantas funciones del higado consiste en la secrecion de la bilis, la
cual desempenfa un papel fundamental en la absorcion y digestion de las grasas
mediante la emulsificacion de grandes particulas (Guyton y Hall, 2009). el higado
estd compuesto de monocapas de hepatocitos con caniculos en las costados que
desembocan en los conductos biliares donde secretan los acidos biliares
sintetizados en el reticulo endoplasmico a partir del colesterol convirtiéndolo en
acido cdlico o acido quenodesoxicdlico en cantidades iguales estos a su vez se
conjugan con glicina, taurina para das lugar a los &cidos biliares gluco y tauro
conjugados dando lugar a una molécula hidrosoluble e hidréfoba con caracteristicas
de detergente con la capacidad de emulsionar las grasas (Cunningham y Klein,
2003). Las sales biliares ayudan a la absorcion de: &cidos grasos, monoglicéridos,
colesterol y otros lipidos del aparato digestivo mediante la formacion de micelas
(Guyton y Hall, 2009).

2.2.4 Digestion y absorcion en procesos no fermentativos

El proceso de digestion y absorcion, aunque bien son procesos bioquimicos

separados, estan intimamente relacionados (Cunningham y Klein, 2009), el primero
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es un proceso para disminuir el tamafio de las particulas hasta unidades
absorbibles, estos productos pasan al organismo atravesando el epitelio intestinal,

llevandose a cabo la absorcion (Ganong, 1994).

El objetivo del intestino es tener la mayor superficie de contacto en un espacio
reducido es por eso que se ve que el intestino se encuentra plegado, en la mucosa
del intestino se encuentran nuevamente pliegues circulares con vellosidades en
forma de dedos en el 4pice de estas vellosidades formadas por enterocitos, se
encuentra un borde de cepillo hacia la luz, en las uniones laterales de las células
estd la membrana basal, formando uniones estrechas y con una funcion muy

especial en el proceso de absorcion (Cunningham y Klein, 2003).

Las células caliciformes forman moco el cual se mezcla con la glucocalix
dando origen a una capa viscosa membranosa que atrapa a las moléculas, en la
parte medial del intestino se forma otra capa que se le conoce como capa de moco
suelta, la cual tiene un transito mas rapido en comparacion con la capa de moco de

la membrana (Cunningham y Klein, 2003).

La digestion quimica de los carbohidratos, proteinas y grasas esta dada por
enzimas que basicamente devuelven los iones hidrogeno e hidroxilo del agua al
polisacarido o péptido, regresando tres moléculas de agua al triglicérido, dichos

procesos son basicamente procesos de hidrolisis (Guyton y Hall, 2009).

Las secreciones de las glandulas del intestino realizan la digestion en dos
fases una luminal y una membranosa: la fase luminal; que se lleva a cabo en la
porcién medial del tubo digestivo provoca una hidrolisis en muchos caso incompleta
de los nutrientes disminuyéndolos de sus moléculas originales para posteriormente
dar lugar a la fase membranosa; que se lleva a cabo en las paredes del intestino
donde las enzimas de borde de cepillo o0 enzimas dentro de los enterocitos terminan
por llevar las moléculas a cadenas mucho mas cortas para que puedan ser

absorbidas y aprovechadas (Cunningham y Klein, 2003).

Las conexiones de los enterocitos forman uniones especiales en el proceso

de absorcion y dan lugar a los espacios laterales donde se encuentra liquido
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extracelular permitiendo el paso libre de agua y de moléculas pequefias
(Cunningham y Klein, 2003).

Los carbohidratos solubles son digeridos en la luz intestinal por la alfa-
amilasa que hidroliza los enlaces alfa 1,4 no asi sobre los enlaces terminales dando
como resultado polisacaridos o dextrinas, a las ramificaciones con enlaces 1,6 se
les conocen como dextrinas limites, las cuales son hidrolizadas en el borde de
cepillo por enzimas especificas como la maltasa, isomaltasa, sacarasa y lactasa,
los carbohidratos insolubles pasan por el intestino delgado sin ser degradados
(Cunningham y Klein, 2003).

La glucosa se transporta por mecanismos de cotransporte de sodio,
primeramente el sodio pasa por las conexiones laterales al espacio lateral lo que
determina una reduccion intracelular de sodio, lo que facilita el paso del sodio al
interior de la célula por el borde de cepillo por difusién facilitada, para realizarse
dicha accion es necesaria una proteina de trasporte donde se une el sodio y la
glucosa para pasar al interior de la célula una vez dentro otras proteinas de trasporte

facilitan su difusion al espacio lateral (Guyton y Hall, 2009).

La digestion de las proteinas es similar al de los carbohidratos la diferencia
radica que, en la fase luminal, ya se tienen algunos aminodcidos libres y el nimero
de enzimas involucradas en el proceso. La mayoria de las enzimas que actian en
la fase luminal son endopeptidasas las cuales rompen las proteinas en puntos
internos obteniendo péptidos de cadena corta y aminoacidos. La otra enzima de la
fase luminal, actian en los bordes externos y se denominan exopeptidasas que

pueden ser sintetizadas en estbmago y pancreas (Cunningham y Klein, 2003).

En la fase membranosa las peptidasas son secretadas en el borde de cepillo
y reducen a las cadenas resultantes de la fase luminal a tripéptidos, dipéptidos y
aminodcidos libres, son absorbidos al interior de la célula donde las peptidasas
intracelulares terminan por hidrolizar estos enlaces resultando aminoacidos
(Cunningham y Klein, 2003), al igual que en los hidratos de carbono los péptidos
pueden ingresar a la célula mediante el cotransporte de sodio, pero algunos

aminoacidos no usan este medio si no que son transportados por difusién facilitada
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por proteinas en la membrana, esto pasa igualmente con algunos monosacaridos

como la fructuosa (Guyton y Hall, 2009).
2.2.5 Utilizacién de los aminoé&cidos

Los aminoéacidos constan de un carbono alfa unido a un grupo amino, un
carboxilo, un hidrogeno y a una cadena lateral, la cual marca la diferencia para el
aminoacido (Mathews et al., 2005), las cadenas laterales estan formadas por
compuestos de carbono por lo que pueden aportar energia al organismo, si bien
autores comentan que no existe un almacén de aminoacidos Cunningham y Klein,

2003, mencionan que el musculo esquelético puede jugar este papel.

Una vez que son absorbidos los aminoacidos pasan a higado via porta antes
de alcanzar la circulacion sistémica, con excepcion del glutamato que es
desaminado practicamente en su totalidad en intestino, mientras que su grupo
amino es transferido al piruvato para formar alanina, lo mismo pasa para el
aspartato, pero en menor medida, o que hace que la alanina esté presente en altas

concentraciones como se puede ver en la figura 1 (Cunningham y Klein, 2003).

Una vez en higado los aminoacidos son desaminados dando lugar a ceto-
analogos los cuales son metabolizados para producir energia o sintesis de acidos
grasos, de los aminoacidos ingeridos entre el 14 al 20 % son utilizados en el higado
para la sintesis de proteina hepética, solo un 23 % pasa a circulacion sistémica
como aminoacidos libres para la sintesis de proteina no hepatica y cerca de un 57%
es convertido a urea aunque una pequefa parte se excreta como amonio libre por

orina (Cunningham y Klein, 2003).
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Figura 1. Metabolismo de las proteinas Fuente: Montgomery et al. (1999).

2.2.6 Ciclo de la urea

La parte amino de los aminoé&cidos es excretada principalmente en forma de
urea en los cerdos, la urea es producida en el higado y trasportada via sangre a los
rifones para finalmente ser excretada por la orina. El ciclo de la urea o ciclo de la
ornitina se lleva a cabo en el hepatocito, una parte del ciclo en la mitocondria y otra
en el citosol. Los aminoacidos llegan a la mitocondria del hepatocito donde es
liberado el grupo amino en forma de amonio (NH4*) este se une al bicarbonato
(HCOg3') dando lugar al carbamoil fosfato, mediante la carbamoil fosfato sintetasa I,
que requiere dos ATP para llevarse a cabo, después la carbamoil fosfato reacciona
con la ornitina por medio de la ornitina transcarbamoilasa, liberando un fosfato para
dar origen a la citrulina, la citrulina sale de la mitocondria en donde reacciona con el
aspartato y forma arginosuccinato, por la enzima arginosuccinato sintasa, el

aspartato dona el otro grupo amino al argino succinato necesitando una molécula
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de ATP para la reaccion, mediante una liasa da origen a la arginina y como
secundario al fumarato, que a su vez mediante una arginasa da origen a una
molécula de ornitina y una molécula de urea la cual sale a torrente sanguineo para
ser eliminada via orina, la ornitina regresa a la mitocondria y da origen nuevamente
a el carbamoil fosfato, iniciado nuevamente el ciclo como se puede ver en la figura
2.
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Figura. 2. Ciclo de la Urea Fuente: McKee y McKee (2003).
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2.2.7 Desarrollo microbiano en tracto digestivo

El tracto gastrointestinal de los fetos es estéril, hasta el momento del
nacimiento donde comienza el complejo proceso de colonizacién, con multiples
factores como la madre, el alimento y del medio ambiente lo que da lugar a la flora
bacteriana (Mackie et al., 1999). Mackie et al. (1999) observaron que las
poblaciones microbianas en las heces de las madres son muy similares a las de sus
camadas en la primera semana, por lo que hace pensar que la primera colonizacion
del lechon es por parte de la madre, Swords et al., (1993), observaron que la
colonizacion inicial del colon se da de manera subita en las primeras 12 horas de
vida del lechon en su mayoria coliformes anaerobios facultativos pasando
mayormente a anaerobios obligados a las 48 horas posnacimiento, sin embargo,
Katouli et al. (1997) también observaron que a las dos semanas de edad los cerdos
desarrollan una flora diferente a la de la hembra y similar entre cerdos de la misma
camada (Katouli et al., 1997). En humanos adultos la cantidad de microorganismos
gue habitan el tracto digestivo supera el niumero de células de todo el organismo

llevado a la décima potencia (Blaut, 2011).

