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MEDIDAS PARA CONTROLAR LAS PARTICULAS

DE POLVO EN ALOJAMIENTOS AVICOLAS

El problema: las particulas de polvo
en alojamientos avicolas

La calidad del aire en el interior de alojamientos
ganaderos esta estrechamente relacionada con la pro-
ductividad y rendimiento animal, asi como con la salud
ybienestarde los trabajadores. Los cambios en la tempe-
raturay humedad relativa del aire, losincrementos en las
concentraciones de gases como el amoniaco, de micro-
organismosy de particulas de polvo, son los principales
factores que afectan a dicha calidad. En este contexto,
las particulas de polvo suspendidas en el aire, que se
definen como particulasfinas, sélidas o liquidas, contri-
buyen en gran medida a empeorar la calidad del aire.

Aungue no existe un marco legal especifico en
relacion con las particulas de polvo, hay directivas
europeasqueindirectamente contemplan estos aspec-
tos -Directiva 1999/30 y Directiva 2008/50-. En estas
directivas se establecen unos limites para la concen-
tracion de particulas de polvo en el aire ambiente,
aunque éstos rara vez se aplican en las actividades
agrarias. El limite medio anual permitido para particulas
gruesas -PM10- esde 50 ug/m?, y de 25 pig/m? para las
particulas mas finas (PM2,5).

En alojamientos avicolas, las particulas de polvo
provienen de fuentes como el pienso, la cama, las
plumas, el material fecal, como cristales de acido urico,
y microorganismos -hongos, virus, bacterias, toxinasy
alérgenos-. Ademas, las particulas de material pueden
incluir partes de insectos, granos de polen y particulas
minerales. La composicion de las particulas de polvo
varia principalmente en funcion de la especie animal y
esta intrinsecamente relacionada con los sistemas de
produccion. En este sentido, los alojamientos alternati-
vosde gallinas ponedoras -aviarios o sobre suelo- son los
que presentan mayores nivelesde particulas. Amodo de
ejemplo, la Fig. 1 muestra la naturaleza heterogénea de
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las particulasde polvo en granjas de broilers, que inclu-
yen diferentes formas y tamafios, cuyos diametros
oscilan entre pocos nandometros y decenas de
micrometros.
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Fig. 1. Fotomicrografia de particulas de polvo del aire de
una granja de broilers, depositadas sobre filtro de
policarbonato -poros de 5 micrometros-. (Foto del autor,
2010)

La naturaleza heterogénea de las particulas proce-
dentes de alojamientos avicolas y la amplia gama de
fuentes de origen, estan asociadas a diversos riesgos
para la salud. Tales riesgos estan relacionados con la
elevada concentracion de particulas-de 10a 100 veces
mas altaque en otrosambientes-y con |la capacidad de
¢éstas de transportar olores, gases y gran variedad de
microorganismos.

Existen tres maneras por las que las particulas de
polvo pueden afectar a la salud: (i) por la irritacion del
tractorespiratorioy lareduccion de larespuestainmu-
nitaria a enfermedades respiratorias causadas por la
inhalacion de particulas de polvo, (i) por lairritacion del
tractorespiratorioa causade determinados compuestos
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asociados a las particulas, y (iii) por la
inhalacion de microorganismos pato-
genos y no patogenos transportados
por el material particulado. o
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desarrollar estrategias técnicasy prac-
ticas para reducirlas, asi como para
evitarsu emision al exterior de los alo-

Fig. 2. Procesos y factores implicados en la formacidn, suspension y emision de
particulas de polvo en alojamientos ganaderos (Cambra-Lopez y col., 2010a)

jamientos avicolas. Es decir, que es
necesario controlar las particulas de polvo con objeto de
minimizar sus efectos perjudiciales sobre la salud humana
y animal, asi como sobre el medio ambiente.

Estrategias para reducir las particu-
las de polvo en alojamientos avicolas

Para combatireste problemay contribuirasu reduc-
cion, en primer lugar es necesario comprender como se
forman las particulas de polvo en los alojamientos avi-
colas. La formacion de particulas de polvo depende de
factores fisicos y bioldgicos. Sobre todo, la formaciony
concentracion de particulasde polvo depende de facto-
res relacionados con el sistema de alojamiento y la
alimentacion -tipo de alojamiento, sistema de alimenta-
cion, sistema de gestion de deyecciones-, factores am-
bientales-temperaturayhumedad- ydel tipode animal
- especie, edad, numero, actividad-. La actividad de los
animales, ladensidadylascondiciones de humedad son
de los factores mas relevantes. Por ejemplo, una hume-
dad relativa del aire de 70 % 6 superior, reduce la
concentracion de particulas porque éstasabsorben agua,
favoreciendo la agrupacion y su sedimentacion.

