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Resumen

La mitigaciéon de gases que contaminan el ambiente es uno de
retos de la sociedad actual. Algunas actividades econdmicas
son fuente de emision de gases contaminantes, como es la
avicultura, que presenta la mayor concentracion y emision de
NH, comparada con otras explotaciones de animales. Este gas
repercute en el desarrollo y bienestar de las aves; en altas
concentraciones, influye en la proliferacion de enfermedades
oculares, respiratorias e incluso, contribuye al dafo de la
almohadilla plantar en pollos. En general, el amoniaco tiene
repercusiones contaminantes en aire, suelo y agua; genera
malos olores, altera pH y reciclaje de nutrientes del suelo;
provoca eutrofizaciéon y contaminacion de cuerpos de agua, y
en situaciones graves, afecta la salud humana. Es importante
cuantificar la emisién de amoniaco en granjas avicolas, mediante
investigaciones que contribuyan a proponer estrategias que
reduzcan las emisiones de este gas y los efectos sobre los
ecosistemas naturales.
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Abstract

The mitigation of gases that pollute the environment is one of
the challenges of today’s society. Some economic activities are
a source of emission of pollutant gases such as poultry; which
has the highest concentration and emission of NH, compared to
other farms. This gas has repercussions on the development
and welfare of birds; In high concentrations influences the
proliferation of eye diseases, respiratory, and even contributes
in the damage to the plantar pad of the chickens. In general,
ammonia has an impact on air, soil and water pollution; generates
bad odors, alters the pH and recycling nutrients of the soil,
causes eutrophication and contamination of water, and in more
serious situations affects human health. For these reasons, it
is important to quantify the emission of ammonia in poultry farms
through specific investigations, which will contribute to propose
strategies that could reduce the ammonia emission and therefore
the effects that this gas causes on natural ecosystems.

Keywords: ammonia, environmental pollution, poultry.

éxico ocupa el quinto lugar como productor de huevo y carne de pollo, aportando

3.5% del total de la produccién mundial. La industria avicola en México es una

de las actividades pecuarias mas dinamicas y prosperas del pais dentro del
entorno agroalimentario (Figura 1).

"CoLEalo be PosTeraDUADOS CampPus CorpoBA. Cordoba, Veracruz, México. Carretera Federal Cordoba-Veracruz km 348, Congregacion
Manuel Ledn, Amatlan de los Reyes Veracruz, Veracruz. México. C.P. 94946. Teléfono: 52(271) 716-6000.
2 Direccién electronica del autor de correspondencia: joel42ts@colpos.mx.

82 - Vol. XI, Nam. 2 - Mayo-Agosto 2017 - TECWIENCIAChihuahua



Juan ManueL CoHuo—-CoLLl, JosAFHAT SALINAS—RuUIZ, ALEIDA SELENE HERNANDEZ—-CAZARES, JUAN VALENTE HIDALGO—CONTRERAS Y JOEL
VELasco-VELAsco. El amoniaco en las explotaciones avicolas: efectos sobre las aves y el ambiente

Seis de cada 10 kg de proteina animal que
se oferta en el mercado son alimentos avicolas
como carne de pollo y huevo. En 2014, el
consumo per capita de esta carne fue de 24.8
kg, indicando demanda por carnes blancas de
bajo contenido graso (UNA, 2014).

Figura 1. Principales estados productores de carne de pollo en
México en 2013. Fuente: Modificado de UNA (2014).
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El crecimiento en la produccion de carne
de pollo ha traido un fuerte nivel de tecnificacion
de las naves que proporcionan un mayor confort
y bienestar a las aves, y el numero de animales
por metro cuadrado es mayor. Bokkers et al.,
(2011) mencionan que la densidad apropiada
es de 16 aves m?, mientras que Dawkings et
al. (2004) comentan que con 23 aves m2 no se
afecta el desarrollo y comportamiento de los
animales. También se han tenido avances en la
nutricion y genética para un mejor crecimiento
del indice de conversion alimenticia con el fin
de obtener mayor peso vivo en periodos cortos
(Rostagno et al., 2011). Por otra parte, este
inevitable crecimiento de la industria avicola por
el aumento en el numero de aves de granja, ha
provocado el incremento de la emision de varios
gases por la interaccion con las condiciones
medioambientales, como temperatura,
humedad, ventilaciéon, entre otros. Estas
condiciones, junto con factores fisicos y
biolégicos como la descomposicién bacterial de
excretas y en materiales de cama, originan el
amoniaco, que repercute en problemas de
contaminacién ambiental, dentro y fuera de la
nave avicola (Sainsbury, 2000).

