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Resumen

RESUMEN

En un contexto econémico cada vez mas competitivo, y con una estricta normativa,
el sector porcino, debe de hacer frente al desafio de encontrar sistemas mas eficientes
que minimicen el impacto que la actividad genera, reduciendo la emision de gases de
efecto invernadero y teniendo en cuenta el bienestar animal. El ambiente en el interior
de estos alojamientos es un elemento que requiere especial atencion ya que puede influir
sobre multiples aspectos como la salud y bienestar animal, y por tanto en la produccion.
Aunque la temperatura ambiente es el componente predominante del ambiente climatico
de los alojamientos porcinos de transicion, las concentraciones de gases, como el
amoniaco y el dioxido de carbono o la humedad relativa, influyen en la calidad del aire,
en el bienestar animal y, por tanto, en la produccion. Sin embargo, el control de las
instalaciones de climatizacion va a estar basado, fundamentalmente, en una Gnica sonda
de temperatura.

La medicion de variables como la HR, el CO,, la actividad y el NH3 permitiria la
caracterizacion del ambiente climéatico dentro del interior de las granjas y podria ser
implementado como parte de sistemas de control mas eficientes. Sin embargo la
medicion de estas variables resulta dificil. Por un lado, requiere un importante esfuerzo
econodmico, ya que son necesarias la incorporacion de nuevos sensores y la mejora de
los controladores. Por otro, la falta de homogeneidad del ambiente interior dificulta la
eleccion del emplazamiento adecuado para los sensores y asi obtener mediciones
significativas del conjunto del local y del estado del animal. En el caso de la
concentracion de NHj;, la medicion resulta mas compleja, ya que la exposicion
prolongada a elevadas concentraciones de NH3z en ambientes pulverulentos produce la
saturacion del sensor y para una adecuada medicion se hace necesaria la instalacion de
equipos de filtrado de polvo, que suponen un alto coste econdémico.

Desde este marco de referencia este trabajo persigue (1) conocer el ambiente en el
interior de los alojamientos en una explotacion porcina de cria de lechones, (2) estudiar
la temperatura, las concentraciones de NH3; y CO,, la humedad relativa, la velocidad del
aire y la actividad animal en el interior del alojamiento y (3) obtener las interacciones
entre las variables ambientales, con especial atencion a la concentracion de NH3 y su
estimacion a partir de otras variables de medicion mas facil, que permitan el
establecimiento posterior de nuevas estrategias de control ambiental que permitan

conseguir el maximo rendimiento con el minimo consumo de recursos.
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Resumen

Para ello se realizd la medicion en continuo de variables ambientales, animales y
relativas al funcionamiento de las instalaciones, en una explotacién de cria de lechones
de 6 a 20 kg de p.v. situada en Galicia, durante distintos ciclos de produccion.

Los resultados mostraron que el control basado en la temperatura afecta
indirectamente a las concentraciones de gases; el incremento de las tasa de ventilacion
durante los periodos calidos produce descensos en las concentraciones CO, y HR, por el
contrario la limitacion de la ventilacion durante las estaciones frias da lugar a mayores
concentraciones de CO;, y de HR. La temperatura del alojamiento sufre variaciones
fundamentalmente longitudinales. Ademas a medida que se incrementa la temperatura
exterior aumentan los requerimientos energéticos en ventilacion y disminuyen en
calefaccion. La HR se muestra como la mas importante en la eficiencia energética y su
inclusion podria mejorar de foma importante la eficiencia de la climatizacién, que en la
explotacion fue del 17% de la energia en los sistemas de climatizacion durante el ciclo,
que se tradujo en un ahorro entre el 33 y el 47% de la energia aplicada por kg de lechon
producido.

Un analisis de la concentracion de los gases amoniaco y CO,, de la humedad
relativa, la actividad animal y velociades de aire en la zona animal y a la salida del
ventilador, obtuvo mayores correlaciones a temperatura consigna de 26°C, que a 25°C.
De ello se desprende la importante incidencia de la temperatura de consigna en la
dinamica de flujos de masa y energia que se produce en el alojamiento y su efecto sobre
el resto de variables. Las variables que presentan un maximo y un minimo bien definido
en su evolucion diaria, tienen buena correlacion con la concentracion de amoniaco, que
ademas correlaciona positivamente con la de CO, (R= 0,91 y 0,55) y con la HR (R=
0,78 y 0,18) para 26 y 25°C respectivamente. EI modelo de regresion lineal mas
adecuado emplea la concentracion de CO; y la temperatura en el pasillo exterior. Este
proporciona buenos ajustes en ambas temperaturas de consigna, ademas de estar basado
en variables de facil medicion.

La concentracién de amoniaco en la zona animal es simétrica con respecto a la
variacion diaria de la temperatura exterior y sigue un patron senoidal con valores de R?
entre 0,93 y 0,88 para 26 y 25°C respectivamente y sesgos practicamente nulos. Este
patrén senoidal no es fiable para la estimacion en tiempo real de la concentracion de
CO,. En contraposicion, la onda senoidal diaria para la humedad relativa en la zona
animal proporciona un buen ajuste para las temperaturas de consigna de 26 y 25°C, con

valores de R? entre 0,81 y 0,83 y un error medio practicamente nulo.
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Abstract

ABSTRACT

In an increasingly competitive economic environment, and with strict regulations,
the pig sector must face the challenge of finding more efficient systems that minimize
the impact of the activity, reducing the emission of greenhouse gases and taking into
account animal welfare. The environment inside these accommodations is an element
that requires special attention as it can influence multiple aspects such as animal health
and welfare, and therefore production. Although ambient temperature is the
predominant component of the climatic environment of transitional swine
accommodation, concentrations of gases, such as ammonia and carbon dioxide or
relative humidity, influence air quality, animal welfare and, for both in production.
However, the control of the air conditioning installations will be based, fundamentally,
on a single temperature probe.

Measurement of variables such as RH, CO,, activity and NH3 would allow the
characterization of the climatic environment within the interior of the farms and could
be implemented as part of more efficient control systems. However, the measurement of
these variables is difficult. On the one hand, it requires an important economic effort,
since the incorporation of new sensors and the improvement of the controllers are
necessary. On the other hand, the lack of homogeneity of the indoor environment makes
it difficult to choose the appropriate location for the sensors and thus obtain significant
measurements of the whole of the premises and the state of the animal. In the case of the
NH3 concentration, the measurement is more complex, since prolonged exposure to
high concentrations of NH3 in dusty environments causes saturation of the sensor and
for an adequate measurement it is necessary to install dust filtering equipment, which
involves a high economic cost.

From this frame of reference, this PhD dissertation aims to (1) know the
environment inside the lodges in a pig farm, (2) to study the temperature, NH3 and CO,
concentrations, relative humidity, air and animal activity within the housing, and (3) to
obtain interactions between environmental variables, with special attention to the NH3
concentration and its estimation from other easier measurement variables, allowing the
subsequent establishment of new environmental control strategies that allows to achieve

the maximum yield with the minimum consumption of resources.

For this purpose, a continuous measurement of environmental, animal and variables

related to the operation of ventilation and heating systems was carried out in a post-
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Abstract

weaning piglets of 6 to 20 kg live weight located in Galicia, during different production
cycles.

The results showed that temperature-based control indirectly affects gas
concentrations; the increase in ventilation rates during warm periods produces decreases
in CO, and RH concentrations, whereas the limitation of ventilation during cold seasons
results in higher concentrations of CO, and RH. The temperature of the housing
undergoes essentially longitudinal variations. In addition, as the outside temperature
increases, the energy requirements in ventilation increase and decrease the heating. The
RH is shown to be the most important in energy efficiency and its inclusion could
significantly improve the efficiency of air conditioning, which in operation was 17% of
the energy in the ventilation systems during the cycle, which resulted in a saving
between 33 and 47% of the energy applied per kg of piglet produced.

An analysis of the concentration of ammonia and CO, gases, relative humidity,
animal activity and air velocities in the animal zone and at the fan outlet, obtained
higher correlations at a setpoint temperature of 26°C than at 25°C. This results in the
significant incidence of setpoint temperature in the dynamics of mass and energy fluxes
that occurs in the housing and its effect on the rest of variables. The variables that
present a maximum and a well defined minimum in their daily evolution, have a good
correlation with the concentration of ammonia, which also correlates positively with
that of CO, (R = 0,91 and 0,55) and with HR (R = 0,78 and 0,18) for 26 and 25°C
respectively. The most appropriate linear regression model employs CO, concentration
and temperature in the outer aisle. This provides good settings at both setpoint
temperatures, as well as being based on easily measured variables.