Asi, la Fig. 2 recoge de manera esquematica los
distintos factoresy procesosimplicados en laformacion,
suspension y emision de particulas de polvo de aloja-
mientos ganaderos. Cabe distinguir aquellos procesos
que favorecen la formacion de polvo, de aquellos que
intervienen en su suspension. Los procesos responsables
de laformacion de particulas de polvo estan influidos por
lasfuentesde origen ya citadas -pienso, animales, cama
y deyecciones-. Por el contrario, los procesos responsa-
bles de que las particulas de polvo, una vez formadas,
puedan suspenderse en el aire, estan intrinsecamente
relacionados con la actividad animaly humana, y porel
flujo o corriente de aire. En este proceso, las particulas
de polvo suspendidas en el aire, en condiciones de

actividad baja o reducida corriente de aire, pueden
sedimentar por efectode la gravedad y depositarse en las
superficies dentro de los alojamientos. En cambio, sélo
aquellas particulas de polvo que permanezcan suspen-
didasenelaire podranseremitidasal exteriora travésde
las salidas de ventilacion.

Alavistade este esquema, las estrategias de reduc-
cion de material particulado en alojamientos ganaderos
sepuedendividiren tres tipos:las que evitan laformacién
de polvo, las que evitan la suspension de éste al aire, y
las que evitan su emision a la atmosfera.

Reduccion en origen: medidas que
evitan la formacién de polvo

Existe unaampliagamade estrategiasde reduccion
de particulas de polvo en origen. Algunas de ellas han
demostrado ser eficaces en alojamientos ganaderos, con
eficacias de reduccion entre el 10 y 50%, como la
utilizacidn de piensos "bajos en polvo", -Dawson, 1990,
Nanneny col.,2005- el empleo de aditivos alimentarios
-Takaiy Pedersen, 2000; Zhang y col., 1995; Guarino y
col.,2007-y los cambios en los materiales de cama (Van
Harn y col., 2010).

Lasmedidas que implican modificaciones en el pien-
soy el uso de aditivos se basan en cambios a dietas mas
humedas -aplicable en porcino donde se puede cambiar
a alimentacion liquida-y en aumentar el contenido en
grasa del pienso mediante la adicion de una coberturade
grasaoaceite. Estaultimaesunamedidaqueyaseaplica
enlapracticaenbroilers, puesloselevadosrequerimien-
tos energéticos de los pollos obligan a incluir unos
porcentajes de grasa elevados que en muchos casos
deben aplicarse también recubriendo el granulo. En
gallinas, sin embargo, el contenido en grasa del pienso
esmas bajo que en broilers, y podria considerarse como
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Fig. 3. Estudio de caracterizacion de fuentes potenciales de particulas de polvo. De izquierda a derecha: muestras de plumas,
serrin de cama y gallinaza seca en mortero de bolas para ser molidas. (Foto del autor, 2010)

una alternativa viable, aunque no recomendada por
motivos economicos y nutricionales.

Porotrolado, la presentacion del piensoy el tamafio
y calidad del granulo son factores clave. El pienso de
gallinasponedorassuele encontrarse en forma de harina
y no granulado, como en broilers. Los piensos en forma
granuladasuelen producir menores pérdidas de particu-
las que las harinas. El sistema de distribucion de pienso
también esun aspecto que se ha estudiado para reducir
el polvo, aunque estas medidas tienen una aplicacion
limitada en alojamientos avicolas, donde la mayoria de
lasexplotacionesya disponende distribucion automati-
ca del pienso y la alimentacion es ad libitum.

En cuanto a las medidas de reduccion relacionadas
con lacama, parece que éstas pudieran ser efectivas en
broilers. Sin embargo, los resultados experimentales
indican que cambiosen el tipo de cama entre ensilado de
maiz, paja de trigo, paja de colza y viruta, no son
efectivos para disminuir la formacion de polvo (Van
Harn y col., 2010).