En concentraciones mayores de 25 ppm
dentro de las naves avicolas, el amoniaco
ocasiona enfermedades oculares en aves como
la uveitis (Miles et al., 2006); asimismo, se
desarrollan enfermedades como la querato-
conjuntivitis, problemas respiratorios, dafios
patoldgicos e infecciones (Jodas y Hafez, 2001).
Estas enfermedades causan pérdidas
econdmicas considerables (Cuadro 1).

Cuadro 1. Cuantificacién de pérdidas monetarias a concentra-
ciones de amoniaco superiores a 75 ppm.

Aves de Ganancias con Ganancias sin Pérdida
produccion control adecuado  control adecuado  monetaria
por nave de NHs ($) de NHs ($) %)
10,000 884,400.00 804,440.00 79,560.00
20,000 1768,000.00 1608,880.00 159,120.00
40,000 3536,000.00 3217,760.00 318,240.00

Precio promedio aproximado $34.00 por kilogramo de carne.
Peso promedio en pie 2.6 kg por ave (ASERCA, 2014).

Weaver et al. (1991) indican que el
amoniaco, ligado con niveles de humedad
relativa, tiene influencia en el desarrollo de
enfermedades en las patas de los pollos,
conocidas como pododermatitis, debido a las
quemaduras que este gas causa a las aves.
En varios estudios realizados en la Unidn
Europea y EU se han encontrado factores
relacionados con la emisidon de amoniaco, por
ejemplo, la temperatura, humedad de la cama
y pH (Miles et al., 2011). De igual forma, han
implementado estrategias para mitigar los altos
niveles de amoniaco en las granjas desde
diferentes puntos de vista, por ejemplo:
materiales de cama Garcés et al. (2013),
complementos adicionados a la dieta de las
aves como la Yucca schidigera (Sahoo et al.,
2015), entre otras. Es importante estimar e
implementar estas estrategias para paises
como México, donde la investigacion en el tema
apenas esta emergiendo, con el fin de estimar
la cantidad de NH, que se emite en las granjas
avicolas, sin dejar de observar los problemas
que ocasionan sobre la salud de las aves, los
humanos y ambiente.
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Desarrollo

El amoniaco. El NH, es un compuesto
quimico cuya molécula consiste en un atomo
de nitrogeno (N) y tres de hidrégeno (H); es un
gas incoloro de olor fuerte; tiene un pH de 13 y
puede producirse naturalmente o antropo-
génicamente. El amoniaco es muy volatil debido
a que es mas liviano que el aire, ademas, su
forma idnica y neutra permanecen en equilibrio
en solucion; aun asi, a bajas concentraciones
generan vapores de olor irritante. La constante
disociacion del NH, forma soluciones basicas,
como resultado, muchas propiedades fisicas y
quimicas del NH, actuan en funcién del pH. Por
ejemplo, la solubilidad del mismo en agua, se
incrementa con la disminucién en el pH. La

volatilidad del NH, se incrementa con al
aumentar el pH; de esta forma, esta sustancia
se volatilizara libremente de sus soluciones con
agua a pH altos. En general, el NH, es dificil de
controlarlo ya que se disuelve facilmente en
agua y se evapora rapidamente (Botta, 2002).

La formacion de amoniaco en la industria
avicola. Dentro de las naves avicolas existen
emisiones de diversos contaminantes gaseosos,
de estas, se destacan el didxido de carbono
(CO,), 6xido nitroso (N,O) y metano (CH,); pero
el principal gas es el NH, (Solomon et al., 2007).
Este gas, ademas de ser de los mas comunes,
se puede distinguir por ser altamente irritante y
llega a afectar tanto a animales como a
trabajadores en las granjas (Figura 2).