The concentration of ammonia in the animal zone is symmetrical with respect to the
daily variation of the external temperature and follows a sinusoidal pattern with values
of R, between 0,93 and 0,88 for 26 and 25°C respectively and almost zero bias. This
sinusoidal pattern is not reliable for real-time estimation of CO, concentration. In
contrast, the daily sine wave for relative humidity in the animal zone provides a good fit
for the setpoint temperatures of 26 and 25°C, with R? values between 0,81 and 0,83 and

a practically zero mean error.

Tesis doctoral. Tamara Arango Ldpez




Abstract

N
~

Pig farming sector

/ Improvementlv \ Reduction

Increase ) )
T—'. - Animal Environmental
y ﬁ%‘_ impact !

b Environment

based on control

Environment / Animal \ Systems

\?/_@_

RH Activity Ventilation

|

Weight Heating ‘

v
Temperature \ CO,

!

Impacto n

—

Dificulty
mesuring

Indirect
estimation ]

Predictior,
through
other
variables

Daily
pattern

Tesis doctoral. Tamara Arango Lopez




Indices y simbologia







indice

Indice de contenido

CAPITULO 1. INTRODUCCION......coooiriiiriireiiisiiiesisessisessis s 1
CAPITULO 2. ANTECEDENTES .....ooiiiiiiiisiieeieiss sttt 3
2.1  EVOLUCION Y SITUACION DEL SECTOR PORCINO ESPARNOL .....veuvirirerireeeresreeenesresenesneeenesnenes 6
2.2 VARIABLES AMBIENTALES ...cvtitiitiitiiiieiieieiie st sr st sbe st sh st 9
221 TOMPEIALUIA. .....ceeeeiiee ettt ettt e e bt b et et e b esbeenbeenbeenbe e e 9

2.2.2 Humedad REIALIVA............coiiiiiieree e 11

2.2.3 DidXido d& CarbONO.........ccoviueiiiiiieiisieie ettt bbbt 12

224 AMONTACO oviviriiesicie et 15
2.2.4.1  Concentraciones de NH; recomendadas y obtenidas por otros autores .............cccceeveeeeene. 18

2.2.4.2  Factores que influyen en la concentracion y emision de NHaz.......cccccovvevvciiiiiiniccicecniinn, 20

2.2.5 ACIVIAAd ANIMALL...ceiiiiiie e 25

2.2.6 Control de 1as INStAlACIONES..........civiiiiieiie e 26
CAPITULO 3. OBJETIVOS ......oirimiiiiieeiseesieessies s 33
CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS.....ccciimiimineeimerieesesensisesiessssessssssessesssseseens 35
4.1  ENSAYO EXPERIMENTAL ..cotiirititrrerisessasesesnasesessasesessasesesbasesesessesessssessssssssessssessssssesessnnenes 35
4.1.1 0] o] Fo V2 Ly a1 =T ) o S PRR 35

41.2 La eXPlOtaCioN POICINAL.......viiiriiieiiieei ittt 36

4.1.3 El Proceso ProdUCTIVO..........ceiiiiiiiieieie sttt e 41

Z0NA € JECNONEIAS ...ttt ittt ekttt bbbt 45

4.1.3.1 Flujo de animales en la eXplotacion............coeerirueriieerieerireeeseeseeeeese e eseeee s 46

4.2 DISENO EXPERIMENTAL L.coutiitiiristtiuiasesseasiesaeasesssihessesenessesssssesssassssessessssssessesssanessessessessens 46
421 Descripcion del @alojamiento........ oottt 46

422 Variables medidas en 18 Sala.........coivieiiiiiiiie 47
4221  Variables ambientales ... 50

4222  Variables de caracter animal ............cccciiiiiiiiiiiiiie s 53

4.2.2.3  Variables relativas al funcionamiento de las instalaciones de ventilacion y calefaccion ... 55

4.3 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS ...cvtiiiriiiiiiieiieieire st sre s sne s 62
431 Caracterizacion ambiental de 12 5ala...........cococviiiniiinici 62
4.3.1.1  Periodo 08 ESTUIO.......ccoveeiereeeeieieeseie et nne s 62
4.3.1.2  Pruebas de Normalidad............ccooi i 63
4.3.1.3  Diferencia entre MEOIAS ........ccvoviiirireiiiiiri s 65
432  Estimacion de la CNHg_ZA a través de la relacion con otras variables..................... 70
4.32.1  Periodo 08 BSTUIO.......c.coiiueireeeeieee sttt ene s 70
4.3.22  Pruebas de normalidad...........cocoiiiieiiiiiiniicee s 70
4.3.23  Prueba T para dos muestras independientes. .........cccovvreeiirinniereeeie e 71
4324  ANAlisis de COITEIACION...........cueiiieeeee ettt eee s 72
4325  ANALISIS d& FEGIESION......ccviiiiiiiiieece s 73




Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicién en el NO P

4.3.3  Evolucion de la concentracion de las variables, CNH3_ZA, Ccoz_ZA YHRza e 75
4.3.3.1  ANALISIS MAEMALICO ... veiiieeeie ettt et ee st e e e st e st e s e e s e e saeseaessaeeeereesns 75
CAPITULO5. RESULTADOS Y DISCUSION......c.cooiiiiiiiireiieseeeteeeseeesess s 77
5.1 CARACTERIZACION AMBIENTAL, ENERGETICA Y PRODUCTIVA DE LA SALA.......ccovvvvvereerinns 77
5.1.1 Caracterizacion ambiental de 1a Sala ..........ocoeevieeiciiicie e 79

5.1.1.1  Comprobacion de los supuestos de normalidad y homocedasticidad para las variables
temperatura concentracion de NH; y CO, en zona animal en datos diezminutales.............c.ccoeceevveiennnnnns 79

5.1.1.2  Evolucion, distribucion y estimacion indirecta de la temperatura en el interior del

(0] =L L T=T 0] (o SRS 86
5.1.1.2.1  Evolucidn de la temperatura durante los 7 ciclos estudiados............cccceevvrrerirennnnn 86

5.1.1.3  Distribucion de la temperatura en el alojamiento.........ccoecvvrieireienrieireesee s 94
5.1.1.4  Estimacion de la temperatura en zona animal (T z) en base a mediciones indirectas........ 96
5.1.1.5  Evolucion de la humedad relativa durante los 7 ciclos estudiados............cccooreveceenene. 103

5.1.1.6  Evolucion de la concentracion de CO, durante los 7 ciclos estudiados ...........cccocccerveee. 108

5.1.1.7  Caracterizacion energética de los sistemas de climatizacion y productiva....................... 115
5.2  PREDICCION LINEAL DE LA CNH 5 APARTIR DE OTRAS VARIABLES.......oooimnimninninninans 119
4
521 Estudio de la normalidad en la variable CNH N T TR 119
N
5.2.1.1  Prueba de NOrMAIAAG ......coeiuiiiiieieiie ittt ettt 119
5.2.1.1.1 Prueba de normalidad para la variable CNH Y transformacion de Box-Cox ........ 120
"
5.2.1.2  Prueba T para la diferencia de medias de CNH . Tc26Y25°C .. 122
.
5.2.2 Estadisticos descriptivos de las variables estudiadas para T¢ de 26 y 25°C.......... 124
5.2.3 Correlacion entre las variables estudiadas para T de 26 y 25°C. ..........ccccevveeene. 130
5.24 Modelos de regresion lineal de C .z PAIATC de 26y 25°C. ....coveiiieice 136
R

525 Modelos de regresion lineal de la CNH3-ZA a partir de datos medios de otras

variables para T A8 26 Y 25%C. ...uviieiiiiiesisres e e saestestestesresaesee e testesrestesneesee e ensesaesresresneaneenes 143
5.3  EVOLUCION DIARIA DE LAS CONCENTRACIONES DE NH3, CO, Y HR EN ZONA ANIMAL.... 147
53.1 Evolucidn diaria de la concentracién de amoniaco en la zona animal .................. 147
5.3.2 Evolucién diaria de la concentracion de CO, en la zona animal.............c..cc.cv..... 152

5.3.3 evolucion diaria de la concentracion de humedad relativa en la zona animal....... 155

CAPITULO 6. CONCLUSIONES .....ooe ottt seeeen et ese e s e seenneees 161
CAPITULO 7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ovteeeeeeeeeeeeeee et 169
APENDICE. ...t oeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt e e e et et et et e et e et et et et et et e et et et et ettt ettt et e eeaeeas I