Swords et al. (1993), sugirieron dividir en tres fases la colonizacion del colon,
la primera fase se da desde el nacimiento a los primeros siete dias de edad, donde
predominan organismos aerobios y anaerobios facultativos, o que en ese momento
representan el 80 % de las bacterias totales, son gradualmente suplantados por
anaerobios estrictos, la segunda fase se da del dia 7 al 21 o al término de la
lactancia donde de igual manera se da el reemplazo de bacterias anaerobias
facultativas por anaerobias como Clostridium ssp, Eubacterium ssp, fusobacterium
ssp y ocasionalmente Bacteroides spp, La tercera fase comienza al momento del
destete, reemplazando bacterias anaerobias gram positivas por gram negativas del
género Bacteroides spp, asi a los 120 dias de edad las bacterias aerdbicas

representan menos del 0.1% del total de la poblacion.

Todos los compuestos nitrogenados como las proteinas no degradadas en
intestino delgado, restos celulares, nitrdgeno, microrganismos, nitrégeno no

proteico, amidas, amoniaco, nitratos, alcaloides, acido urico, vitaminas del grupo B,
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purinas, pirimidinas, etc., llegan al colon donde pueden ser utilizadas (Canudas,
2008). Cummings y Macfarlane, (1991) comentan que en humanos el contenido de
compuestos nitrogenados puede ser hasta el 6% del peso de las heces en materia
seca, las concentraciones de amoniaco son influidas por el tiempo que este pasa
en el colon, por lo que dietas bajas en fibra o un transito lento incrementa la cantidad

de proteina fermentada y consecuentemente aumenta los niveles de amoniaco.

2.2.8 Procesos fermentativos mediante degradacion microbiana

La cantidad de nitrogeno fermentado en colon depende del total de proteina
en la dieta y la digestibilidad de esta. La proteina de origen animal generalmente es
mas digestible que la proteina de plantas o leguminosas, por lo que a mayor
cantidad de proteina proveniente de plantas mayor seré la cantidad de nitrégeno en

orina y en colon (Widney et al., 2012).

La parte proximal del colon tiene un pH menor, lo que resulta en una mayor
fermentacion de carbohidratos, mientras que en la parte distal el pH aumenta y
favorece la fermentacion proteica (Vince et al.,, 1973). El resultado de la
fermentacién de carbohidratos favorece la produccion de acidos grasos de cadena
corta principalmente butirato, el cual es absorbido y utilizado como energia para los
colonocitos, apoyando a la reduccion del estrés oxidativo, inflamacién, reforzando
la barrera de defensa del colon y reduciendo el riesgo de céncer, sin embargo,

también producen aminoacidos mediante desaminacion (Widney et al., 2012).

Las bacterias presentes en el tracto gastrointestinal son similares a las que
podemos encontrar en diferentes especies de mamiferos, tienen una forma similar
de nutrirse sin importar se encuentren en rumen, ciego o colon, siempre y cuando

presenten una anaerobiosis (Hespell y Smith, 1983).

La mayoria de las bacterias en colon prefieren utilizar los carbohidratos como
fuente de energia, sin embargo, la proteina también es importante como sustrato,
su degradacion se da en varios pasos; la proteina es hidrolizada a oligopeptidos por

Bacteroides spp mediante proteasas unidas a células, mientras que bacterias del
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género Clostridium, Propiomibacterium y Bacillus producen proteasas
extracelulares, el Streptococcus y Staphylococcus fecales producen las dos formas
de proteasas, obteniendo como resultado cadenas de carbén y nitrégeno (Blaut,
2011).

Los microorganismos necesitan de nutrientes para producir energia y
multiplicarse, el 95% del peso de las bacterias excluyendo agua esta dado por;
carbono, oxigeno, hidrogeno, nitrégeno, azufre, fosforo, potasio, calcio, magnesio y
hierro, por lo que son captados relativamente en grandes cantidades de una manera
compensada, por lo que si un nutriente esencial no se encuentra presente se vera

limitado el crecimiento (Prescott y Harley, 2002).

La protedlisis es un proceso importante, provee nitrégeno para el crecimiento
de bacterias y aminoacidos para la fermentacion, las cantidades, tipo de
fermentacion y productos de ésta, van a depender de la cantidad de sustrato, su
estructura quimica y composicion. Cerca del 30 % del resultado de la fermentacién
proteica da como resultados &acidos grasos de cadena corta, principalmente;
acetato, butirato y acidos grasos de cadena ramificada como isobutirato, 2-

metilbutirato e isovaleriato (Macfarlane y Macfarlane, 1997).

La degradaciéon de proteina en colon se da por los microorganismos que
incorporan pequefios péptidos y aminoacidos al interior celular para ser degradados
hasta amoniaco (Owens et al., 1988), o para ser incorporados directamente a la
sintesis de proteinas (Rotger y Ferret, 2004), también puede ser fermentada por los
microorganismos generando gases como COg2, CHs, H2S y NHs entre otros

compuestos (Yao et al., 2015).

Los aminoacidos son metabolizados mediante transaminacion, desaminacion
oxidativa, descarboxilacién oxidativa, desaminacion reductiva y reacciéon de
Stickland (Figura 3), la velocidad de estas reacciones de aminoacidos hasta
amoniaco es rapida por lo que su limitante es la disponibilidad del sustrato (Rotger
y Ferret, 2004; Widney et al., 2012).
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Transamination

Fi1—C|}H—COOH + HE—E—COOH — FL—EI}—COOH + RE—CIDH—COOH
NH, O o NH;

Oxidative deamination followed by oxidative decarboxylafion

Fi—(ItH—COOH R—E}—COOH R—COOH
NH; HO oy, 0 HO  ¢co,
NAD* " NADH NAD® " NADH
Reductive deamination
H—(I:H—COOH R—CH,—COOH
NH; NADH NH,
NAD+
Stickland reaction
H.—{I:H—COOH + HQ—CIEH—COOH R,—CH—~COOH + R,—C—COOH
NH, NH,, H.0 2k,

Figura 3. Principales reacciones de degradacion de aminoacidos

Fuente: Rotger et al. (2012).

Parte del amoniaco producido en el intestino grueso es absorbido y
trasportado al higado via porta, la mitad es convertido en urea para ser excretado
por orina (Figura 4), el resto es transaminado para producir amino&cidos, otra parte
es excretado como gas y compuestos nitrogenados, ver Figura 5 (Wrong et al.,
1984).
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Figura 4. Origen y destino del amoniaco intestinal

Fuente: Wrong et al. (1984).
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Figura 5. Destino de la proteina en intestino grueso

Fuente: Adaptado de Yao et al. (2015).
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2.2.9 Formacion de sulfuro de hidrégeno

La produccién de sulfuro de hidrogeno esta dada por las bacterias reductoras
de sulfatos que habitan en la flora normal del colon (Attene-Ramos et al., 2006), el
sulfuro dietético, mucina y aminoacidos azufrados como la metionina, taurina, cistina
y cisteina dan como resultado la formacion de sulfuro de hidrégeno, por lo que la
concentracion de sulfuro fecal se correlaciona con la proteina dietaria (Widney et
al., 2012), (Yao et al., 2015).

El sulfato ingerido y los aminoacidos azufrados son absorbidos en su mayoria
en intestino delgado y metabolizados en higado produciendo sulfato, una parte del
sulfato producido es llevado al riidbn donde se excreta mediante la orina, el resto
regresa al intestino delgado mediante una bomba de sulfatos y pasa a colon donde
es asimilado y/o fermentado por las bacterias y en conjunto con el hidrogeno dan

lugar al &cido sulfhidrico o sulfuro de hidrégeno, ver Figura 6 (Roediger et al., 1997).

ORAL INGESTION

SULFATE
(80,

SULFUR AMINO ACIDS ~ methionine

{SA4) cysteine
cystine
taurine

ABSORPTION LIVER

SMALL
INTESTINE

{PROTEIN SYNTHESIS
#  ABSORPTION HB (GLUTATHIONE FORMATION
»- {SULFATE FORMATION

S0,

SULFATE PUMP

T0%

30%

LARGE
INTESTINE

URINARY SULFATE

Figura 6. Metabolismo de aminoacidos azufrados y produccion de Hz2S

Fuente: Roediger et al. (1997).
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2.3.1 Produccion de gases en el medio ambiente

El gas natural esta constituido en su mayoria por metano (CHs) aunque
puede variar segun el lugar de extraccion, por lo que la cantidad de metano varia
entre 82.9-97.3%, seguido por etano (Cz2Hs) 2.1-9.4%, propano (CsHs) 0.2-2.6%,
butano (CaH1o) 0.1-0.6%, pentano (CsH12) 0-.1%, diéxido de carbono (CO2) 0-1.4%
y nitrégeno (N2) 0.3-12% (Calventus et al., 2006).

Cuadro 1. Composicion quimica del gas natural.

Composicion | CHa | C2Hs | CsHs | CO2 | N2
% Volumen |90.87 | 6.19 | 0.27 | 1.88 | 0.79

Fuente: Villaflor et al., 2008.