Figura 2. Proceso de emision de NH, en cama en pollos de engorda.
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El alimento proporcionado a las aves,
compuesto por nitrageno (N) en forma de
aminoacidos, son derivados principalmente de
la proteina que sirven al animal para la
formacién de huesos, musculo, liquidos
corporales, plumas, carne, etc. (Santiago et al.,
2011); sin embargo, no todo el N que reciben
es aprovechado eficientemente, y una cantidad
es eliminada por las excretas. Este exceso de
N es desechado en forma de acido urico que
se produce en el higado del ave y de las
proteinas no digeridas, presentando hasta 70 y
30% de N, respectivamente. Estos se mezclan
con el material de la cama, donde existe
microflora bacteriana como Nifrosomonas y
Nitrococcus que convierte el NH,"a NO, y
Nitrobacter, que convierten el NO,”a NO, que
participan en la descomposicién de la misma
por efecto de la humedad, al igual que muchas
enzimas, siendo la mas importante la ureasa,
lo que permite la produccion de NH, y CO,
(Groot, 1994; Roney et al., 2004).

Tras la descomposicion del acido urico, el
NH, se volatiliza, este proceso de emision
también es afectado por varios factores como
el tipo de material de cama, la temperatura, la
humedad, la ventilacion. Algunos autores
mencionan que las técnicas de manejo de la
aves también influyen en dicho proceso
(Patterson y Adrizal, 2005).

Efectos del amoniaco sobre el medio
ambiente. Las emisiones de gases hacia el
medio ambiente son una de las principales
preocupaciones en el mundo. Las emisiones
provienen principalmente de las instalaciones
pecuarias (bovinos, porcinos y aves de corral),
por ello, un numero creciente de paises han
optado por introducir legislaciones que tienen
como objetivo reducir la emisiéon de contaminan-
tes, una de estas del NH, (Bjerg et al., 2013).

Contaminacion del aire. Las emisiones de
NH,, junto con otros contaminantes como
sulfuros de hidrogeno, metano y dioxido de
carbono, producen molestias, principalmente
olores desagradables que afectan la salud
humana con problemas respiratorios; ademas,

la mayoria de estos compuestos contribuyen a
la destruccion de la capa de ozono por la
producciéon de 6xido nitroso, como parte de los
gases emitidos durante la descomposicién
microbiana (Pacheco et al., 1997).

Contaminacion del suelo. En las actividades
pecuarias, se producen grandes volumenes de
estiércol, el vertido de estos desechos ocasiona
acumulacion de nutrientes y sales en el suelo,
alterando su pH debido a la conversion de acido
urico en urea y posteriormente en nitrato, lo que
ocasiona otros problemas relacionados con la
infiliracion de dichos nitratos en el subsuelo por
el proceso de lixiviacion, ademas de la
contaminacion por microorganismos patégenos
tales como Escherichia coli y Salmonela sp.,
entre otros (Pacheco et al., 1997; Medina y
Cano, 2001 y Martinez et al., 2011).

Contaminacion de agua. La contaminacion
superficial del agua por excretas se manifiesta
principalmente por la presencia de amonio que
se disuelve en el agua, por su propiedad de
miscibilidad, y de sulfatos provenientes de lluvias
acidas, lo que genera un exceso de nutrientes
en el agua y favorece el crecimiento de algas,
pues el amoniaco es transformado en amonio
y nitrato que las algas utilizan para formar
aminoacidos (Hernandez et al., 2012). Lo
anterior ocasiona el agotamiento de oxigeno
disuelto y el aumento de materia organica en
situaciones graves, llegando a causar la
eutrofizacion de los cuerpos de agua (Pacheco
etal., 1997). En dos estudios de caso realizados
por Constable et al. (2003) en Canada, revelaron
la cantidad de 62 t de NH, por afio de una planta
municipal de tratamiento de aguas residuales,
capaces de producir un impacto ecolégico
negativo, principalmente a los organismos
acuaticos y las plantas terrestres.

Efectos del NH, sobre la salud de los pollos
de engorda. Para la industria avicola, como ya
se ha mencionado, la preocupacion por la
generacion y emision de NH, incluye temas
referentes a niveles de produccion, salud y
bienestar animal. Los actores involucrados en
esta industria se han interesado en controlar y
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reducir la emisién de este gas dentro de las
instalaciones avicolas, ya que genera multiples
problemas y enfermedades sobre las aves (Ritz
etal.,2004). Beker et al. (2004) encontraron que
el NH, disminuye el rendimiento de los animales
(conversion del alimento en peso corporal del
ave) y aumenta la susceptibilidad a desarrollar
alguna enfermedad, disminuyendo la calidad de
su carne. En el Cuadro 2 se muestran algunas
concentraciones de NH, que pueden afectar la
salud y el bienestar de las aves.