CARACTERIZACION AMBIENTAL, ENERGETICA Y PRODUCTIVA DE LA SALA ...eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaanan |




indice

Indice de tablas

TABLA 1. VALORES MEDIOS DE NH3 OBTENIDOS POR OTROS AUTORES PARA GRANJAS CONVENCIONALES DE
CERDOS DE ENGORDE CON VENTILACION MECANICA Y SUELO EMPARILLADO. .....cccveivirerienrenienieeneenes 19
TABLA 2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SENSORES UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE LA

CONCENTRACION DE CO, EN LA ZONA ANIMAL (C ), Y EN LA SALIDA DEL AIRE (C

CO,-ZA coz-s)’
TEMPERATURA EN PASILLO EXTERIOR (Tpex), EN LA ENTRADA DEL AIRE (Tg), EN LA ZONA ANIMAL
(Tza) Y EN LA SALIDA DEL AIRE (Ts), Y HUMEDAD RELATIVA EN LA ZONA ANIMAL (HRz,) Y EN LA

SALIDA DEL AIRE (HRs), VELOCIDAD DEL AIRE EN LA ZONA ANIMAL (VINza) Y CONCENTRACION DE

NH3 EN ZONA ANIMAL (CNHS_ZA) ....................................................................................................... 53
TABLA 3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE VARIABLES

ANIMALES. .1ttt tttetee sttt ate e st easbee st esabe e 4s e e aabe e e s te e aab e e e s teeea b e e o s ee e es b e e eRbe e as b e e esbeenRb e e e R beenRb e e anbe e et beennneenrbe e s 55
TABLA 4. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SENSORES UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE LAS

VARIABLES DE LAS INSTALACIONES. ......veitiiteitietiaseeteeisistessestessesseessessesessessessessesssssssssessessessessessessenns 60
TABLA 5. FECHA DE INICIO Y FIN DE CADA UNO DE LOS CICLOS. ..vviiitviiiieasieessieessseessiessssesssiessssessssesssessnes 62
TABLA 6. FECHA DE INICIO Y FIN PARA CADA PERIODO PARA CADA UNO DE LOS CICLOS. ...ccvvvvrrvirnereereenens 63
TABLA 7. CLASIFICACION DE FAMILIAS DE DISTRIBUCIONES DE JOHNSON. ...c.vvivvereereerieieesieseesreseessneseeseeees 65
TABLA 8. DATOS ANALIZADOS. .....cuveveitesueaseassissessessessessesseaseessessesssanessesssasssssesaessessessesseasemssessessessesseseaennes 70

TABLA 9. PRUEBAS DE NORMALIDAD: ESTADISTICO (EST.) GRADOS DE LIBERTAD (GL), NIVEL CRITICO (SIG.)
PARA LAS VARIABLES TEMPERATURA EN ZONA ANIMAL (Tz4), HUMEDAD EN ZONA ANIMAL (HRza) Y

CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL (C ) PARA TODOS LOS CICLOS. ...cviieeveeeieaieeeenens 80

COy-ZA
TABLA 10. TRANSFORMACIONES DE JOHNSON DE TIPO SISTEMA SIN LIMITES (Sy) Y SISTEMA ACOTADO (Sg)
PARA LAS VARIABLES TEMPERATURA EN ZONA ANIMAL (T z4), HUMEDAD EN ZONA ANIMAL (HRza) Y

CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL (C ) PARA TODOS LOS CICLOS. ......coverrrerererenans 81

CO,-ZA
TABLA 11. PRUEBAS DE NORMALIDAD: ESTADISTICO (EST.), GRADOS DE LIBERTAD (GL) Y NIVEL CRITICO
(SIG.) PARA VARIABLES TEMPERATURA EN ZONA ANIMAL (Tza), HUMEDAD EN ZONA ANIMAL (HRzp)

Y CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL (C ) TRANSFORMADAS. ....cuvetieeiienieniesiesieeieens 82

CO,-ZA

TABLA 12. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS: ESTADISTICO DE LEVENE (W ;) GRADOS DE
LIBERTAD DE LA DISTRIBUCION (GL1 Y GL2) Y NIVEL CRITICO (SIG.) PARA LAS VARIABLES
TEMPERATURA EN ZONA ANIMAL (Tza), HUMEDAD EN ZONA ANIMAL (HR ) Y CONCENTRACION DE

CO, EN ZONA ANIMAL (C ) PARA TODOS LOS CICLOS. ...o.vvvecesiciaceesesessesssessssssessssesssssssessaseens 86

COy-ZA

TABLA 13. VALOR MEDIO (MED.), MAXIMO (MAX.), MINIMO (MIiN.) Y DESVIACION ESTANDAR (SD) PARA
LA TEMPERATURA EXTERIOR (Tgxr), LA TEMPERATURA EN ZONA ANIMAL (Tz4) OBTENIDAS Y
TEMPERATURA MEDIA DE CONSIGNA (T¢) ESTABLECIDA PARA CADA CICLO Y PERIODO. .......cccvueene. 88

TABLA 14. PRUEBAS ROBUSTAS DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICOS DE WELCH (T;) Y BROWN-

FORSYTHE (W), GRADOS DE LIBERTAD INTER-GRUPOS (GL1), GRADOS DE LIBERTAD INTRA-GRUPOS




Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicién en el NO P

CORREGIDOS (GL2) Y NIVEL CRITICO (SIG.) PARA LA VARIABLE TEMPERATURA EN ZONA ANIMAL
(T2a) ENTRE LOS CICLOS COMPARADOS. ....veitieteerteseeseestestessesseassaseessessesssssessessessessssssessessessessessesessees 89
TABLA 15. PRUEBA DE GAMES-HOWELL: ESTADISTICO DIFERENCIA DE MEDIAS (T), ERROR ESTANDAR (SE)
NIVEL CRITICO (SIG.) Y LIMITE INFERIOR (L.I) Y LIMITE SUPERIOR (L.S) PARA LA TEMPERATURA EN
LA ZONA NIMAL (Tza) ENTRE LOS CICLOS COMPARADOS. .....cccvririrenenrereresreresesseseresnesesssnesenesnesesssnenes 90
TABLA 16. PRUEBAS ROBUSTAS DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO DE WELCH (T;) Y BROWN-
FORSYTHE (W), GRADOS DE LIBERTAD INTER-GRUPOS (GL1), GRADOS DE LIBERTAD INTRA-GRUPOS
CORREGIDOS (GL2) Y NIVEL CRITICO (SIG.) PARA LA TEMPERATURA EN LA ZONA ANIMAL (Tz4) EN
PERIODO CRITICO, POST-CRITICO Y FINAL PARA CADA CICLO. ....ciitietiaiiiaiiesieesieesieesieeseeseesinesneeseeennas 92
TABLA 17. PRUEBA DE GAMES-HOWELL: ESTADISTICO DIFERENCIA DE MEDIAS (T), ERROR ESTANDAR (SE)
NIVEL CRITICO (SIG.) Y LIMITE INFERIOR (L.I) Y LIMITE SUPERIOR (L.S) PARA LA TEMPERATURA EN
ZONA ANIMAL (T z4) EN PERIODO CRITICO, POST-CRITICO Y FINAL PARA CADA CICLO.......ccvvrrirerenenns 93
TABLA 18. DISTRIBUCION EN ALTURA DE LA TEMPERATURA A O METROS (T a10), A1 METRO (Ta7) YA 2
METROS (TA13) POR CICLO. ..ttt aiietinteitestestestesteaseestesaesbesbesaesbesseaseesesbasbesbesbesbeabeaseeneesaesbesbesbesbesseaneas 95
TABLA 19. ERROR MEDIO (EM), DESVIACION TiPICA DEL ERROR (SDERROR), RAIZ DEL ERROR CUADRATICO
MEDIO (RECM), ERROR MEDIO ABSOLUTO PORCENTUAL (EMAP) Y COEFICIENTE DE CORRELACION