El aire esté constituido técnicamente por dos elementos 21% de O2y 79 %
de N2 que en una reaccion de combustion es el comburente, mientras que el metano
seria el combustible (Calventus et al., 2006), la combustion es una reaccion
exotérmica que se da cuando los a&tomos de carbono, en este caso del metano se
combinan con el oxigeno del medio ambiente produciendo calor, diéxido de carbono
y agua (Fernandez, 2014). La reaccion lineal de combustién del metano se da de la

siguiente manera:

CHs+2 02— CO2+ 2 H20

Considerandose como una reaccion irreversible. Una combustién incompleta

se puede dar por un déficit de Oz:

2CH4+302—>2C0O+4H0

dando lugar a la produccién de monoxido de carbono (Villaflor et al., 2008).

Los desechos de los cerdos; heces, orina, restos de alimento, agua de bebida

van a la fosa debajo del slat donde es contenida hasta que rebasa el nivel de
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desagie o hasta que se elimina de manera manual para su recambio, el contenido
de este va a depender de la dieta del cerdo, la digestibilidad y la degradacién en el

intestino grueso (Rodriguez y Forcada, 2013).

Las emisiones de amoniaco son el resultado de la degradacion de nitrégeno
existente en las excretas por microorganismos anaerobicos, la urea excretada en
orina es rapidamente convertida en NHs mediante la enzima ureasa presente en
heces, este proceso lleva unas pocas horas donde finalmente el amoniaco es
volatizado (Figura 7). El nitrégeno presente en heces tiene un proceso mas lento, al
igual que en el intestino grueso, una parte del nitrégeno es utilizado por las bacterias

y degradado para formar NHs, H2S y Oxido nitrico (Fernandes et al., 2015).

Dioxido decarbono 4  Amoniaco Amoniaco AmonioN
(CO,) ] (NH;) (NH;) I (NH,)
Ureasa 4 Agua o Urea N Organico s “ih'a“] N
deenzimas = (H:0) ~ CO(NH,), T (NO;)
L) T Heces
Heces Orina

Figura 7. Proceso de volatizacion del amoniaco de heces

Fuente: Fernandes et al., (2015).
2.4.1 Calidad del medio ambiente

La porcicultura es una industria que cambia constantemente y rapidamente,
la implementacion de nuevas tecnologias, nuevos sistemas de produccion, mejoras
genéticas y técnicas de produccién, las nuevas preferencias de los consumidores

modifican la forma de producir de hoy en dia, a diferencia de hace algunos afios se
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puede producir cerdos en una mayor escala que antes, para poder acelerar la
produccion es necesario concentrar los cerdos en granjas y a su vez en salas o

casetas, donde se controla el medio ambiente de los animales (Rodarte, 2013).

Al concentrar los cerdos en un espacio donde pasan sus vidas, sin tomar en
cuenta las necesidades fisicas, fisioldgicas y etoldgicas del cerdo hasta su venta o
cambio de sala y es ahi donde comen, conviven con otros cerdos y producen sus
excrementos; con esto Ultimo aumenta la produccién de algunos gases que se
pueden quedar en la caseta, por lo que es necesario el manejo del medio ambiente

de la misma (Salazar, 2005).

2.4.2 Caracteristicas de los gases
2.4.2.1 Amoniaco, NHs

Su nombre deriva de una divinidad egipcia: Amon, los egipcios preparaban
un compuesto, cloruro amonico, a partir de la orina de los animales en un templo
dedicado a este Dios. Cuando se llevd a Europa mantuvo ese nombre en recuerdo
de la sal de Amon (Ruiz et al., 2010).

El amoniaco también es conocido como amoniaco gaseoso 0 amoniaco
anhidro (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR, 2004). Es una
sustancia quimica encontrada de manera natural en el aire, suelo y agua, también
es producido por seres humanos, animales y microorganismos como parte de
procesos bioldgicos normales, aunque se produce de manera industrial todos los
afios (Environmental Protection Agency, EPA, 2016). Esta agencia coloca al

amoniaco en su lista de residuos peligrosos para la nacion en el lugar 137 de 1647.

Esta Molécula esta compuesta por un atomo de nitrogeno (N) y tres atomos
de hidrégeno (H) y cuya formula quimica es NHs, gas incoloro, téxico, con un olor
penetrante e irritante, mas ligero que el aire, puede ser comprimido y convertido a

liguido bajo presion, encontrado de forma normal en el aire a 0.0006 ppm, el olor a
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amoniaco es conocido porgque se utiliza en las sales arométicas y productos de
limpieza (ATSDR, 2004).

El amoniaco reacciona con el agua para por formar ion amonio; NH3 + H20 2
NH4* + OH". Cuando el pH disminuye aumenta la concentracion de NH4*, por lo que

en el organismo lo encontramos de esa manera (EPA, 2016).

2.4.2.2 Sulfuro de hidrégeno, H2S

El sulfuro de hidrogeno también conocido como hidruro de azufre, hidrogeno
sulfurado, acido hidrosulfirico (ATSDR, 2016), es un gas compuesto por dos
moléculas de hidrogeno y una de azufre H2S (EPA, 2010). es incoloro e inflamable
a temperatura ambiente de olor penetrante, irritante y asfixiante similar al de los
huevos podridos, solo perceptible en bajas concentraciones; concentraciones
mayores a 100 ppm causa fatiga del nervio olfatorio por lo que el olor se hace
imperceptible (EPA, 2014), se encuentra en el medio ambiente en concentraciones
muy bajas que oscilan entre las 0.00071 y 0.066 ppm (The National Academies
Press NAP 2010), gas inflamable mas pesado que el aire por lo que se encuentra
en las partes bajas, altamente toxico (ATSDR, 2016).

Aproximadamente el 90 % que se encuentra en la atmosfera es producido de
manera natural por bacterias reductoras de sulfatos, y compuestos azufrados,
puede ser emitido del petréleo crudo, agua contaminada, alcantarillas, fosas de
sedimentacién y una menor parte de volcanes, fuentes termales y formaciones
geoldgicas similares (ATSDR, 2016).

2.4.2.3 Monoxido de carbono, CO

También llamado oxido de carbono o monéxido es un gas incoloro, inodoro,
no irritante, sin sabor, flamable (ATSDR, 2010), sofocante, toxico que puede causar
una muerte repentina (CDC, 2009), producido por la combustion incompleta de
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sustancias como el gas natural, gas metano, gasolina, madera, por maquinas de
combustion, estufas etc. también producido por plantas, lagos, océanos, actividad
volcanica (ATSDR, 2010). Este gas causante de mas de 500 mil muertes
accidentales y mas de 2,000 suicidios mediante intoxicacion, ademas de 15, 000
visitas a urgencias cada afo en los Estados Unidos (CDC, 2009; EPA, 2009).

Constituido por una estructura quimica simple, una molécula de oxigeno y
una de carbono (CO) se puede encontrar en el exterior en una concentracion que
varia por region, pero oscila entre 0.03-0.20 ppm, en espacios cerrados entre 0-5
ppm (ATSDR, 2010), que puede llegar a ser letal cuando se inhala y llega a una
concentracion en sangre del 40 %, lo que equivale a una exposicién de 200 ppm en
300 minutos (Stewart, 1975).
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[ll.  Objetivos

5.2 Objetivo General.

Determinar la presencia y concentracion de gases producidos por cerdos de
una granja durante las primeras cuatro semanas postdestete en casetas de
ambiente controlado, asi como la relacion que guardan con la temperatura y

humedad del medio ambiente.

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la presencia de amoniaco, sulfuro de hidrogeno y monéxido de
carbono y sus concentraciones dentro de la caseta durante las primeras
cuatro semanas postdestete, mediante la instalacién de medidores de gases
portatiles.

e Determinar la temperatura y humedad relativa mediante registradores de
temperatura ambiental y humedad relativa dentro de las casetas y la relacion

que presenta con los gases.
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IV. Material y Métodos

5.2Lugar de estudio

El presente estudio se realiz6 en una granja de cerdos de la ciudad de
Santiago de Querétaro, Querétaro, México. La ciudad de Santiago de Querétaro se
ubica al poniente del estado, con coordenadas entre 20°31’ a 20°56’ de latitud norte
y de los 100°17’ a 100°36’ de longitud oeste, corresponde al 6.5% de la extension
total del estado, colinda al oriente con el municipio de El Marqués, al sur con
Huimilpan y Corregidora, al Poniente con los municipios de Apaseo el Grande y San
Miguel Allende, Guanajuato; y al Norte con el municipio de Comonfort, Guanajuato.
El municipio cuenta con un clima templado semiseco, con una temperatura media
anual de 18°C, mayo y junio son los meses mas calurosos, con temperaturas de
hasta 36°C, mientras que diciembre y enero son los mas frios con temperaturas de
-3°C, a una altura sobre el nivel del mar entre los 1 900 a 2 150 msnm, con una
precipitacion pluvial anual promedio es de 555mm y vientos predominantes del

noroeste, sur y suroeste (INAFED, 2015).

4.2 Animales y alojamiento

Naves de alojamiento.

El sitio dos de la granja comprende 16 salas de destete de ambiente
controlado de forma manual, cada sala esta compuesta por 14 corrales con pisos
de slats y un pasillo central de concreto, 7 corrales por cada lado de 6 x1.8 m,
separados entre si con paredes de reja, bajo los slats se encuentran las fosas de

50 cm de profundidad, la sala estaba limpia y desinfectada con las fosas secas.
Corrales.