Cuadro 2. Efectos del amoniaco en concentraciones altas sobre
la salud de las aves.

Concentracion de NH3

Efectos en la salud y bienestar animal

ppm ml
20 2x10? + Edema pulmonar, congestion y hemorragias
+ Mayor susceptibilidad ante las enfermedades
respiratorias debido a la ciliostasis.
40 4x102 + Declinacién y disminucion de la eliminacion

de E. coli de los pulmones y saco aéreos.

25-50 2.5-5x102  «Reduccion del peso corporal y la eficacia del
alimento e incremento de la aerosaculitis en
las aves expuestas al virus de la bronquitis

infecciosa.

50-100 5-10x 102 -« Queratoconjuntivitis, ulceracion corneal y

ceguera.
Fuente: Miles et al., 2004.

EINH, en el desarrollo de la pododermatitis.
Una de las enfermedades a la que se le ha dado
mayor énfasis en los ultimos afios es la
pododermatitis (dafio causado en la almohadilla
plantar) de las aves, considerado como un
importante indicador en el bienestar de los pollos
de engorda (Meluzzi et al., 2008b). La importancia
del cuidado de las patas, es por su valor especial
en el mercado extranjero, sudeste asiatico y
China. Con presencia de pododermatitis se tienen
significantes pérdidas econdmicas, ya que las
patas con lesiones no son aptas para el consumo
humano y los precios se reducen en el mercado
(Taira et al., 2014). En 2008, el mercado de EU
perdié $250 a $300 millones de dolares por la
mala calidad de patas de pollo, que es la tercera
parte econdmicamente mas importante del
animal después de la pechuga y las alas (Casey
etal., 2010).

86 . Vol. XI, Nam. 2 -

La pododermatitis es conocida por varios
nombres: dermatitis de contacto, dermatitis de
la almohadilla plantar y todos se refieren a una
condicidén que se caracteriza por la inflamacion
y lesiones necréticas, desde la superficie plantar
de las almohadillas de las patas hasta lo
profundo. Las ulceras profundas pueden dar
lugar a abscesos y engrosamiento de tejidos
subyacentes y estructuras (Taira et al., 2014).
El alto contenido de humedad esta implicado,
junto con el NH,, para el desarrollo de esta
enfermedad (Weaver et al.,, 1991) al igual que
otros factores que a continuacién se mencionan.

Material de la cama para la crianza de pollos
de engorda. El manejo de la cama es un
aspecto importante en la crianza de los pollos,
el material que se utiliza sirve como aislamiento
térmico, absorcion de humedad y barrera
protectora de la tierra, entre otros (Bilgili et. al,
2009). Al final, la cama se refiere a la mezcla de
materiales de excrementos fecales y alimento,
lo que varia segun la regién, costo y
disponibilidad. ElI material de la cama mas
utilizado en EU es la viruta de pino y en Europa
la paja. La cascarilla de arroz y la de cacahuate
son otros materiales utilizados regularmente
como cama (Grimes et al., 2002). Algunos han
sido utilizados principalmente para la absorcién
de humedad y evitar el apelmazamiento, lo cual
se refiere a la compresién de las capas del
material de la cama en una sola capa humeda
en la parte superior, que generalmente tiene la
mayor parte de la humedad y material fecal
(Bilgili et al., 2009). De acuerdo con Grimes et
al. (2002), el material de cama mas destacado
en la retencion de mayo r contenido de humedad
es la viruta de pino, seguido de la cascarilla de
arroz, mazorcas de maiz, aserrin y corteza de
pino y arcilla. Sin embargo, Sirri et al. (2007)
indican que el porcentaje de pododermatitis en
pollos de engorda fue menor en camas de viruta
de pino, comparado con la paja, después de la
cascarilla de arroz y la de cacahuate. En estos
materiales, uno de los factores mas importantes
para destacar su eficiencia en relacién a calidad
de la pata o el rendimiento, en comparacion con
materiales como el heno, la corteza de pino y
las astillas de madera, es el tamafio de particula,
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que se recomienda que sea menor de 2.5 cm
(Hester et al., 1997). Por lo tanto, la diferencia
en tamafo de particula contribuye al desarrollo
de la pododermatitis.