En muchasocasiones, el éxito de estas medidas esta
limitado a las condiciones y exigencias practicas. Al
evaluarsu eficacia en condiciones reales, y debido a las
limitacionesde lossistemas de alojamientoy gestion de
lasexplotaciones, las eficacias de reduccion son meno-
resde las que cabria esperar. Para predecirel comporta-
miento de estas medidas, es esencial conocer cualesson
las principales fuentes de origen de particulas de polvo
en diferentes sistemas de alojamientos avicolas.

Por ello, recientemente se ha tratado de identificar
las principales fuentes de particulas de polvo en aloja-
mientos de broilersy gallinas -asi como otras especies-.
Los resultados este trabajo de investigacion -Cambra-
Lopezy col., 2010 b- reflejan como mas del 40% de las
particulas que se generan en alojamientos de broilers,
provienen de cristalesde acido urico de las deyecciones
-por lo menos a partir de |a tercera semana del ciclo de
produccion-,yensegundo lugarde las plumas o plumon
-300%-. En cambio, la contribucion de particulasde cama
opiensoesbajay practicamente despreciable. En cuanto

aalojamientosdegallinas, los cristalesde acido urico de
las deyecciones, contribuyen a mas del 60% de las
particulasde polvo,yen menor medida las plumas. Estos
resultados explican por qué la mayoria de las medidas de
reduccion en origen fallan en la practica. De los resulta-
dos de un estudio de caracterizacion de las fuentes
potenciales de polvo -Cambra-Lépez, 2010 c-, posterior-
mente confirmados en granja -Fig. 3-,se concluye que la
gallinaza seca, depositada sobre el suelo o la cama, es la
principal fuente de particulasde polvo. Es porello que las
medidas que actuan sobre el resto de fuentes -pienso o
cama, porejemplo-,noson recomendables, los resultados
obtenidos en este sentido no son muy alentadores.

Lasmedidas que eviten que la gallinaza se seque, se
desagregue y pueda suspenderse son las mas adecua-
das. Sin embargo, esto parece que va en contra de la
tendencia hacia sistemas de alojamiento con cintas de
secado, que son muy efectivas para reducir las emisio-
nes de amoniaco en gallinas ponedoras. Y jqué ocurre
con latendencia hacia sistemas de alojamiento alterna-
tivos para cumplir con las regulaciones de bienestar
animal engallinas?. En estos casos, mantener limpias las
instalacionesyevitaren lamedidade lo posible el secado
delagallinaza,aumentando |a frecuencia de retirada de
¢ésta, podria serunaalternativa razonable. No obstante,
lasmedidas que eviten que el polvo pueda resuspenderse
enelaireson masapropiadas, sobre todo en alojamientos
parabroilers, en losque lareduccion en origen es dificil
de consequir.

Medidas que evitan que el polvo
pueda suspenderse en el aire

Debidoalaineficaciadelas medidas de reduccion
en origen en alojamientos avicolas, la aplicacion de
medidas cuyo objetivo es evitar que las particulasuna
vezya formadas, puedan suspendersey resuspenderse
enelaire,esunaalternativa adecuada. Estas técnicas
sebasan en favorecerlaagregacionde las particulasy
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Fig. 4. Sala piloto de broilers con sistema de pulverizacién de aceite -izquierda- y momento de la pulverizacion y la formacion de

microparticulas -derecha-. (Winkel y col., 2009)

asisusedimentacion. Algunos ejemplos son la pul-
verizacion con agua o aceite -TakaiyPederson 2000,
Zhang y col. 1995-, la modificacién del nivel de
ventilaciéon y distribucion de aire -Aarnink y
Wagemans, 1997; Gustafsson y von Wachenfelt,
2006-,y laionizacion (Cambra-Ldopezy col., 2009).