Las dimensiones de los corrales fueron de 6 x1.8 m donde se alojaron 22
lechones por corral con un espacio de 0.32 m?, cada corral cont6 con dos bebederos
de altura ajustable con un flujo de 1.5 L/min y un comedero de acero inoxidable con
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5 bocas y un comedero de apoyo, a los cuales presentaban alimento para recibir a

los cerdos.
Manejo de medio ambiente y ventilacion.

En cada costado de la sala se encontraban ventanas, las cuales se
manejaron con cortinas de manera manual para controlar el movimiento de aire y la
temperatura, como apoyo para este manejo se encontraban dos calentones a gas
en la mitad de la sala a una altura de 1.3 m sobre el nivel del piso y una criadora a
gas en el centro de la sala, asi como un termémetro de mercurio colocado a 1.5 m
por encima del nivel del piso en la entrada de la caseta, dicho manejo de
temperatura fue regulada de forma manual por el encargado del sitio apoyandose
con el termémetro dentro de la sala, al arribo de los animales la temperatura de la
sala previamente calentada se encontraba en 29.7 °C con una humedad relativa de
42.5%

Lechones.

Los cerdos fueron de una linea genética comercial terminal, estos lotes de
animales sufrieron una alta mortalidad (52.8%) en el sitio uno, debido a la presencia
de diarreas virales, cuando normalmente manejan 7% de mortalidad bajo la madre,

los cerdos se destetaron de 21 dias de edad y con un peso promedio de 4.59 kg.
Alimentacion.

En la granja utilizan alimento de una casa nutricional comercial y su
presupuesto fue ajustado segun su peso de arribo, iniciando con 1.2 kg de fase 0,
3.8 kg de fase uno, 4 kg de fase dos y 5 kg de fase 3, debido a la afeccion de los
cerdos no terminaron su presupuesto de alimento en las cuatro semanas

postdestete.

Manejo de los cerdos.

Los cerdos fueron desembarcados uno a uno de la camioneta a las 10 horas,

posteriormente se condujeron a su sala, donde fueron separados por talla y
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asignados a un corral como se hace de manera rutinaria en la granja,

posteriormente fueron pesados de manera individual.
4.3 Disefio de estudio

El presente estudio se llevé a cabo en el periodo del 26 de enero al 22 de
febrero del 2016 en una caseta de ambiente controlado de forma manual, con un
total de 153 lechones, donde se instalé6 un medidor de gases; X-AM 5000 marca
Drager con una capacidad de medicién de 3 gases simultaneos con resolucion de
1 ppm por cada gas en un periodo de tiempo de 10 minutos para cada medicion, la
capacidad de medicion del amoniaco va de 0-300 ppm, sulfuro de hidrégeno de O-
200 ppm y del monoéxido de carbono de 0-2000 ppm, con una autonomia de
medicion de hasta 7 dias. El equipo se instal6é a una altura de 0.8 m sobre el nivel
del piso en una linea paralela a la linea media de la sala por encima de los corrales,
donde también se colocdé un medidor de temperatura y humedad RTH10 marca
Extech con una capacidad de medicion para la humedad relativa de 0-100% y para
la temperatura de -40 a 70°C con una medicién cada 30 minutos y una autonomia
de hasta 80 dias.

El periodo de medicién se realiz6 las primeras cuatro semanas postdestete,
cada 4 dias se desinstalé el medidor y se cambié por uno con pila cargada en la
misma posicidén, diariamente se supervisaba el correcto funcionamiento de los

equipos.
4.4 Recopilacion de la informacion

Se descargo la informacion mediante el uso de un software del equipo cada 4
dias, en formato de Excel®, donde se almaceno la informacion por fecha y hora, los
medidores de temperatura se retiraron al término de las cuatro semanas se

descargo la informacion en formato de Excel® y se ordeno por fecha y hora.
4.5 Analisis de informacién

La informacion de los medidores de gases se ordend en Excel® se agrupo por

fechas y horas en una secuencia de diez minutos, para descargarla al programa
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estadistico IBM SPSS Statistics 22.0 donde se analizO de manera descriptiva
general, por hora, semana y dia y noche para comparar diferencias entre horarios,
mediante ANOVA de un factor y comparaciones multiples Duncan.

La informacién de los medidores de temperatura y humedad relativa se ordené
Excel® por fecha y hora, posteriormente se descargd en el programa IBM SPSS
Statistics 22.0 donde se analizé de manera descriptiva.

Se buscaron correlaciones entre las variables amoniaco, sulfuro de hidrogeno,
monéxido de carbono, temperatura y humedad relativa, asi como sus
combinaciones, analizando entre horarios por periodos de una hora, mediante
analisis de correlaciones de muestras emparejadas y tablas de ANOVA entre grupos

y dentro de grupos con el programa IBM SPSS Statistics 22.0
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V. Resultados y discusion

5.2Resultados temperatura y humedad relativa

Para la evaluacion de temperatura se puede observar en el Cuadro 2, se
obtuvieron 1,354 mediciones en los 28 dias que duro la evaluacion, con un promedio
de temperatura de 28.36°C, con una minima de 18.8°C a las 18:37 horas del cuarto
dia de estancia, una temperatura maxima registrada de 40.7°C a las 21:07 horas
del primer dia de estancia, la diferencia diaria promedio entre la maxima y la minima
o rango fue de 7.6°C, el rango maximo registrado por dia de 12.5°C y un rango
minimo por dia de 4.5 °C, en el manual de PIC (2013) y en la practica se recomienda
una temperatura de 28°C. La primera semana de edad disminuyendo
paulatinamente para llegar a los 24-25°C a final de la cuarta semana, con una
variacion de no mas de 3°C por dia, en la Figura 8 se puede observar que no se
cumple con esta recomendacion, ya que a la cuarta semana se tiene una
temperatura promedio de 27°C.

Para la medicion de humedad relativa se realizaron 1,354 mediciones con un
promedio de 36.7%, un maximo de 55.1% y una humedad minima de 11.3% con
una diferencia al dia promedio de 27.3%, con un rango minimo por dia de 13.5% y
un maximo de hasta 40.7%, la humedad relativa obtenida fue menor a la
recomendada de 65% (PIC, 2013). El comportamiento diario de temperatura y
humedad relativa se muestra en la figura 9, como se puede observar no se da dentro
de los parametros 6ptimos recomendados por Quiles (2006), que sugiere se
mantengan en un rango de 55-80%, debido a que valores por debajo pueden
provocar un ambiente excesivamente seco, aumento en la concentracion de polvo
y alteraciones respiratorias, por lo que los problemas respiratorios infecciosos
presentes se agravan, el parametro obtenido en la sala fue inferior a este rango
incluso el valor maximo apenas corresponde al rango minimo deseado, niveles mas

altos de humedad favorecen el crecimiento de hongos.

35



Cuadro 2. Resultados temperatura y humedad relativa.

N Rangp | Minimo | Maximo | Media DESV,iEEiﬂn Varianza

estandar
Temperatura, °C| 13594 218 8.8 407 | 283634 [ 24100 0.8080
HR, % 1304 438 I3 gal | S6EAR 51019 82.84a0
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Le Dividich, (1981) realiz6 un estudio sobre el efecto de la temperatura del
medio ambiente en la tasa de crecimiento de lechones de 21 dias durante las
primeras seis semanas de estancia en destete, realizé 3 experimentos en ambiente
controlado bajo las mismas condiciones y dieta, el objetivo fue encontrar la
temperatura optima de crecimiento y si existe un efecto de la variacion de la
temperatura sobre el crecimiento de los lechones. En el primer experimento utilizo
dos tratamientos, ambos con una temperatura de recepcién de 28°C, el primero
disminuy6 gradualmente 2°C semanales hasta llegar a los 20°C, el segundo
disminuye a 26°C la segunda semana y se mantuvo esta temperatura por las
siguientes 5 semanas. El autor no encontro diferencias significativas en cuanto a
GDP, CDAy CA, el segundo experimento utilizaron cuatro tratamientos y se resume

en el cuadro 3 adaptado del texto.

36



Cuadro 3. Efectos de temperatura en rendimiento de lechones

Tratamiento 1 2 3 4
Temp °C Inicial 20 24 28 32
Temp °C Final 20 20 20 20
GDP 3372 | 384" | 4130 | 396°
CDA 5702 | 5982 | 6202 | 5932
CA 1.702 | 1.56° | 1.5° | 1.49°

Fuente: Adaptado de Le Dividich, (1981).

Como se puede observar la menor ganancia fue obtenida con una baja
temperatura sostenida, aunque en las demas no existe una diferencia significativa
estaria seguido por una temperatura de recepcién de 24°C, de 32°C, la mejor

ganancia se obtuvo en el tercer tratamiento donde decrece 2°C semanales.

En la Figura 8 se aprecia el comportamiento de la temperatura en el tiempo,
viendo que no cumple con esta premisa y se mantiene sobre los 28°C durante las
cuatro semanas, sin embargo, para mantener la sala a alta temperatura es
necesario tener los sistemas de calefaccion encendidos lo ademas de la produccién
de CO implica un gasto energético y por lo tanto un aumento en el costo y no se

tienen una mejora asociada a esto.

El tercer experimento Le Dividich, (1981) realizé dos tratamientos el primero
con una temperatura constante 23°C +/- 0.5°C y el segundo con variacion de
temperatura de 3°C en periodos de 20 minutos, se observé una mejor GDP con una
temperatura constante en las primeras cuatro semanas, mejor CDA en la semana
3-4 y mejor CA durante las 6 semanas, el manejo de fluctuacion de temperatura
diario de la sala fue de 7.6°C, mayor al del experimento por lo que se podria asociar

con un bajo consumo de alimento y bajas ganancias de peso.
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Figura 9. Comportamiento diario de la humedad relativa dentro de la sala.