Humedad de la cama. Los factores como la
densidad de ocupacion, ventilacion y disefio del
bebedero pueden afectar la humedad de la cama,
lo que puede ser un factor significativo en la
aparicion de la pododermatitis (Mejia, 2012). La
cama humeda es el Unico factor causante de la
ulceracién en las patas de pollos de engorda
(Arnould, 2013), pues la pododermatitis es mas
severa a medida que aumenta la humedad de la
cama, especialmente cuando contiene alta
humedad con excrementos fecales pegajosos,
es decir, si el manejo de la cama es deficiente
se genera mayor cantidad de NH, (Alain et al.,
2009y Mejia, 2012).

Diserio y manejo del bebedero. El disefio
del bebedero puede desempefiar un papel
importante en la humedad de la cama, por tanto,
la incidencia sobre el desarrollo de la
pododermatitis. Ekstrand et al. (1997) encon-
traron que las parvadas criadas con pequefas
tazas del bebedero han tenido una mayor
prevalencia de pododermatitis que aquellos
criados en bebederos de tetina o pezon.

Densidad de poblacion. La densidad de
poblacion es un factor significativo en el
rendimiento del pollo y una sobrecarga de aves
por m? generando mayor concentracion de NH,
(Mejia, 2012). Parvadas abastecidas con una
densidad de poblacién alta (< 0.48 m? ave™)
tienen 10% mas incidencia de lesiones en el
corvejon, y 20% mas lesiones en comparacion
con parvadas en una densidad de poblacion
inferior (0.15 m? ave™) (Serensen et al., 2000).
Mientras, Bruce et al. (1990) afirman que cuando
la calidad de la cama se deteriora, el nivel de
las lesiones del corvejon se duplica.

Estrategias para reducir el NH, de las
granjas avicolas. Reducir los niveles de NH, al
interior de las naves avicolas es una parte
importante para el rendimiento de las mismas,
la estrategia mas apropiada es reducir la
volatilizacion mediante lo siguiente: a) reduccién
del pH; se puede controlar mediante acidifi-

cantes como formaldehidos, bisulfato de sodio,
sulfato de aluminio, sulfato de hierro, acido
fosférico o una combinacién de arcilla con acido
sulfurico (Miles et al., 2013); b) promover la for-
macién de iones de amonio (H* + :NH* =NH,*)
y, ¢) reducir la cantidad de amoniaco volatil.
También es importante controlar la humedad
para reducir la emision de amoniaco, Ferguson
et al. (1998) confirmaron la relacion entre la
humedad de la cama alta y el incremento de la
emision de amoniaco, por lo tanto, es
importante mantener la cama seca mediante
un buen manejo de bebederos y un mejor
sistema de ventilacion, entre otras estrategias.

La profundidad o la densidad del material de
cama también juegan un papel importante, y ha
dado resultados significativos en la reduccién de
amoniaco. Debe ser de un material que no
absorba humedad para evitar la volatilizacion, se
recomienda 20 kg/m? para casetas de ventilacion
natural y 30 kg/m? en casetas de ambiente
controlado de material de cama. Shao et al.
(2015) encontraron que a una altura de cama de
16 cm, la emision de amoniaco se redujo a 18.67
ppm con respecto a una altura de 4 cm, la cual
tuvo una emision de 22.75 ppm. Las dietas
proporcionadas a las aves también son
importantes, ya que el nivel de la proteina cruda
incluida en las dietas resulta excesivo. Reducir
la cantidad de proteina cruda en las dietas
(Summers, 1993) disminuye el N en las excretas
y puede disminuir los niveles de NH, en las
naves; algunos aditivos pueden ser agregados a
la dieta, por ejemplo, las zeolitas y la Yucca
schidigera (Cabuk et al., 2004), minerales
organicos (Nollet et al., 2007), entre otros.