La pulverizacion de aceites o mezclas de agua y
aceitesvegetales esunaalternativa que ha demostrado
ser eficaz en reducir la suspension de particulas. Esta
técnica se basa en crearuna capa finade aceite sobre las
superficies -cama, sueloy animales-y asi evita que las
particulasse desprendan -Fig. 4-. Trabajos recientes han
demostrado que se trata de una medida practica en
alojamientos para broilers, con eficacias de reduccion
del polvo entre el 55 y 85%. En gallinas, también ha
demostrado serefectiva-Ellenycol., 2010-,aunque con
eficaciasde reduccion menores que en broilers-entre 25
y 40%-. Los inconvenientes de esta técnica son los
costes de inversion elevados, el mantenimiento de las

instalaciones de pulverizacion y el desconocimiento
sobre las dosis y frecuencias 6ptimas de aplicacién.
Ademas, durante la pulverizacion, se pueden generar
adicionalmente microparticulas liquidas que pueden
reducir las eficacias del sistema. Estas microparticulas
pueden aumentar el riesgo, tras su inhalacion, para la
salud humanayanimal.Porello,ya pesarde tratarse de
una técnica con futuro, todavia no existe un disefio
optimizado para alojamientos avicolas que reduzca los
mencionados inconvenientes. Es por ello que su
implementacion en la practica todavia esta lejos de
poderse realizar.

Unade las técnicas de este tipo con mayor potencial
y que ha demostrado ser técnicamente viable y econo-
micamente asumible por el sector, es la ionizacion del
aire. Se trata de una técnica sencilla que requiere un
mantenimiento minimo, pero es muy efectiva ya que
alcanza reducciones del 36 % de particulas gruesas
-Cambra-Lépez y col., 2009-. La técnica se basa en la

Fig. 5. Sala piloto de broilers con sistema de ionizacion del aire suspendido en el techo -izda.- y detalle del generador de iones y
superficies de recogida cargadas de polvo -dcha-. (Cambra-Ldpez y col., 2009)
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atraccion electrostaticade las particulas suspendidas en
el aire mediante un generador de electrones. Las parti-
culas cargadas negativamente por losiones circulantes,
son atraidas por las superficies cargadas positivamente
yespecialmente disefiadas para recoger el polvo -Fig. 5-.
Unodelosinconvenientes que presenta, sinembargo, es
la saturacion de las placas de recogida de polvo. Estas
deben ser limpiadas con cierta frecuencia para mante-
ner la eficacia del sistema, asi como el resto de las
superficies de la explotacion -paredes y techo- que
acaban actuando como superficies de recogida de polvo.

Por eso, y aunque efectivamente se trata de una
medida adecuada, suaplicacion queda limitada a explo-
tacionesde broilers. En gallinases menos recomendable

niveles deseados de reduccion. Enaquellas regionesen
lasque los limites de material particulado establecidos
enlalegislacion ambiental pueden superarse, las medi-
dasque acontinuacion se presentan se barajan comola
Unica alternativa.

Lossistemas massencillos dentro de este tipo son los
filtros secos, normalmente compuestos de paneles plas-
ticosy estructuras externas que protegen del polvo. Un
ejemplo de estructuras externas se muestraen la Fig. 6,
queilustra unaestructura tipo "capucha”, disefiada para
dirigir las particulas de polvo salientes a través de la
ventilacion hacia el suelo. Otra version de este sistema
son lasbarreras de proteccién, que consisten en paneles
externos, normalmente metalicos o barreras bioldgicas

Fig. 6. Estructura para evitar la emision de particulas de polvo al exterior, instalada en la salida de ventilacion de una explotacion de

gallinas ponedoras en Holanda -izqda- y detalle del interior de |a estructura y de la acumulacion de polvo -dcha-. (Foto del autor, 2010)

yaque requeriria una frecuencia de limpieza mayor que
esimpracticable en estos sistemas de produccion, en los
que las naves permaneces llenas durante temporadas
mucho mas prolongadas que en broilers.

Limpieza del aire: medidas que evitan
la emision de polvo

En ultima instancia, y especialmente en aquellas
zonas con elevada densidad ganadera, es necesario
aplicar medidas para reducirnosélo la concentracion de
polvoenelinterior de losalojamientos, sino también su
emision al exterior. Se trata de medidas que generalmen-
teseinstalanenlasalidadelosventiladores. A pesarde
que las medidas de reduccion en origeny las que evitan
que el polvo se suspenda en el aire son mas recomenda-
bles porque mejoran la calidad del aire interior, hay casos
enloquesuaplicacion esinsuficiente para alcanzarlos

-barreras arboreas-. La eficacia de estos sistemas puede
servariable, yaunque no hansido evaluados en detalle,
parece que pudieran sereficaces para reducir sobre todo
las emisiones de las particulas mas gruesas.