Le Dividich et al., (1994), mencion6 que ha sido un tema al que se le ha
puesto muy poca atencion, sin embargo, se observo que con la disminucién de la
humedad relativa a niveles de 50% en conjunto con temperaturas sobre los 5°C
disminuye la produccién de calor corporal, comparando con niveles de 90% de
humedad, al igual que en temperaturas superiores a los 30°C, entre los 10-30°C no

observo diferencias.

En otros estudios han observado que a temperaturas de 28°C con humedad
por encima de 90% pueden reducir la GDP en un 8% (Le Dividich y Herpin, 1994),
como se puede observar en la Figura 9 no se encontré6 humedad por encima de
55% durante esas cuatro semanas para entrar en un rango aceptable de 55-80%,
sin embargo, otros autores lo consideran de suma importancia para el bienestar
animal, sobre todo en altas temperaturas ambientales, debido a que el animal basa
en gran medida la pérdida de calor a través de evaporaciéon de agua. Esta
demostrado que a medida que aumenta la humedad de 0-30 y 30-90% a una
temperatura de 30°C aumenta el doble la tasa de respiracion y la evaporacion
mediante la piel, sin embargo, esto no es tomado en cuenta en zonas donde

predominan altas temperaturas.

38



Close (1987), demostré que no hay ningun efecto con una humedad de 0-45 y 0-95
a una temperatura estable de 22°C, sin embargo, bajo el mismo escenario de
humedad y un alza en la temperatura a 30°C hubo una baja de consumo. En el
estudio actual existi6 una baja humedad relativa y niveles de temperatura
mantenidos por debajo de los 30°C, la humedad relativa promedio en el medio
ambiente para el periodo de tiempo de la medicion fue de 48.3 %, la temperatura
externa de la sala fue promedio fue de 12.1°C segun registros de INIFAP (2017),
por lo que para aumentar la temperatura dentro de la sala a los 28.4°C fue necesario
el uso de calentadores a gas mismos que provocan un descenso de la HR dentro

de la sala en comparacion con la exterior.

5.2 Resultados medicién de gases
5.2.1 Amoniaco

Se obtuvieron 4,641 mediciones para el amoniaco, con un promedio de 0.825
ppm (Cuadro 4), es comun encontrar el amoniaco en espacios abiertos en una
concentracion de 0.0006 ppm (ATSDR, 2004), la International Commission of
Agricultural and Biosystems Engineering (CIGR, 1984), recomienda no sobrepasar

las 20 ppm en instalaciones de cerdo.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos de amoniaco dentro de la sala

N Valido 46410
Perdidos 00

Media 8253
Error estandar de la media 1073
Mediana 0.00
Moda 0.00
Desviacion estandar 784320
Varianza ab.900
Curtosis 303.59a
Rango [65.00
Minimo 0.00
Maximo [5a.00
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Drummond el al., (1980), estudiaron los efectos de concentraciones

graduales de amoniaco en cerdos de 8.4 kg, asignaron seis cerdos en cuatro

camaras con concentraciones de 0, 50, 100 y 150 ppm durante cuatro semanas de

manera continua, con una temperatura de 24°C, se observo una disminucion del

crecimiento de los cerdos en 12, 30, 29% respectivamente para cada concentracion,

ademas se observo una reaccion inflamatoria aguda y exudado leve en los cerdos

expuestos a 100 y 150 ppm, no asi para el grupo control y 50 ppm. La concentracion

obtenida en este estudio fue por debajo de los 50 ppm, sin embargo, tenemos picos

de hasta 165 ppm como se observa en el Cuadro 4. En el cuadro 5 se observa que

la mayor concentracion promedio fue de 14 ppm a las 15 h.

Cuadro 5. Analisis de concentracién de amoniaco por hora

L 95% del intervalo de conflanza para la
Hora, 24 | Desviacién | Error — —
hrs N edia estandar | estandar _lel,t ; L'mlt_E Minima | Maximo
inferior | superior

0 133.0 0197 0453 0069 | 0062 | 0332 | 000 | a.00
| 2610 0188 0944 0.058 0073 | 0303 | 000 ) 500
7 2160 | 0174 0402 0.004 0067 | 0781 | 000 ) 500
3 2330 | 087 0314 0.0a9 00al | 0284 | 000 700
4 2060 | 0.330 245 0.087 018 | 0500 {000 700
a 2610 0163 0913 (.0a6 00a7 | 0280 | 0.00 { 700
B 2000 | 0280 1122 0.07 024 | 0436 | 0.00 | 6.00
7 740 | 0282 1186 0.090 004 | 0439 | 0.00 | 800
8 [68.0 001 0.75a 0058 | -0064 [ 026 | 000 | 600
g 153.0 0.331 1247 0.098 00388 | 0524 | 0001 6.00
0 00 | 0633 2.034 0156 0344 | 0862 | 000 | 1400
1 770 0424 | 674 0126 075 | 0672 | 0.00 | 100
[2 [70.0 0187 0.389 0.0768 0033 | 0332 | 0.00 | 700
13 1570 0102 0633 0.0al 0002 | 0202 | 000 1 .00
14 158.0 I 1.009 0.078 000t | 0308 | 0.00 ] 800
[0 200 | 1029 | 32520 2244 | 9605 | 18403 | 0.00 | 165.00
5 680 | 0.036 0463 0036 | -0035 | 006 | 000 6.00
7 1680 | 0.000 0.000 0000 | 0000 | 0000 0001 0.00
18 580 | 0.000 0.000 0000 | 0000 | 0000 | 000 0.00
19 158.0 0.07 0.57 0.04a 000 | 066 | 0.00 | 5.00
20 {78.0 0.067 0.3k 0039 | -0.009 | 0M4 | 0001 400
2l (300 | 0.200 (.96 0.070 0063 | 0338 | 0.00 | 5.00
71 2130 0197 0946 0065 | 0069 | 0325 | 0.00 | 5.00
23 8a0 | 0270 1143 0.084 004 | 0436 | 0.00 | 6.00
Total | 4641.0 | 0.825 | 7.543 0. 0.608 | 1042 | 0.00 | 165.0
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No se encontraron diferencias significativas entre horarios con excepcion de
las 15:00 h con una P < 0.05 (cuadro 5). Philippe et al., (2011) mencionan que la
temperatura esta directamente relacionada con la emision de amoniaco, a mayor
temperatura aumenta la produccion de amoniaco, la mayor produccion del gas se
obtuvo a las 14 h. El periodo de mayor temperatura comprende entre las 12-15 h,
sin embargo, el horario de 14 h presenta bajas concentraciones del gas. Aarnink et
al., (1996) midieron la relacion entre la emisibn de amoniaco con los horarios,
encontrando que los cerdos orinan con mayor frecuencia entre las 15y 18 h lo que
aumenta la concentracion del gas en el medio ambiente en dicho horario (Cuadro
5).

Drummond et al., (1981), realizaron un estudio en cerdos de 8 kg con cuatro
tratamientos, en el primero inocularon Bordetella, en el segundo inocularon
Bordetella mas la exposicion al amoniaco a 50 ppm, en el tercero inocularon
Bordetella mas exposicion al amoniaco 100 ppm y cuarto como grupo control, el
resultado fue el decrecimiento en la ganancia de peso en los cerdos con Bordetella
Vs el grupo control en un 26% independientemente de la concentracion de
amoniaco, los cerdos en un ambiente con amoniaco presentaron rinitis, relacionada
con él gas, National Pork Board (2003), sugiere no sobrepasar las 50 ppm dentro
de las salas, Renggaman et al., (2015), en su protocolo para evaluar el bienestar
porcino, toma en cuenta dentro de su puntuacion la concentracion de amoniaco
dentro de las salas y la dividen en menos de 50ppm y por encima de, ademas
realizaron una investigacion donde determinaron la concentracion de amoniaco
dentro de dos salas donde encontraron concentraciones de amoniaco de 2.83 y
6.35 ppm considerdndolo como una adecuada ventilacion, Philippe et al., (2011),
sefialan que a partir de la firma de 51 paises en la convencion de la contaminacién
transfronteriza de largo alcance Griffing et al, (2007), Europa logro disminuir la
produccion de amoniaco en un 24% de 1990 a 2008 aun cuando su produccion
aumentd en 19%, ellos relacionan esta disminucion, a dietas mas mejor
balanceadas en cuanto al contenido de proteina cruda, la suplementacion con sales
acidificantes, el uso de otros aditivos como extracto de yuca, zeolitas, probioticos,

sustancia humica o lactosa lo que conlleva también a una mayor eficiencia de la

41



alimentacion, esto se puede observar en el Cuadro 6, donde a medida que
transcurren las semanas la concentracion de amoniaco aumenta la cual es
proporcionalmente inversa con la eficiencia alimenticia, la cuarta semana presento

el mayor promedio con una diferencia significativa.

Koerkamp et al., (1998), realizaron un estudio para conocer las
concentraciones de amoniaco en cuatro paises en el norte de Europa en cerdos de
destete encontrando concentraciones promedios que oscilaron entre las 3.7y 7.8
ppm con una lectura maxima en Inglaterra de 36.7 ppm, con un coeficiente de
variacion del 27.5%, en las lecturas en este estudio se observé un promedio de 0.82
ppm y una lectura maxima de 165 ppm (ver Cuadro 6), incluso en la cuarta semana
donde se obtuvo un promedio de 2.14 ppm estuvo por debajo de lo observado por

Koerkamp.