Algunos estudios muestran que la utilizacion
de la Yucca Schidigera en forma picada y seca,
redujo significativamente la emision de NH, en
cama, de 37 hasta 42 d de edad (Lazarevic et
al., 2014). El uso de esta planta disminuyo6 la
humedad de la cama y mejor6 el indice de
conversion alimenticia y la ganancia de peso
(Sahoo et al., 2015), debido a esto, los autores
sugieren que esta planta es un ingrediente
funcional en las dietas para un programa de
manejo del NH, y mejoramiento del bienestar
animal.
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Productos comerciales de Yucca schidigera
se encuentran en el mercado con diferentes
dosis y aplicaciones en las dietas de las aves,
los mas conocidos son Biopodwer®, De-
Odorase® y MicroAid®, entre otros. Bao et al.
(2007) mencionan que la suplementacion en
bajas cantidades de minerales organicos como
Cu, Fe, Mny Zn en la dieta de las aves, ayuda a
disminuir la emision de contaminantes al
ambiente, debido al bajo nivel de excrecion del
mineral, ya que estos, en su forma organica,
tienen buena biodisponibilidad y eficientizan la
absorcion de nutrientes, reemplazando los
minerales inorganicos, los cuales son utilizados
en las dietas tradicionales o convencionales.
Sunder et al. (2013) mencionan que el Zny Mn
en su forma organica y aplicada a las dietas de
las aves de manera combinada, son suplemen-
taciones que mejoran la firmeza de los huesos y
la respuesta inmune.

Los minerales organicos conocidos como
Availa-Zn® y Availa-Mn® han contribuido a
reducir enfermedades como la pododermatitis
cuando estos son incluidos en la dieta de las aves
a diferentes dosis, obteniendo patas sin lesiones
del 75 hasta 78% (Van der Sluis, 2010). Todas
estas estrategias han funcionado en cierto grado
para reducir la emision de NH, y enfermedades
como la pododermatitis en pollos de engorda; sin
embargo, se han desarrollado en diferentes
regiones geograficas y climaticas; por lo mismo,
es importante conocerlas y tomarlas de referencia
para desarrollar futuras investigaciones en México.

Tecnologias para la medicién y eliminacion
de amoniaco. En las granjas avicolas, el NH, se
mide a través de analizadores automaticos
basados en sensores de infrarrojo, cataliticos,
foto acusticos, capaces de cuantificar la
concentracion del gas en el aire de forma
inmediata. Miles et al. (2006) estudiaron la
produccion y distribucion de NH,, N,O, CO,y CH,
en una granja de pollos de engorda, usando un
analizador multi gas (Innova 1312, California
Analytical, Orange, CA) que posee técnicas foto-
acusticas infrarrojas de deteccion, pudiendo
también medir CO y vapor de agua. Blanes-Vidal
et al. (2008) realizaron mediciones de NH,, CH, y
N,O en granjas de cerdos, usando el mismo
equipo en el interior y exterior de las naves.
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EI NH, se puede eliminar in situ a través de
trampas acidas que consisten en dispositivos
provistos de una dilucién acida (p. e. acido
ortofosférico) capaz de adsorber amoniaco con
o sin sistemas de bombas de aspiracion de aire
para determinar el caudal de aire. Otro forma de
eliminar el amoniaco es a través de un bio filtro
en el que se hace pasar aire contaminado a
través de un medio organico (compost o madera
triturada) que contiene bacterias que interactuan
con los contaminantes y los descompone en
elementos inocuos o0 menos nocivos. Su eficacia
fue probada en una granja de 5 mil aves donde
elimino hasta 79% del NH, de la instalacion
(Workman et al., 2012).

Conclusiones

La avicultura es una fuente importante de
emision de NH, comparado con otras explotaciones
animales. Es importante prestar atencién a los
problemas que genera tanto NH, en el aspecto
productivo-econdmico a través del bienestar de
las aves, asi como sus implicaciones en el medio
ambiente. Es necesario realizar estudios in situ
para contribuir a resolver el problema de la
volatilizacion del NH, con estrategias integrales.
En México, es importante estimar la cantidad de
este gas que emiten las granjas avicolas y
generar indices regionales y nacionales con el
fin de proponer y emprender estrategias para
reducir sus niveles y diagnosticar el nivel de
dafos que ocasiona a la salud de las aves,
pérdidas econdmicas a las empresas, costos
ambientales que generan los altos niveles de NH,
y el efecto en la salud humana.
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