(R?) DE LA VALIDACION DE LA SIMULACION PARA LAS TEMPERATURAS COMPRENDIDAS ENTRE 23 Y

TABLA 20. EVOLUCION DEL VALOR MEDIO (MED.), MAXIMO (MAX.) Y MiNIMO (MiN.) DE LA HUMEDAD
RELATIVA EXTERIOR (HRgxt), HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRz4) Y DE LA HUMEDAD EN
LA SALIDA EXTERIOR DEL AIRE (HRs), PORCENTAJE DEL TIEMPO EN EL QUE LA HUMEDAD EN LA ZONA
ANIMAL (HRz4) NO EXCEDE LOS VALORES RECOMENDADOS, 50-75%, (FORCADA ET AL., 2009) EN
CADA CICLO (% V.C), PORCENTAJE DE TIEMPO EN EL QUE LA HUMEDAD EN LA ZONA ANIMAL (HRz,)
EXCEDE EL 80% (%T>80%) Y PORCENTAJE DE TIEMPO EN EL QUE LA HUMEDAD EN LA ZONA ANIMAL
(HRza) ES INFERIOR AL 4090 (TYOSA090).1..veiueereeeerieiaesuesueineaseassessessessesssasessesssassessessessessessessessesenns 104
TABLA 21. PRUEBAS ROBUSTAS DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO DE WELCH (T1) Y BROWN-
FORSYTHE (W), GRADOS DE LIBERTAD INTER-GRUPOS (GL1), GRADOS DE LIBERTAD INTRA-GRUPOS
CORREGIDOS (GL2) Y NIVEL CRITICO (SIG.) PARA LA HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRz4)
ENTRE LOS CICLOS COMPARADOS. .....oititiitiitiatiaseiie st asessssse st s este e s sassne st b ssss e snesaeanesresnesnessens 105
TABLA 22. PRUEBA DE GAMES-HOWELL: ESTADISTICO DIFERENCIA DE MEDIAS (T;), ERROR ESTANDAR (SE)
NIVEL CRITICO (SIG.) Y LIMITE INFERIOR (L.1) Y LIMITE SUPERIOR (L.S) PARA HUMEDAD RELATIVA
EN ZONA ANIMAL (HRz5) ENTRE LOS CICLOS COMPARADOS. .....ccuvevitetesuesiesieaseeeeieseessessessessesnenns 105
TABLA 23. EVOLUCION DEL VALOR MEDIO DE LA HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRza) Y DE LA
HUMEDAD EN LA SALIDA EXTERIOR DEL AIRE (HRs) PARA LOS PERIODOS CRITICO, POST-CRITICO Y
FINAL . 11ttt R R R R R R Rt n et 106
TABLA 24. PRUEBAS ROBUSTAS DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO DE WELCH (T1) Y BROWN-
FORSYTHE (W), GRADOS DE LIBERTAD INTER-GRUPOS (GL1), GRADOS DE LIBERTAD INTRA-GRUPOS
CORREGIDOS (GL2) Y NIVEL CRITICO (SIG.) PARA LA HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRz,)

EN PERIODO CRITICO, POST-CRITICO Y FINAL PARA CADA CICLO COMPARADO. .....coceeeiiiiirriiieeeesinns 107




indice

TABLA 25. PRUEBA DE GAMES-HOWELL: ESTADISTICO DIFERENCIA DE MEDIAS (T,), ERROR ESTANDAR (SE)
NIVEL CRITICO (SIG.) Y LIMITE INFERIOR (L.I) Y LIMITE SUPERIOR (L.S) PARA LA HR EN ZONA
ANIMAL (HRz,) EN PERIODO CRITICO, POST-CRITICO Y FINAL PARA CADA CICLO COMPARADO. ......108

TABLA 26. EVOLUCION DEL VALOR MEDIO (MED.), MAXIMO (MAX.) Y MiNIMO (MIiN.) DE CONCENTRACION

DE CO, EN LA ZONA ANIMAL (C ) Y CO, EN LA SALIDA DEL AIRE (C ), Y PORCENTAJE DE

COy-ZA
TIEMPO (%T) DURANTE EL CUAL LOS VALORES RECOMENDADOS SON SUPERADOS EN CADA CICLO
SEGUN CIRG (1999) Y LEE ET AL. (2005). ..eittiuieuieieeiie sttt sttt st sttt sae e sae e aneas 109

TABLA 27. PRUEBAS ROBUSTAS DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO DE WELCH (T;) Y BROWN-
FORSYTHE (W), GRADOS DE LIBERTAD INTER-GRUPOS (GL1), GRADOS DE LIBERTAD INTRA-GRUPOS
CORREGIDOS (GL2) Y NIVEL CRITICO (SIG.) PARA LA CONCENTRACION DE CO;, EN ZONA ANIMAL

(C co, ZA) ENTRE LOS CICLOS COMPARADOS. .....vvtviueereestestestessessessaaseesaessessessessessesssessessessessessesessens 110

TABLA 28. PRUEBA DE GAMES-HOWELL: ESTADISTICO DIFERENCIA DE MEDIAS (T5), ERROR ESTANDAR (SE)
NIVEL CRITICO (SIG.) Y LIMITE INFERIOR (L.1) Y LIMITE SUPERIOR (L.S) PARA CONCENTRACION DE

CO, EN ZONA ANIMAL (C ) ENTRE LOS CICLOS COMPARADOS.......ceiuirteiieieaeeieseesreseessessesnenns 111

CO,-ZA

TABLA 29. EVOLUCION DEL VALOR MEDIO DE CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL (C ) YEN

CO,-ZA

LA SALIDA DEL AIRE (CCO S) PARA LOS PERIODOS CRITICO, POST-CRITICO Y FINAL DE CADA CICLO.
o

TABLA 30. PRUEBAS ROBUSTAS DE IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO DE WELCH (T;) Y BROWN-
FORSYTHE (W), GRADOS DE LIBERTAD INTER-GRUPOS (GL1), GRADOS DE LIBERTAD INTRA-GRUPOS
CORREGIDOS (GL2) Y NIVEL CRITICO (SIG.) PARA LA CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL

(C. 0,2 ,) ENTRE LOS PERIODOS CRITICO, POSTCRITICO Y FINAL. .....covuiviniiiiiiniininisnns 114

TABLA 31. PRUEBA DE GAMES-HOWELL: ESTADISTICO DIFERENCIA DE MEDIAS (T), ERROR ESTANDAR (SE)
NIVEL CRITICO (SIG.) Y LIMITE INFERIOR (L.1) Y LIMITE SUPERIOR (L.S) PARA LA CONCENTRACION DE

CO, EN ZONA ANIMAL (C ) EN PERIODO CRITICO, POST-CRITICO Y FINAL PARA CADA CICLO. .115

CO,-ZA

TABLA 32. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA LA CONCENTRACION DE NH; (C ) PARA LAS

NH -ZA
TEMPERATURAS DE CONSIGNA (T¢) DE 26 Y 25°C. ...ttt ettt 120
TABLA 33. VALORES DE ABC OBTENIDOS A PARTIR DE LA TRANSFORMACION DE BOX-COX PARA LAS

DISTRIBUCIONES DE LA CNH sa PARA LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA (Tc)DE 26 Y 25°C.......... 121

TABLA 34. PRUEBAS DE NORMALIDAD PARA LA VARIABLE TRANSFORMADA DE CONCENTRACION DE NH3

(C NHy 2 A) PARA LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA (T¢) DE 26 Y 25°C. ...vvvivverieieie e siesie e eree e 121
TABLA 35. ESTADISTICOS PARA CONCENTRACION DE NH3 (CNH ,a) PARA LAS TEMPERATURAS DE
CONSIGNA (T) DE 26 Y 25°C....ccuieuieiisiesiestesteseeseessestestestessessassaeseessessessessessessessssssessessessessessensenses 122

TABLA 36 . PRUEBA T PARA LA IGUALDAD DE MEDIAS: ESTADISTICO DE LEVENE (W), NIVEL CRITICO DE
LA PRUEBA W (SIG.F), ESTADISTICO PARA DIFERENCIA DE MEDIAS (T3), GRADOS DE LIBERTAD (GL),

NIVEL CRITICO DE LA PRUEBA T (SIG.T3), DIFERENCIA DE MEDIAS (# MED.), DIFERENCIA DE ERROR




Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicién en el NO P

ESTANDAR (# SE) Y LIMITE INFERIOR (L.I) Y SUPERIOR (L.S) DEL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA

VARIABLE CONCENTRACION DE NH3 EN ZONA ANIMAL (C ) SEGUN LAS TEMPERATURA DE

NH3-ZA
CONSIGNA DE 26 Y 25°C........cvveeiereseesssseesssesssssssesessseesssss et sesss s sessssesssassessssssssssssesssesassssesasnsnns 123

TABLA 37. VALOR MINIMO (MiN.), MAXIMO (MAX), MEDIO (MED.) Y DESVIACION ESTANDAR (SD) DE LAS

) Y CO, EN ZONA ANIMAL (C

VARIABLES: CONCENTRACIONES DE NH3 (C ), HUMEDAD

NH3-ZA COyp-ZA
RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRza), VELOCIDAD INTERIOR (VINza) Y EXTERIOR (Vgx),
TEMPERATURA DEL PASILLO EXTERIOR (Tpgx) Y EN ZONA ANIMAL (T za), ACTIVIDAD ANIMAL LIGERA