Burton y Beauchamp (1986), realizaron un estudio para medir las emisiones
mensuales de amoniaco donde estimaron la producciéon de NH3en las heces en dos
diferentes granjas con sistema slat, encontraron que los meses donde existe mayor
emision de gas comprendian entre julio y septiembre y los de menor produccién
enero y febrero que son los meses mas frios, el autor atribuye este comportamiento
debido a que hay una menor tasa de ventilacion dentro de la sala, buscando la
menor perdida de calor dentro de la sala, esto aumenta la concentracion del gas en
la atmosfera por lo que el amoniaco existente en heces seria menor dado que se
esta volatilizando, en las mediciones que se realizaron no se encontraron altas
concentraciones del gas en el medio ambiente, la cantidad de produccién de
amoniaco en parte depende de la cantidad de la proteina en la dieta y la
digestibilidad de la misma, dietas muy eficientes tienden a reducir las emisiones
(Widney et al., 2012).
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Cuadro 6. Concentraciones semanales de NH3

95% del intervalo de confianza para la
NH3 N Media DES\{IEE"]" Erlrur med Minimo | Méaximao
estdndar | estandar |, . ., . . .
limite inferior | Limite superior
Semana | 1002 0.3353 12721 0.0402 02564 04142 000 | 1400
Semana 7 1013 [0.0424 05491 0073 (.0086 0.0763 0.0o 1100
Semana 3 1056 00833 | 0B65394 | 0.0203 0.0435 01231 000 | 1ooo
Semana 4 1570 214200 2800 | 03233 12079 2.TI6Z 000 | 16500
Total 4841 | 08253 | 75432 (i) 0.6087 10423 000 | 16500
Ffectos fijos 74859 [.1099 0.6098 10407
Modelo |Efectos
aleatarios [.5616 -0.9620 2.6175

Philippe et al., (2011) y Aarnink et al., (1996) encontraron diferencias en la
concentracion de amoniaco durante el dia y noche, en una proporcién de 1.2-2. En

este estudio se encontré una proporcién 7-1 (Cuadro 7).

Delcourt et al.,, (2001), observdé una correlacion positiva entre la
concentracion de amoniaco y la actividad de los animales, misma que es mas alta
en el periodo diurno, de la misma manera (de Sousa, y Pedersen, 2004),
encontraron una diferencia del 7% en las emisiones diurnas, en el presente estudio
se encontré un diferencial del 87%. En el mismo trabajo relacionan la actividad del
cerdo con la produccion de diéxido de carbono y a su vez con la concentracion de

amoniaco, encontrando un pico en la produccién de ambos gases a las 16 h.

Blanes-Vidal et al., (2008) realiz6 un estudio similar donde correlaciono la
actividad de los animales con la produccion de amoniaco encontrando dos picos a
las 10 y 15 h. En el cuadro 5 podemos ver que en el presente estudio la mayor

produccion de gas se da a las 15h.

43



Cuadro 7. Concentracion de amoniaco dia y noche

95% del intervalo de confianza
Desviacion | Error para la media

estandar | estdndar

N Media

Minima | Maximo

|imite inferior | Limite superior

Dia 20650 | 1596 2082 | 02467 1124 20748 0.00 | 165.00
Noche | 25760 | 02073 | 0883 | 0.0@5 0691 0.2455 000 | 800
Total 46410 | DBZ53 | 75432 0107 (.6082 10423 0.00 | 165.00

El amoniaco puede llegar a ser fatal en humanos pero en dosis de 5,000 ppm
en tan solo 30 min, pero puede causar dafo a la salud desde las 50 ppm irritando
los ojos y las vias respiratorias en tan solo 5 min, 50 ppm es la concentracién
maxima recomendada para el bienestar animal en los cerdos aunque existen
reportes que a bajas concentraciones de 10 ppm pero por periodos prolongados de
tiempo, mas de una semana puede decrecer su crecimiento, irritar las mucosas
nasales y aumentar la frecuencia de tos, a 50 ppm puede reducir la ganancia de
peso hasta en un 18.6 % (ATSDR, 2004).

5.2.2 Sulfuro de hidrégeno

Se realizaron 4,641 mediciones para el sulfuro de hidrégeno, con un
promedio de 0.024 ppm dentro de la sala (Cuadro 8), existen reportes donde se ha
encontrado el gas en el medio ambiente en un rango de 0.0005-0.03 ppm (EPA,
2014). CIGR (1984) establece un limite de 0.5 ppm para cerdos con periodos
intermitentes maximos de 5 ppm. Curtis et al., (1977), determinan que
concentraciones por debajo del 10 ppm no tienen efecto en los cerdos, sin embargo
el rango recomendado en humanos por The National Institute For Occupational
Safety and Health (NIOSH, 1977) es de 10 ppm en un periodo de 10 minutos, 100
ppm inmediatamente ponen en riesgo la vida, OSHA (2013) establece un limite de
20 ppm en 10 minutos; ATSDR (2016) reporta que la concentracion de sulfuro de
hidrégeno puede llegar a ser un problema en comunidades ubicadas cerca de
ciertos tipos de sitios industriales, incluyendo plantas de celulosa y papel,
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produccién de gas natural, criaderos de cerdos, plantas de manejo de estiércol, o

plantas de energia geotérmica.

La concentracion promedio alcanzada dentro de la sala no supera los limites
permitidos por las normas, incluso son mediciones dentro de los rangos que
normalmente se puede encontrar en el medio ambiente. Korea restringe en las
instalaciones de ganado, incluidos cerdos, niveles méaximos de 1 ppm para
amoniaco y 0.02 ppm para sulfuro de hidrégeno, basado en mandato para disminuir
las emisiones de olores (KME, 2004). En el presente trabajo solamente en el horario

de las 15 h supera lo recomendado por Korea (ver Cuadro 9).

Cuadro 8. Estadisticos descriptivos sulfuro de hidrégeno

\ Valido 46410
Perdidos 0.0

Media 0248
Error estandar de la media 00408
Mediana 0.0000
Moda 0.00
Desviacitn estandar 2TI83
Varianza 071
Curtosis 241414
Rango 700
Minimo 0.00
Maximo 700

Curtis et al., (1975), expusieron cerdos de 13 kg por 17 dias a sulfuro de
hidrogeno a 8.5 ppm comparando Vs control sin la presencia del gas, bajo estas
condiciones no encontraron diferencia significativa en la ganancia de peso, ellos
concluyen que la presencia del gas en animales sanos a esa concentracion no

afecta negativamente la ganancia de peso.

Una revision bibliografica en tres diferentes paises obtuvo un promedio de
0.226 +/- 0.0065 ppm (Kim et al., 2008), en el estudio que realizaron midieron la

concentracion de sulfuro de hidrégeno en tres instalaciones diferentes; sistema de
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cama profunda, piso de concreto y slat en este ultimo hicieron una comparacion
entre ventilacibn manual y automatica, el promedio de las tres instalaciones fue de
0.286 ppm encontrando diferencias significativas entre slat Vs los otros dos
sistemas, en el sistema de slat también encontraron diferencias significativas para
ventilacion manual y automatica, esta Ultima fue de 0.612 y 0.296 ppm para
ventilacion manual, ambas mediciones son mas altas que las encontradas en este
estudio, no esperariamos una baja ganancia de peso en los animales del estudio,
sin embargo, la ventilacion fue de manera manual por lo que podria ser menor la

concentracion si esta fuera automatica.

Sun et al., (2008) midieron la concentracion de Hz2S en un estudio en Canada
en tres meses diferentes, el promedio las mediciones oscilaron entre 0.09 y 0.615
ppm, en los meses frios aumentaba la concentracion del gas en la sala debido a

una menor tasa de ventilacion buscando guardar el calor.

46



Cuadro 9. Analisis concentracion de H2S por hora

H o 95% del intervalo de confianza para la media
ora, 24 _ |Desviacion| Error F—— —
hrs N Media estandar | estandar ,hml_te hmlt_E Minimo | Maxima
inferior | superior
0 {33 1 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 000 | 000
| 261 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.00 | 000
2 276 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 0.00 | 000
3 239 | 0.0000 ( 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | D00 | 000
4 206 | 0.0000 ( 0.0000 | 0.00O0 | 0.0000 | 00000 | D00 | 000
a 261 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 000 | 000
B 200 {0.0000 | 0D.000D | D.O0CO | D.00DD | D.O0DOD | 000 | 000
7 (74 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000D ) D.OOOD | 00O | 000
8 |58 | 0.0000 | D.O0ODO | O.0000 | 0.0000 | DODDO | 000 | 000
g |53 | 0.0000 | 00000 | O.0000 | 0.0000 ) DO0DO | OO0 | 000
0 {70 | 00412 | 05369 | 0.0412 | -0.0401) 01225 | 000 | 700
[ {77 1 0063 | 0/03 | 0003 | -0.0M0 | 0.0336 | 0.00 | 200
12 {70 (0.0000) 0.0000 | 0.0000 (00000 ) D.OODD | 00O | 000
13 |67 {0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.000D ) D.OODD | 00O | 000
14 |58 | 0.0000 | D.O0ODO | O.00O0 | 0.00O0 | DODDO | 000 | 000
13 20 | 05048 | 1035 | 00762 | 0.3546 | 0.6343 | 0.00 | 5.00
6 |68 | 0.0000 { 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 000
7 |68 | 0.0000 ( 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 0.00 | 000
18 |68 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ( D.0000 | 0.00 | 000
19 |58 | 0.0000 | D.O0ODO | O.00O0 | 0.0000 | DODDO | 000 | 000
20 {78 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 000 | 0.00
2 {30 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 00000 | 000 | 000
77 213 1 0.0000 ( 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ( 00000 | 000 | 000
23 {85 | 0.0000 ( 0.0000 | 0.0000 | 00000 ( 00000 | 0.00 | 000
Total | 4641 |0.0248| 0.2778 | 0.0041 | 0.0168 | 0.0328 | 0.00 | 7.00