Loslavadoresdeaire-"scrubbers" eninglés-, disefia-
dos parareducir oloresy gases contaminantesal medio
ambiente, y aplicados tradicionalmente en instalacio-
nes porcinas, también son eficacesen lareduccion de las
emisiones de particulas de polvo. Actualmente se esta
trabajandoenel disefiode lavadoresde aire sencillos que
permitan reducir las emisiones de polvo a un coste
menor. En este sentido, en Holanda se estan desarrollan-
do prototipos de lavadores que impliquen menores cos-
tes de inversion que los lavadores comerciales para
amoniacoyolores. Laseficaciasde reduccion de este tipo
de técnicas son variables -oscilan entre 6 y 65% para
distintos tamafos de particulas-y todavia es necesario
optimizarlas en cuanto al caudal de aire, el tiempo de
residencia de las particulas en el lavador y el manteni-
miento del sistema.
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Analisis de costes

Un informe australiano publicado recientemente
analiza econdmicamente algunas de estas alternativas
para evaluar su viabilidad econodmica. Los costes que se
muestranenlaTabla 1 estan estimados para una explo-
tacion con capacidad para 35.000 pollos por nave, 5,5
ciclosdeengorde alafio,y unaamortizacionde 10afos.

Alavistade estosdatosy para maximizarla eficacia
yminimizar costes, lasalternativas de ionizacion del aire
juntocon la pulverizacion de aceites -costes no presen-
tados- son las masadecuadas parainstalaciones avico-
las. En el caso de broilers la ionizacién del aire ha
demostradoser efectiva, pero en gallinas el sistema debe
mejorarse. En el caso de los aceites, las eficacias de

Poreso, a pesarde que existen técnicas que han demos-
trado ser efectivas para alojamientos avicolas en dife-
rentes casos, todavia no existe una solucion global al
problema y queda mucho camino para finalmente dar
con medidas que maximicen la eficacia y viabilidad
técnica al minimo coste. En este sentido, son los propios
ganaderos asi como la comunidad cientificay la admi-
nistracion, losque deberian apoyar estasiniciativasyla
investigacion que profundice en:

® Optimizarel sistema de ionizacién del aire para
implementarlo en alojamientos de gallinas pone-
doras

¢ Optimizarla dosis, frecuenciay tamafio de particu-
la para la pulverizacion de aceites en alojamientosde
broilersy gallinas.

Tabla 1. Resumen de costes (céntimos de euros por pollo) y eficacia estimada para
alternativas de reduccion de particulas de polvo en alojamientos avicolas (&)

Division de costes totales para el periodo de
Coste total para 10 amortizacion (céntimos de €/pollo)
, afos de Costes Eficacia de
Alternativa amortizacion c d c d asociados a reduccion
(cén/tlmos)de i:vS:ssié: manfc)Z;eirsnieento i3IBS
€/pollo ntimero de
pollos”
lonizacion del aire 0,65-0,70 0,60 0,05-0,10 - 40-60%
Filtro seco 0,40-5,7 0,15-2,50 0,15-1,60 0,07-1,60 50-70%
Estructuras 0,30 0,15 0,15 - ND
externas
Lavador humedo 6,30 2,70 2,10 1,50 >70%

Coste asociado a reduccion del numero de pollos debido a la instalacion en el interior de la nave.

ND: Sin datos. (&) Dunlop, 2009

reduccion son prometedoras para aplicarse tanto en
broilerscomo en gallinasa escala comercial. La preferen-
cia de este tipo de técnicas es clara ya que ademas de
presentar eficacias de reduccion elevadas-entreel 30y
el 859%-, mejoran lacalidad del aire en el interior, siendo
en estosmomentos lamejor opcion parareducir el polvo
en los alojamientos avicolas a corto y medio plazo.

Conclusiones

Aunque en el resto de Europa -especialmente en los
paisesdel norte- hay uninteréscreciente por reducirlas
concentracionesy emisiones de particulas de polvo, las
medidas de reduccion son especificas para cada lugar.

e Evaluar los efectos colaterales de las medidas de
reduccion de particulas sobre otros contaminantes

Conestainformacion se podra contribuir finalmente
amejorar la calidad del aire dentro y fuera de los aloja-
mientos avicolas, asi como al desarrollo de medidas
combinadas para combatirnosoélo las particulas de polvo,
sino también otros contaminantes como el amoniacoy
los olores.
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