(AAL) Y MODERADA (AAy) A PARTIR DE DATOS HORARIOS PARA LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA

(TC) DE 2B9C Y 25°C. ..oiteiteeteeueeniesteste e stestesseesee e et e stestesteaae et e esees e e et e eesaeabeaneeneeneenseseeneeseesneeneaneens 124
TABLA 38. MATRIZ DE CORRELACION A PARTIR DE DATOS HORARIOS DE LAS VARIABLES:
CONCENTRACIONES DE NH3 (CNH ZA) Y CO, (CCO ZA) EN ZONA ANIMAL, HUMEDAD RELATIVA EN

ZONA ANIMAL (HRza), VELOCIDAD INTERIOR (VINz) Y EXTERIOR (VEgx), TEMPERATURA EN EL
PASILLO EXTERIOR (Tpex) Y EN ZONA ANIMAL (T za) Y ACTIVIDAD ANIMAL LIGERA (AAL) Y
MODERADA (AA)) PARA TEMPERATURAS DE CONSIGNA (T¢) DE 26°C Y 25°C.......oociieieiriininienne 130
TABLA 39. ESTADISTICO (Z) PARA CONTRASTAR LA SIGNIFICACION DE LA DIFERENCIA ENTRE LOS
COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES PARA LOS DOS GRUPOS SEGUN LA
TEMPERATURA DE CONSIGNA. .....c.vreutsersessnestsesses st ssanest st sn et s s neenesesnane e nnenesennane e nnenenens 136
TABLA 40. COEFICIENTES NO ESTANDARIZADOS (B), COEFICIENTES ESTANDARIZADOS (B), CONSTANTE
(CTE), COEFICIENTE DE CORRELACION (R), COEFICIENTE DE DETERMINACION AJUSTADO (R?), ERROR

ESTANDAR (SE), ESTADISTICOS DE COLINEALIDAD (T'Y VIF) Y ESTADISTICO DE DURBIN WATSON

(DW) PARA LA ESTIMACION DE LA CNH - APARTIR DE REGRESIONES MULTIPLES CON LAS
VARIABLES (V): CCo . , HR2a, VEx Y Tpex, PARA DATOS HORARIOS Y TEMPERATURA DE CONSIGNA
] S L I 1 oA el R 137

TABLA 41. COEFICIENTES NO ESTANDARIZADOS (B), COEFICIENTES ESTANDARIZADOS (B), CONSTANTE
(CTE), COEFICIENTE DE CORRELACION (R), COEFICIENTE DE DETERMINACION AJUSTADO (R?), ERROR
ESTANDAR (SE), ESTADISTICOS DE COLINEALIDAD (T'Y VIF) Y ESTADISTICO DE DURBIN WATSON

(D.W.) PARA LA ESTIMACION DE LA CNH 5 A PARTIR DE REGRESIONES MULTIPLES CON LAS
-

VARIABLES (V): C ,HRza, VINza, Vex, Y HR2s PARA DATOS HORARIOS Y TEMPERATURA DE

COy -ZA’
CONSIGNA DE 25°C. ....etiiiiireeeeteie sttt n ettt 141

TABLA 42. COEFICIENTES NO ESTANDARIZADOS (B), COEFICIENTES ESTANDARIZADOS (B), CONSTANTE
(CTE), COEFICIENTE DE CORRELACION (R), COEFICIENTE DE DETERMINACION AJUSTADO (R?), ERROR
ESTANDAR (SE) ESTADISTICOS DE COLINEALIDAD (T'Y VIF) Y ESTADISTICO DE DURBIN WATSON

(DW) PARA LA ESTIMACION DE C APARTIR DE REGRESION LINEAL CON LAS VARIABLES (V):

NH3-ZA

CCo " HRza, Vex, Trex Y HRz4 PARA DATOS MEDIOS HORARIOS POR GRUPO DE TEMPERATURA DE
”

CONSIGNA (T T 26Y 25°C). 1ttt ettt ettt b e s bbbt e et s b st b et e e e e se et e st e besbesbeaneaneas 144

VI



indice

TABLA 43. VALOR MEDIO (MED.), MAXIMO (MAX.), MINIMO (MIN.) Y DESVIACION ESTANDAR (SD) DE LA

CONCENTRACION DE NH3 EN LA ZONA ANIMAL, (C ) SEGUN TEMPERATURA DE CONSIGNA (T¢).

NH3-ZA

TABLA 44. VALORES CARACTERISTICOS DE LA CURVA SENOIDAL DE LA CONCENTRACION DE NH3 EN ZONA

ANIMAL (C ): AMPLITUD (A), Y ANGULO DE FASE INICIAL (@) Y HORA DE INICIO DE LA ONDA

NH3-ZA
(INICI10) PARA CADA TEMPERATURA DE CONSIGNA (T¢). tvertirtiriieiieiienie et 149

TABLA 45. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R?), ERROR MEDIO (AE), DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR
(SDE), RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE) Y ERROR MEDIO RELATIVO (RME) PARA EL

AJUSTE DE LA EVOLUCION DIARIA DE LA CONCENTRACION DE NH3 EN LA ZONA ANIMAL (C )A

NH3-ZA
UNA CURVA SENOIDAL PARA LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA (T ¢). vovereririeirinereninieereseereneneenes 151
TABLA 46. VALOR MEDIO (MED.), MAXIMO (MAX.), MINIMO (MIiN.) Y DESVIACION ESTANDAR (SD) PARA

LA CONCENTRACION DE CO, EN LA ZONA ANIMAL (C ) PARA CADA TEMPERATURA DE

CO»-ZA
(010 1N ] (€] NNy () PR RO R RPN 152
TABLA 47. VALORES CARACTERISTICOS DE LA CURVA SENOIDAL DE LA CONCENTRACION DE DIOXIDO DE

CARBONO EN LA ZONA ANIMAL (C ) PARA CADA TEMPERATURA DE CONSIGNA: AMPLITUD (A),

CO,-ZA
ANGULO DE FASE INICIAL (®) Y HORA DE INICIO DE LA ONDA (INICIO) PARA CADA TEMPERATURA DE
[070] 1] [ ST 153

TABLA 48. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R%), ERROR MEDIO (AE), DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR
(SDE), RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE) Y ERROR MEDIO RELATIVO (RME) PARA EL

AJUSTE DE LA EVOLUCION DIARIA DE LA CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL (C ) AUNA

CO,-ZA
CURVA SENOIDAL PARA CADA TEMPERATURA DE CONSIGNA (T ). ceuververterieriiniiniesieieenieniesiesiesieaneas 154
TABLA 49. VALOR MEDIO (MED.), MAXIMO (MAX.), MINIMO (MIN.) Y DESVIACION ESTANDAR (SD) PARA
LA HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRz4) PARA CADA TEMPERATURA DE CONSIGNA (T¢).155
TABLA 50. VALORES CARACTERISTICOS DE LA CURVA SENOIDAL DE LA HUMEDAD RELATIVA EN ZONA
ANIMAL (HR ) PARA CADA TEMPERATURA DE CONSIGNA: AMPLITUD (A) ANGULO DE FASE INICIAL
(®) Y HORA DE INICIO DE LA ONDA (INICIO) PARA CADA TEMPERATURA DE CONSIGNA (T¢)..c.veue.. 156
TABLA 51. COEFICIENTE DE DETERMINACION (R%), ERROR MEDIO (AE), DESVIACION ESTANDAR DEL ERROR
(SDE), RAIZ DEL ERROR CUADRATICO MEDIO (RMSE) Y ERROR MEDIO RELATIVO (RME) PARA EL
AJUSTE DE LA EVOLUCION DIARIA DE LA CONCENTRACION DE HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL

(HRz) A UNA CURVA SENOIDAL PARA CADA TMPERATURA DE CONSIGNA (T¢). vevverererrresieeieanenn, 158

VIl






Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicién en el NO P

Indice de figuras

FIGURA 1. DISTRIBUCION DEL NUMERO TOTAL DE EXPLOTACIONES DE GANADO PORCINO POR
COMUNIDADES AUTONOMAS A 01/03/2017. (FUENTE: MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA,
ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE, 2017). ..utitiieieieie e sie e ste e see et ste st eenaesae et snesne e enens 7

FIGURA 2. PRODUCCION DE CARNE DE CERDO EN LA UNION EUROPEA DURANTE EL ANO 2016 EN MILES DE
TONELADAS. (FUENTE: MINISTERIO DE AGRICULTURA, PESCA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENTE,
0 TSSOSO 8