No existen diferencias significativas entre horarios con excepcion de las
15:00 h con una P < 0.05

Ni et al. (2002) realizaron un estudio donde midi6 219 dias las
concentraciones de sulfuro de hidrégeno en dos salas de ambiente controlado en
cerdos de engorda, obteniendo un promedio de H2S de 0.180 y 0.232 ppm para
cada sala, encontrando que las mediciones mas altas fueron registradas entre 03 y
06 h y las mas bajas entre las 12-18 h, contrario a lo que se puede observar en el
Cuadro 9 donde la concentracidon mayor se registré a las 15h, ellos asocian este

comportamiento a la tasa de ventilacion en la sala, las bacterias reductoras de
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sulfatos que habitan en la flora normal del colon reducen el sulfuro dietético de la
mucina y aminoacidos azufrados asi como la metionina, taurina, cistina y cisteina
dando como resultado la formacion de sulfuro de hidrégeno, de la misma manera,
se correlaciona con la cantidad de proteina en la dieta y la digestibilidad de la misma
(Attene-Ramos et al., 2006), similar al comportamiento del amoniaco, el sulfuro de
hidrogeno se observo una diferencia significativa en la cuarta semana en el presente

experimento (ver Cuadro 10).

Cuadro 10. Diferencias de concentracion de H2S semanal

9% del intervalo de confanza para

oS, N | Megig |Desvcitn) Ervor S Minima | Maximo
estandar | estandar |, .. .. . |, . .
imite inferior | Limite superior
Semana | [002.0 0.0070 022 0.0070 -[.0087 0.0207 000 | 700

Semana 2 030 | 00020 | 00628 | 00020 | -0.0008 0.0058 0.00 | 200

Semana 3 (0560 | 00000 | OpODD | DOODD | D.000O0 0.0000 0.00 | 000

Semana 4 o700 | 00670 | 04373 | 0.0W 0.0438 (.0832 0.00 | a00

Total 46410 | 00248 | 02778 | 0.004 0.0168 0.0378 0.00 | 700

5.2.3 Monoéxido de carbono

Se realizaron 4,641 mediciones para el monoéxido de carbono, con un
promedio de 82.51 ppm, un maximo de 370 ppm y un minimo de 0 ppm (ver Cuadro
11), Bjarne (2005), no lo considera un problema en la produccion porcina, debido a
que es emitido por los cerdos en bajas concentraciones, este gas tambien es
producido como resultado de una reaccidén exotérmica, debido a una combustiéon
incompleta del metano (Calventus et al., 2006), que es de la manera mas comun de
mantener la temperatura dentro de una sala, la concentracion recomendada para
cerdos es de 10 ppm (CGIR, 1984). Bongers et al., (1987), determina que
concentraciones de 150 ppm disminuyen el crecimiento de los lechones y entre 200-

250 ppm se observan menos vigorosos.
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En Mexico existe una norma para humanos; NOM-021-SSA1-1993 que
recomienda no sobrepasar las 11 ppm en periodos de 8 horas, debido a que existe
un efecto dafino potencial, por su afinidad para combinarse con la hemoglobina
dando lugar a una elevada formacion de carboxihemoglobina, como consecuencia,
disminuye la cantidad de oxihemoglobina y por ende la entrega de oxigeno a los

tejidos.

Cuadro 11. Estadisticos descriptivos monéxido de carbono

N Valido 4B641.0

Perdidos 00
Media 82.0120
Error estandar de la media 1.0307H
Mediana 68.0000
Moda 0.00
Desviacidn estandar n.222771
Error estandar de asimetria 036
Curtosis -2al
Rango 370.00
Minimo 0.00
Maximo 370.00

Morris et al., (1985), realizaron una investigacion en cerdos recién destetados
de 28 dias de edad que fueron expuestos al monéxido de carbono a 200 y 300 ppm
por 21 dias, se tomaron muestras de sangre para determinar la concentracion del
gas en la sangre, concluyeron que a esas concentraciones no se ve afectado el
comportamiento de los animales y que los cerdos tienen la capacidad de compensar
la concentracion de carboxihemoglobina en sangre aumentando el total de
hemoglobina, sin embargo se observé una reducciéon del 31% en la ganancia de
peso en cerdos expuestos a 300 ppm y una reduccion en la eficiencia alimenticia
del 20%, cuando la concentracion es menor a 200 ppm no se observo diferencia en
la ganancia de peso y eficiencia alimenticia, la concetracion maxima en el presente

estudio fue de 370 ppm aunque no fue registrada por periodos largos de tiempo, sin
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embargo, en el periodo de noche se logro una concentracion promedio de 117 ppm

(ver Cuadro 12), durante la cuarta semana de estancia se obtuvo un promedio de

130 ppm (Cuadro 13), por lo que no deberia haber cambios de conducta o habitos.

Cuadro 12. Concentracion monoéxido de carbono dia y noche

95% delintervalo de confianza para
. Desviacion . la media - .
N Media . Error estandar Minimo Méaximo
estandar PR . P .
Limite inferior |Limite superior
Dia 2065 39.0160 43.8973 0.9660 37.1215 40.9104 0.00 370.00
Noche 2576 17.3797 67.8799 13374 114.7571 120.0022 0.00 260.00
Total 4641 82.5120 70.2223 10308 80.4911 84.5328 0.00 370.00
Cuadro 13. Concentracion semanal de monoxido de carbono
95% delintervalo de
i Desviacion Error confianza para la media o L.
cO N Media ) . — — Minimo | Maximo
estandar estandar Limite Limite
inferior superior
Semanal 1002 37.1477 23.9489 0.7566 35.6630 38.6324 0.00 120.00
Semana 2 1013 56.8095 39.2106 12320 54.3920 59.2270 0.00 166.00
Semana 3 1056 79.2727 513987 15817 76.1691 82.3763 0.00 214.00
Semana 4 1570 130.2268 86.1569 2.1744 125.9617 134.4918 0.00 370.00
Total 4641 82.5120 70.2223 10308 80.4911 84.5328 0.00 370.00
Efectos fijos 59.7671 0.8773 80.7920 84.2319
Efectos
Modelo aleatorios 218938 12.8362 152.1877

Koob et al., (1974) realizaron un estudio en ratas que fueron expuestas a

niveles bajos de oxigeno; 16, 14 y 10% con niveles altos de monoxido de carbono;

200, 500 y 1000 ppm respectivamente durante 24 horas mas un grupo control

determinado que el consumo de agua y alimento es inverso de manera directa con

la exposicion al mondéxido en comparacién con el grupo control donde tuvieron

mejores consumos, por lo que se pueden esperar bajos consumos en los lechones

asociados a la concentracion del gas en las salas, en condiciones de granja no hay

manera de medir el monoxido debido al desconocimiento y poca difusion de la

informacion, son comunes los bajos consumos en las primeras dos semanas de

estancia, aunque esto puede ser multifactorial la concentracion del gas no esta entre
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las causas comunes de bajos consumos y no hay manera de conocerlo sin equipo

especializado.

Preziosi et al., (1970), realizaron un estudio en perros criollos durante seis
semanas, cuatro tratamientos con concentraciones de monodxido de carbono; 50
ppm de manera continua, 50 ppm intermitentes, 100 ppm continuos y 100 ppm
intermitente, los periodos intermitentes eran de 6 horas al dia durante 5 dias a la
semana, los periodos continuos de 8 horas los 7 dias de la semana, durante el
estudio se realizaron electrocardiogramas, al término de la evaluacion fueron
eutanasiados y evaluaron morfologia de cerebro y corazon, los resultados
demostraron que para los perros con 50 ppm de manera intermitente; el 14% de los
animales presentaron patologias en cerebro, 43 % en corazén y 71 % con un
electrocardiograma anormal, los perros con 50 ppm continuas presentaron;
patologias cerebro 63%, corazon 50 %, electrocardiograma 63%, los perros con 100
ppm intermitente 75%, 75% y 100 %, los de 100 ppm continua 75%, 50% y 100%,
las concentraciones de carboxihemoglobina en sangre para los perros de 50 ppm
continuas variaron entre 3.4-5.4% mientras que en los de 100 ppm continuas fueron
entre 7.7-12%, a pesar de los cambios fisiolégicos y morfolégicos no observaron
cambios de conducta como lo menciono Koob et al., (1974), si bien los resultados
no se pueden transpolar a cerdos o humanos, sin embargo, podemos pensar que

existe una vulnerabilidad del organismo cuando es sometido al gas.