FIGURA 3. VISION ESQUEMATICA DE LOS PROCESOS Y FACTORES IMPLICADOS EN LA LIBERACION DE
AMONIACO EN ALOJAMIENTOS GANADEROS. FUENTE: ELABORACION PROPIA A PARTIR DE KOERKAMP

g I (ST ) PSSR 16
FIGURA 4. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA GRANJIA. ....cviitiitirieiteateaseesieseestestessessesseessessessessessessessessenses 35
FIGURA 5. LOCALIZACION Y VISTA AEREA DE LA EXPLOTACION PORCINA. ...vovveitriteareareerieseenseseesssssesssesennes 35
FIGURA 6. PLANTA GENERAL DE LA EXPLOTACION. c.uvtiitviiiiieiitiesieesittesseesisessiseessnessssessssesssaessssessssesssnenns 36
FIGURA 7. ESQUEMA DEL PROCESQO PRODUCTIVO DE LA EXPLOTACION. ....ceciuvieiieeririeireesiressaeesineesneesineens 42
FIGURA 8. DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS ANIMALES EN LA EXPLOTACION. .....vvoiiveeiivieiieesiriesneesineesneessneens 46
FIGURA 9. VISTA GENERAL DE LA SALA. w1ittttttiuuteiurteiiuesssseessaessssnsasaesssbeesssessssesssssssssssssssssnessssesssessssessneens 47

FIGURA 10. UBICACION DE LOS SENSORES UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE LA VELOCIDAD EXTERIOR
DEL AIRE (Vgx) Y EN LA ZONA ANIMAL (VINza), HUMEDAD RELATIVA EN LA SALIDA DEL AIRE (HRs)
Y EN ZONA ANIMAL (HRz4), CONCENTRACION DE CO, EN SALIDA DEL AIRE (CCO S) Y EN ZONA
”

ANIMAL (C ), TEMPERATURA EN LA SALIDA DEL AIRE (Ts), EN LA ZONA ANIMAL (Tza), EN LA

COy-ZA
ENTRADA DEL AIRE (Tg), EN PASILLO EXTERIOR (Tpex), EN LA ENTRADA DEL FLUIDO CALEFACTOR EN

LA SALA (Tpce) Y EN LA SALIDA (Tpcs), CONCENTRACION DE NH3 EN LA ZONA ANIMAL (CNH ZA),
5

CAUDAL DEL FLUIDO CALEFACTOR (CPC) Y DE LA ACTIVIDAD ANIMAL (AA1, AA,, AA3 Y AAL). ...... 49
FIGURA 11. UBICACION DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA EN EL CORRAL 1 (T a1), 2 (Ta2), 3 (Tas), 4

(Tas) 5(Tas) Y 6 (T a6), TEMPERATURA ENTRE CORRALES 3 Y 4 AUNAALTURADEOM (Ta7), 1M

(Ta10) Y 2 M, (Ta13), TEMPERATURA EN PASILLO CENTRAL (T pg) Y TEMPERATURA EN CORRAL 7 (T pg).

.......................................................................................................................................................... 50
FIGURA 12. (A) DETALLE DE LAS SONDAS DE MEDICION DE: (A) VELOCIDAD DEL AIRE (VINz,a), (B)
CONCENTRACION DE CO, (CCo ZA), (C) CONCENTRACION DE NH3 (CNH ZA) Y (D) TEMPERATURA
2" 3"
(T2a) Y HUMEDAD RELATIVA (HRZA) .ttt tvtrtiiiietieieiesese et se et ettt sra e sae st snesnesnaanens 51

FIGURA 13. (A) DETALLE DE LA SONDA HIBRIDA DE MEDICION DE LA TEMPERATURA Y LA HUMEDAD
RELATIVA EN LA SALIDA DEL AIRE (Ts Y HRg RESPECTIVAMENTE) Y (B) SENSOR DE MEDICION DE LA

CONCENTRACION DE CO, EN LA SALIDA DEL AIRE (CCo S)
-

FIGURA 14. DETECTORES DE PRESENCIA PARA LA MEDICION DE LA ACTIVIDAD LIGERA (AAL) Y ACTIVIDAD
MODERADA (AA ) ettt ittt ettt ettt h ettt h et e et e b ekt s bt b £ e bt eh e e e et e b e sheebe e Rt b e e Rt en e e eenbenbesbeebenbeeneas 54
FIGURA 15. BASCULA PARA EL PESAJE DE LOS ANIMALES. .....ctiviiiirirreiesrerreiesreseeesse s snesesnenes 55

VIl



indice

FIGURA 16. INSTALACION DEL ANEMOMETRO PARA LA MEDIDA DE LA VELOCIDAD DEL AIRE EXTRAIDO POR

EL SISTEMA DE VENTILACION. ....vveutirtetestestesteeseeseesteseessestessessesssassessessesssssessessessessesssesssssessessessessennens 57
FIGURA 17. VISTA LATERAL DEL ANEMOMETRO Y DE LA CAMPANA DE EXTRACCION. ....c.cocvvvvrivierareeeeniens 58
FIGURA 18. VISTA FRONTAL DEL ANEMOMETRO Y DE LA CAMPANA DE EXTRACCION. ...ccoovvvvvriviniareeeeniens 58
FIGURA 19. CAUDALIMETRO ULTRASONICO PARA MEDICION DE CPC......ccocoiviviiiiicieceee e 58
FIGURA 20. CUADRO DE CONTROL L. 1vtiiuiiiiiiieiiie sttt sttt ettt ssae et e snaeestne e snaeesnnessnaeennne e 61
FIGURA 21. CUADRO DE CONTROL Il ..iiiiiiiiiiiiiic ittt ettt e snneennne e 61
FIGURA 22. ESTACION METEREOLOGICA EXTERIOR. .. .0eiittieitieittiesseesiressseesssesssseessseesssesssnessssssssessssesssneens 61

FIGURA 23. PESO MEDIO AL INICIO DEL CICLO, PESO MEDIO AL FINAL DEL CICLO, GANANCIA MEDIA DE PESO
Y PORCENTAJE DE MORTALIDAD DE LOS ANIMALES Y DURACION PARA CADA DURACION PARA CADA
(of (o1 e =153 LU 57 1-Y 5 Lo J TP TE PRSP 77

FIGURA 24. HUMEDAD RELATIVA MEDIA EN ZONA ANIMAL, HUMEDAD RELATIVA MEDIA EN EL EXTERIOR,
TEMPERATURA MEDIA EN ZONA ANIMAL, TEMPERATURA MEDIA EXTERIOR, CAUDAL MEDIO DE AIRE
EXTRAIDO POR EL VENTILADOR Y VELOCIDAD DEL AIRE EN ZONA ANIMAL PARA CADA CICLO. ......... 78

FIGURA 25. GRAFICO Q-Q NORMAL PARA LA VARIABLE TEMPERATURA EN ZONA ANIMAL (T z4) PARA LOS
CICLOS I, L HHL IV, WV VEY VL i s 83

FIGURA 26. GRAFICO Q-Q NORMAL PARA LA VARIABLE HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRz,)

PARA LOS CICLOS |, H1Y WL oottt stsssaan e nnssastin st tes st as st snenassns s enensnes 84

FIGURA 27. GRAFICO Q-Q NORMAL PARA LA VARIABLE C | ENZONAANIMALC | oooooviviiiiiiiiinnn 85
2 2"

FIGURA 28. TEMPERATURAS MEDIAS EN LA ZONA ANIMAL (T z4) PARA CADA UNO DE LOS CICLOS. ............ 91

FIGURA 29. TEMPERATURA MEDIA EN LA ZONA ANIMAL (Tza) PARA LOS PERIODOS CRITICO, POST-CRITICO
Y FINAL PARA CADA CICLO. 11utitiuttauteuitentesstatestsasesssesesasaseiresstasssssessesasasessssbessssssssssssessesssssessessessenses 94
FIGURA 30. DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE LA TEMPERATURA EN LA SALA PARA: | (=), Il (=), Il (=), IV (-
i W (2) Y VL (5] ittt bbbt E bbbtk b ekt e bbbt e 95
FIGURA 31. PERFIL DE TEMPERATURA EN LOS CICLOS: | (=), 1 (=), 1 (=), IV (=), V () Y VI (). cccuvenee. 96
FIGURA 32. RELACION LINEAL ENTRE LAS TEMPERATURAS A 1 M DE ALTURA EN EL CORRAL 4 Y EN LA ZONA
ANIMAL (TZ8): tveereereeeetessessestesseaseaseeseessessessessesseasaesseseensessessessesseessessensessessessesseasessesssessessessessessesenns 97
FIGURA 33. RELACION LINEAL ENTRE LA TEMPERATURA MEDIA DE LOS 6 CORRALES Y LA TEMPERATURA
EN LA ZONA ANIMAL (TZ8) - ttttueeueereetertestestesteateseetessestestesaestesseassessessaseesaessessessessessessssssessessessessessens 98
FIGURA 34. RELACION LINEAL ENTRE LA TEMPERATURA MEDIA Y LA TEMPERATURA EN EL BOX 4 (T¢y)...99
FIGURA 35. VALORES DE LA PENDIENTE (—) Y DEL TERMINO INDEPENDIENTE (- -) DE LAS RECTAS QUE
RELACIONAN LAS TEMPERATURAS A 1 M DE ALTURA SOBRE CADA CORRAL CON SU TEMPERATURA
IMEDIA. ...ttt R R R R R Rt R Rt r et r e 100
FIGURA 36. VALORES DE LA PENDIENTE DE LAS RECTAS CON TERMINO INDEPENDIENTE NULO QUE
RELACIONAN LAS TEMPERATURAS A 1 M DE ALTURA SOBRE CADA CORRAL CON SU TEMPERATURA
IMEDIA. .ottt bbb bbb bR R R e bR R R R bt a e r e b 101




Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicién en el NO P

FIGURA 37. TEMPERATURAS LONGITUDINALES MEDIDAS PARA LAS TEMPERATURAS MEDIAS DE 24 (+), 26
(+) Y 28°C (+) Y TEMPERATURAS LONGITUDINALES ESTIMADAS PARAS LAS TEMPERATURAS MEDIAS
DE 24 (-), 26 (=) Y 28°C () EN FUNCION DE LA DISTANCIA A LA ENTRADA DE AIRE......cccccovruvereannn. 102

FIGURA 38. HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRzs) PARA CADA UNO DE LOS CICLOS......ccocvvneneee. 106

FIGURA 39. HUMEDAD RELATIVA EN LA ZONA ANIMAL (HRz4) PARA LOS PERIODOS CRITICO, POST-CRITICO
Y FINAL PARA CADA CICLO. ..euttittiuttiietateeattaastateasteastesteastessseessessseassssaeeassasbeaseansesssasssesteesbesssessnens 107

FIGURA 40. CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL CCo ;- MEDIA PARA CADA UNO DE LOS CICLOS.
-

FIGURA 41. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DE LOS SISTEMAS DE CALEFACCION (- -) Y VENTILACION (=) EN
CADA UNO DE LOS CICLOS. .....ucverevaiessetssesssessssesssssssessessssessssesssssssessessssssassssssessssssessssssessssassasans 116

FIGURA 42. REQUERIMIENTOS ENERGETICOS DE LOS SISTEMAS DE CALEFACCION (®) Y VENTILACION (m) Y
ENERGIA DE CLIMATIZACION (A ). co.viiueiteiieieeeseiecee st 118

FIGURA 43. GRAFICO Q-Q NORMAL PARA LA CONCENTRACION DE NH3 EN ZONA ANIMAL (C ) PARA

NH3-ZA

LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C (A) Y PARA LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 25°C (B).

FIGURA 44. GRAFICO Q-Q NORMAL PARA LA VARIABLE TRANSFORMADA DE CONCENTRACION DE NH3

(C ) TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C (A) Y PARA LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 25°C

NH3-ZA

FIGURA 45. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS HORARIOS DE LA VELOCIDAD INTERIOR (VINz4) PARA
LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA DE 26°C (=) Y 25°C (). ..vevtrrereeiesiinmeisieneeesitineesiesnesesie e 126
FIGURA 46. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS HORARIOS DE LA VELOCIDAD DEL AIRE DE SALIDA (Vgx)
PARA LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA DE 26°C (=) Y 25°C (=) t.veverververenienmeisiireeeesienieesienneesnens 126
FIGURA 47. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS HORARIOS DE LA TEMPERATURA EN EL PASILLO
EXTERIOR (Tpex) PARA LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA DE 26°C (=) Y 25°C (=).evvvvvvevrivrernreanenn 127
FIGURA 48. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS HORARIOS DE LA TEMPERATURA EN LA ZONA ANIMAL
(Tza) PARA LAS TEMPERATURAS DE CONSIGNA DE 26°C (=) Y 25°C (). cvvvvvrveirveriereeieriesieseseesreeneans 128
FIGURA 49. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS HORARIOS DE LA ACTIVIDAD LIGERA (AAL) () Y
ACTIVIDAD MODERADA (AAy,) (- -) PARA LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C Y VALORES
MEDIOS HORARIOS DE LA ACTIVIDAD LIGERA (AA_) (-) Y ACTIVIDAD MODERADA (AAy) (- -) PARA LA
TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 25°C. ..ottt s 129

FIGURA 50. CONCENTRACION DE CO, EN ZONA ANIMAL (C ) FRENTE A LA HR EN ZONA ANIMAL

CO,-ZA
(HRza) Y CORRELACION LINEAL OBTENIDA ENTRE AMBAS VARIABLES. ....coiviriitiriiiesrinienesienienennenes 134

FIGURA 51. CONCENTRACION DE NH3 EN ZONA ANIMAL (C ) FRENTE A LA CONCENTRACION DE CO,

NH3-ZA

EN ZONA ANIMAL (C ) Y CORRELACION LINEAL OBTENIDA ENTRE AMBAS VARIABLES. ........... 138

CO,-ZA

FIGURA 52. CONCENTRACION DE NH3 EN ZONA ANIMAL (C ) FRENTE A LA CONCENTRACION DE HR EN

NH3-ZA

ZONA ANIMAL (HRza) Y CORRELACION LINEAL OBTENIDA ENTRE AMBAS VARIABLES. .....cccoevnene. 139




indice

FIGURA 53. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DIEZ-MINUTALES DE LA CONCENTRACION DE NH; EN

ZONA ANIMAL (C ) (=) Y LA TEMPERATURA EN EL PASILLO EXTERIOR (Tpgx) (- -) PARA UNA

NH3-ZA

TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C, Y DE LA CONCENTRACION DE NH; (C Y)Y LA

NH3-ZA

TEMPERATURA EN EL PASILLO EXTERIOR (Tpex) (- -) PARA UNA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 25°C.

FIGURA 54. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DIEZ-MINUTALES DE LA CONCETRACION NH3; EN ZONA

ANIMAL (C ) MEDIDA (+) Y MODELIZADA (—) PARA LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C, DE

NH3-ZA

LA CONCENTRACION DE NH3 EN ZONA ANIMAL (C ) MEDIDA (+) Y MODELIZADA (=) PARA LA

NHg-ZA
TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 25°C Y DE LA Vg PARA LAS TEMPERATURAS DE 26°C (-+) Y 25°C (-+).

FIGURA 55. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DIEZ-MINUTALES DE CO, (C ) YLA

COy-ZA
TEMPERATURA EN EL PASILLO EXTERIOR (Tpex) (- -) PARA UNA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C,

Y DE LA CONCENTRACION DE CO, (C ) Y LA TEMPERATURA EN EL PASILLO EXTERIOR (Tpex)

COZ-ZA) -
(- -) PARA UNA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 250C. .....iuueoeeeeeeoeeeeeeeseeseeesessesseessseesesseeseeneos 153
FIGURA 56. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DIEZMINUTALES DE LA CONCENTRACION CO> (C )
2

MEDIDA (+) Y MODELIZADA (-) PARA LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C, DE LA

CONCENTRACION DE CO, (C ) MEDIDA (+) Y MODELIZADA (=) PARA LA TEMPERATURA DE

COy-ZA
CONSIGNA DE 25°C Y DE LA Vgx PARA LA TEMPERATURA DE 26°C (+) Y 25°C (). vevvvvevecrienreneenn, 154

FIGURA 57. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DIEZMINUTALES DE HUMEDAD RELATIVA EN ZONA
ANIMAL (HRz4) () Y TEMPERATURA EN EL PASILLO EXTERIOR (Tpex) (- -) PARA UNA TEMPERATURA
DE CONSIGNA DE 26°C, Y DE LA HUMEDAD RELATIVA EN ZONA ANIMAL (HRza) (=) Y LA
TEMPERATURA EN PASILLO EXTERIOR (Tpex) (- -) PARA UNA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 25°C.