Por lo anterior los colaboradores pueden encontrarse en riesgo cuando son
sometidos al monéxido, dicho riesgo puede ser mayor en personas fumadoras
debido a que su nivel de saturaciéon de Oz es menor, en el Cuadro 14 podemos
observar que, en horas laborales, los colaboradores pueden ser sometidos a

concentraciones de hasta 74 ppm.
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Cuadro 14. Anélisis de concentracion de CO por hora

95% del intervalo de confianza para la media

Hora, 24 | Desviacian | Error — —
N Media ) ) limite Limite . N
hrs estindar | estdndar | | , Minimo | Méximo
inferior | superior
I (93 [ NDGB736 | 550313 | 39612 | I02.8604 | NB4BG7 | 16.00 | 244.00
I 261 [1385057] BRT3EY | 4.2547 | 130277 | 146.8838 | 26.00 | 244.00
Vi I |14368B4| ToA4lB7 | 45336 | 134757 | 152.6251 | 12.00 | 242.00
3 239 | 127799 | NMAH06E | 4653 | NBOMO | 136.3428 [ 10.00 | 24000
4 206 | W6.0B74 | 73764l | 5I394 | I05.8545 | 1262202 ( 1000 | 260.00
] 260 [134.2299) 74069 | 46242 | 1251242 | 1433356 | 1400 | 242.00
B 200 |105.00000 G3.4901 | 44834 | 961470 | 138530 | 2400 | 224.00
I (74 | 82.005 | 457837 | 34693 | 7oJ633 | BR8LH | 2200 | 21400
8 [68 | 748810 | 340684 | 26284 | B9.6317 | 800702 | 2600 | I6R.OO
g 63 | B9.0460) 305144 | 2.3900 | B4.8263 | 742637 | 16.00 [78.00
0 M | 640824 | 349426 | 26800 | S87A8 | B9.3729 | 14.00 (74.00
I [77 | 612203 | 336081 | 2.5261 | 56.2349 | 662058 | 0.00 [56.00
2 M | 46818 | 387662 | 2.9733 | 409423 | 52683 | 0.00 146.00
13 I67 | 36.0240 383327 | 29663 | 3067 | 418804 | 0.00 [38.00
14 68 | 274286 358222 | 27ha | 219570 | 32.89002 | 0.00 [32.00

[0 20 | 244762 B6.380I | 4.3807 | (04460 | 33.0064 | 000 | 3M.00
[V 68 | (0JBE7 | 290832  225fa | 107200 | 13GW8 | 0.00 | 140.00
7 I68 | 5.9286 | 306558 | 2.3652 [ 02531 | 205880 | 000 | 12000
[§ I68 | 103035 | 78.8864 | 22783 | 10.9093 | 18.7088 | 0.00 | 12800
&) 68 | 202603 | 32.3814 | 24983 | 153236 | 7al342 | 000 116.00
20 78 | M.0225| &77820 | 4.3308 | Bl470a | 785634 | 000 | 210.00
2 130 | 6053 | 5a.0o30 | 4.0012 | 08.2125 | 1233380 | 10.00 | 220.00
22 23 1239624 592085 | 40576 | 59641 | 1319608 | 1400 | 214.00
23 (8o |[106.2703| 53488 | 3.3324 | 98.0120 | 14.0286 | 10.00 | 216.00
Total | 4641 | 82.5120] 702223 | 1.0308 | 80431 | 845328 | 000 | 37000

Goldsmith (1970), determind que personas no fumadoras pueden alcanzar
un promedio de carboxihemoglobina en sangre de 1.2%, mientras que personas
gue fumaban 10 o menos cigarros al dia de 3.8%, los que fuman una cajetilla 5.9%
mientras los que fuman hasta dos cajetillas al dia 6.8%. Wald et al., (1981) desarrolld
una ecuacion lineal simple en personas fumadoras y no fumadoras para
correlacionar con un 97% el nivel de CO segun la concentracion de
carboxihemoxiglobina en sangre en un rango entre 0-12 % de COHb 6 entre 2-65
ppm de CO, CO (ppm)=(5.09*COHb)+2.34 6 COHb= (COppm-2.34)/5.09, bajo esta
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ecuacion se realiz6 un ejercicio para determinar el nivel de carboxihemoglobina en
sangre que puede ser alcanzada por colaboradores de la granja segun las

concentraciones de monoxido obtenidas (FiguralO).

&5

&0 s« Smokers n - 162

o b = Mon-smokers n = 2% . / / tT CO ppm % COHb

5 0.52
1 10 1.50
o 20 3.47

a0 30 5.43

S 40 7.40

E 45 8.38

:, 50 9.36

g 60 11.33

° 65 12.31

COHB 1'% Haemoglobin saturalion)

Figura 10.Ecuacion de prediccion y concentracion de %COHb en sangre

Con la ecuacion de Wald et al., (1981) se realizé un ejercicio para estimar la
concentracion en carboxihemoglobina en sangre (Figura 10), el promedio de la
concentracion media de las horas laborales (8-16 h) fue de las 45 ppm, por lo una
persona no fumadora puede alcanzar hasta una saturacion de monoéxido en sangre
de 8.4%, con la concentracion de gas inalada, aunque esta ecuacién no toma en

cuenta el tiempo de exposicion.

Stewart, (1975), realiz6 un estudio del efecto del monoxido en humanos
donde toma en cuenta el tiempo de exposicién determinando que entre 8 y 15 horas
dependiendo del grado de concentracion del gas llega a su punto maximo de
saturacion, determina que concentraciones de 5-9% de COHb en sangre equivalen

a fumar 3 cajetillas de cigarros al dia, esta saturacion se alcanza entre 30-45 ppm,
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a 80-130 ppm puede causar nauseas y dolor de cabeza, sobre las 200-370 ppm
puede llegar a causar la muerte en personas con afecciones cardiacas y
concentraciones por encima de las 500 ppm puede llegar a causar coma,

convulsiones o muerte.

Los efectos en la salud humana al colaborar con animales confinados fueron
descritos por ves primera por Donham et al. (1977), presentando causas
multifactoriales, gases, polvo, temperatura, humedad y microparticulas como
causantes de enfermedades respiratorias, mencion6 que para personas fumadoras
aumentaba el riesgo de padecerlas, sin embargo también existen maneras de
prevenirlas usando una buena ventilacion, disminucion del polvo, protecciones

individuales, capacitacion y revisiones periédicas con el medico (Donham, 2010).

5.2.3 Correlaciones entre gases

Bajo las condiciones de este estudio no se encontraron correlaciones entre
los gases, la mayor relacion se observa entre el amoniaco y el sulfuro de hidrogeno
con un 89.9 % (Cuadro 15), sin embargo, es atribuible a las mediciones repetidas

en cero para ambos gases.

Cuadro 15. Correlaciones entre gases, NHs, H2S y CO

Variables de control NH3 H2S (60)

Correlacién 1000 0.899 0.067

NH3 Significacion (2 colas) . 0.000 0.000
gl 0.000 4638.000 4638.000

Correlacién 0.899 1000 0.042

Hora H2S Significacion (2 colas) 0.000 . 0.004
gl 4638.000 0.000 4638.000

Correlacion 0.067 0.042 1000

co Significacion (2 colas) 0.000 0.004
gl 4638.000 4638.000 0.000
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5.2.4 Correlaciones gases, temperatura y humedad relativa

No se obtuvieron correlaciones entre el amoniaco y sulfuro de hidrégeno con
temperatura o humedad, la relacion mas alta se encontré para el monoxido de
carbono y humedad, 80% (Cuadro 16); por lo que a mayor humedad relativa mayor
concentracion del gas, sin embargo, es necesario evaluar si esta relacion es

repetible bajo diferentes escenarios.

Cuadro 16. Correlacién temperatura, humedad relativa y NHs, H2S y CO

Correlaciones de muestras emparejadas
Variables de control N Correlacién Sig.
Par1l Temperatura & Humedad 24 -0.0560 0.7940
Par2 CO & Temperatura 24 0.2240 0.2930
Par3 Humedad & CO 24 0.8050 0.0000
Par4 Temperatura & H2S 24 0.1210 0.5730
Par5 Humedad & H2S 24 -0.3770 0.0690
Par6 Humedad & NH3 24 -0.3600 0.0840
Par7 Temperatura & NH3 24 0.1250 0.5610
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VI. Conclusion

La concentracion de NHs y H2S registrados se encontraron por debajo de los
parametros establecidos, ambos gases son producidos por los animales y en el
medio ambiente, relacionados a la dieta, la cantidad proteina y la digestibilidad en
la misma, los alimentos preiniciadores, que son alimentos altamente digestibles, sin
embargo, el mondxido de carbono se encontré por encima del maximo permitido
para los cerdos, puede estar relacionado con bajos consumos y bajas ganancias de

peso incluso con patologias asociadas a corazon y cerebro.

Existe la presencia de los tres gases, sin embargo, no se observé correlacion
entre ellos, pero si se observd una correlacion alta para la humedad relativa y la
concentracion de monéxido de carbono, sin embargo, es necesario ver si dicha
correlacion es repetible bajo diferentes escenarios, como en salas automatizadas o

con otro sistema de calefaccion de combustion.

Implicaciones:

Existe un riesgo potencial para los colaboradores en granjas que utilizan el gas
metano en el sistema de calefaccion para alcanzar las temperaturas recomendadas,
sobre todo en producciones con un mal o nulo programa de mantenimiento del
sistema de calefaccion, existe una falta de seguimiento al manejo de temperatura
dentro de las salas lo que aumenta la concentracion del gas, el promedio del
mondxido de carbono en estas cuatro semanas, supero 7 veces el especificado en
la norma NOM-021-SSA1-1993 que recomienda no sobrepasar de 11 ppm en 8
horas, si bien es raro que los colaboradores permanezcan las 8 horas dentro de la
misma sala, si son sometidos de manera intermitentemente a la inhalacién del gas,
pudiendo alcanzar altas concentraciones de carboxihemoglobina en sangre,
aumentando el riesgo en personas con afecciones cardiacas, o como un factor

predisponente para presentar afecciones respiratorias.
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La importancia de contar con registros de temperatura y humedad dentro de
las producciones y analizarlas es evidente, asi como un programa de mantenimiento
preventivo del sistema de calefaccion, es comun confundir ventilacion con bajar la
temperatura de la sala, creo que es el factor mas importante para mantener cerradas
las salas o con baja tasa de ventilacion, es de suma importancia realizar programas

de capacitacion y difusion de la informacion.
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