FIGURA 58. EVOLUCION DE LOS VALORES MEDIOS DIEZMINUTALES DE LA HUMEDAD RELATIVA (HRza)
MEDIDOS (+) Y MODELIZADOS (—) PARA LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 26°C, DE LA HUMEDAD
RELATIVA (HRz4) MEDIDOS (+) Y MODELIZADOS (—) PARA LA TEMPERATURA DE CONSIGNA DE 25°C Y

DE LA Vgy PARA LA TEMPERATURA DE 26°C (+) Y 25°9C () everueeriereeniesie et 158

Xl



Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicion en el NO P

SIMBOLOGIA

Caracteres latinos

A Amplitud

B Coeficiente no estandarizado

Ce Calor especifico del agua a 31°C JKkg-1°C-1
D Estadistico de Kolmorov-Smirnov

Fc Factor de conversion de horas a segundos hs?
gl Grados de libertad

M Modelo

n Tamafo muestral

R Coeficiente de correlacion

R? Coeficiente de determinacion

Mo Coeficiente de Spearman

S Seccion m?
Ss Sistema acotado

SL Log-normal del sistema

Su Sistema sin limites

p Valor critico

Qv Caudal extraido por el ventilador m*h?t
T Periodo

T Tolerancia

Ta Tiempo de actividad S
Ta1 Temperatura del corral 1 °C
Taz Temperatura del corral 2 °C
Tas Temperatura del corral 3 °C
Tas Temperatura del corral 4 °C
Ths Temperatura del corral 5 °C
Ths Temperatura del corral 6 °C
Taz Temperatura entre corrales 3y 4 a0 m °C
Ths Temperatura pasillo central °C
Tho Temperatura del corral 7 °C
Ta10 Temperatura entre corrales3y4alm °C
Ta13 Temperatura entre corrales 3y 4 a2 m °C
Tc Temperatura de consigna °C
To Intervalo de almacenamiento de datos

XMl



Simbologia y abreviaturas

ts Estadistico de Welch

to Estadistico de Games-Howell

ts Estadistico prueba T

\Y Variable

Vin Velocidad media ms*
V max Valor maximo

V min Valor minimo

W, Estadistico de Levene

W, Brown-Forsythe

z Transformacion de Fisher

Caracteres griegos

a Expresion senoidal

B Coeficiente estandarizado

Y Parametro de Johnson

€ Parametro de Johnson

ABC Potencia lambda para transformacion de Box Cox

Aj Parametro de Johnson

p Densidad del agua a 31°C kg m?

Angulo de fase inicial rad
® Pulsacion rad min™
ABREVIATURAS

AA Actividad animal S
AA; Actividad animal sensor de presencia 1 S
AA; Actividad animal sensor de presencia 2 S
AA3 Actividad animal sensor de presencia 3 S
AA, Actividad animal sensor de presencia 4 S
AAL Actividad animal ligera S
AAm Actividad animal moderada S
AE Error medio
CO; Dioxido de carbono
Cc02 Concentracion de dioxido de carbono ppm
CCOZ_S Concentracién de dioxido de carbono en la salida del aire ppm
Cco,za  Concentracion de CO, en la zona animal ppm
CNH3 Concentracion de amoniaco ppm

X1V



Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicion en el NO P

NH3-ZA
CPC
CTE

DW
FIV
HR
HRza
HRs
Max..
Med.
Min.
NH3
PSC
P.V.
RME
RMSE
SD
SDE
SE
SPSS
THC
Trce
Tecs
Te

Trex

VEex
VINza

Concentracion de CO; en la zona animal
Caudal del fluido calefactor

Constante

Estadistico de normalidad

Estadistico de Durbin Watson

Factor de Inflacion de la Varianza
Humedad relativa

Humedad relativa en la zona animal
Humedad relativa en la salida del aire
Méaximo

Media

Minimo

Amoniaco

Potencia suministrada a las placas calefactoras
Peso vivo

Error medio relativo

Raiz del error cuadratico medio
Desviacion estandar

Desviacion estandar del error

Error estandar

Statistical Product and Service Solutions
Sistema de control temperatura-humedad
Temperatura del fluido calefactor en la entrada

Temperatura del fluido calefactor en la salida de la sala

Temperatura en la entrada de aire
Temperatura del pasillo exterior
Temperatura en la zona animal
Velocidad del aire de salida
Velocidad del aire en la zona animal

ppm
m® ht

%
%
%

kg

°C
°C
°C
°C
°C
ms
ms

XV






Capitulo 1.
Introduccidn
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Capitulo 1. Introduccion

La produccion porcina es un sector en constante evolucion. Las granjas deben
reestructurarse para competir en el mercado actual, dotdndose de mayores niveles de
mecanizacién y automatizacion, y al mismo tiempo hacer frente a las continuas
modificaciones de las normativas de bienestar animal. La cambiante regulacion, cada
vez mas estricta, junto con un perfil de consumidor cada vez mas exigente, obliga a que
los productos de origen animal provengan de animales que hayan estado en condiciones
Optimas durante su vida. Ademéas el ganadero se enfrenta a mayores exigencias
medioambientales. En este contexto, el sector se enfrenta al desafio de encontrar
sistemas mas eficientes que minimicen el impacto que la actividad genera, reduciendo la
emisién de gases de efecto invernadero y teniendo en cuenta el bienestar animal. Para
ello, los productores deberan proporcionar al ganado porcino unos alojamientos e
instalaciones adecuados, lo cual pasa por un control térmico 6ptimo y una buena calidad
del aire, caracterizada por el contenido en gases y microrganismos, y adaptado a sus
necesidades fisioldgicas.

Los factores que influyen en la eleccion de los sistemas o tipos de alojamiento son
maltiples e incluyen consideraciones de tipo climatico, aunque también se debe
considerar la salud, el bienestar y el confort de los animales, la provision y distribucién
del alimento y el manejo de los residuos producidos.

El ambiente en el interior de los alojamientos ganaderos es un elemento que
requiere especial atencién ya que puede influir de forma negativa sobre mdaltiples
aspectos como la salud y bienestar animal, la produccion, la salud de los trabajadores o
el medioambiente. A su vez, las caracteristicas ambientales del interior de los
alojamientos, temperatura, humedad relativa, concentracion de gases, etc., se ven
afectadas por diversos factores. El disefio y las caracteristicas técnicas de los
alojamientos y sus instalaciones, la cabafia ganadera, el estado de desarrollo de los
animales, la actividad animal, el tipo de alimentacion y su forma de distribucion, el
manejo de los residuos producidos, definen en gran medida el ambiente interior.

Los animales estan directamente expuestos al aire y por lo tanto, a sus

contaminantes y por tanto la piel, los ojos y la mucosa del tracto respiratorio resultan
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directamente afectados e irritados, lo que favorece la aparicién de enfermedades (Kim et
al., 2005; Ni et al., 2009). Los contaminantes ambientales provienen de la descamacion
de la piel, del alimento, de la cama y de las heces y orina (Echevarria et al., 2009). La
descomposicion anaerdbica del estiercol produce gases que pueden ser perjudiciales
para la salud y la productividad de los animales entre los cuales el amoniaco (NH3) y el
diéxido de carbono (CO;) son los mas comunes. Los niveles de emision de estos
dependen de un gran nimero de factores: el manejo de purin, el sistema de ventilacion,
el estado de desarrollo de los animales. El amoniaco es uno de los gases que requiere un
estudio mas profundo debido a sus elevadas emisiones y a la influencia que los elevados
niveles de concentraciéon tienen sobre la salud y la produccién de los animales,
especialmente en porcino.

Debido a todos estos aspectos el control de la concentracion de amoniaco en
explotaciones porcinas tiene una gran importancia. Sin embargo su deteccion es
compleja, cara y presenta multiples problemas, y méas particularmente la deteccion de
amoniaco en continuo ya que precisa de equipos extremadamente caros y con elevados
costes de mantenimiento. En este sentido, se han realizado esfuerzos en relacionar de
forma fiable la concentracion de NH3z en el interior de los alojamientos con otras
variables de mas facil medida, con el fin de utilizarlas para el control de sus
instalaciones.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es el conocimiento del ambiente en el
interior de los alojamientos de una explotacién porcina de cria de lechones. Ademas se
persigue la obtencion de interacciones entre las variables ambientales, con especial
atencion a la concentracion de NH3 y su estimacién a partir de otras variables de mas
facil medicion y bajo coste, factibles en alojamientos ganaderos. Se desarrollaran
modelos de regresion lineal entre las distintas variables ambientales que permitan inferir
unas en funcion de las otras de modo que, minimizando el nimero de sensores y
manteniendo la precision, caractericen la calidad ambiental global del alojamiento y
permitan que, mediante la observacion y el analisis de todos los datos disponibles, sea

posible anticiparse a los cambios que se produzcan.
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Capitulo 2. Antecedentes

La intensificacion de la produccion animal en los ultimos afios ha consistido, en
primer lugar, en cambios en los métodos de produccion. Se fue pasando de métodos
relativamente tradicionales, en los que se utilizaba mano de obra para llevar a cabo
tareas cotidianas como la alimentacion y la retirada del estiércol, a nuevos sistemas de
confinamiento. En ellos se mantiene a los animales en recintos cubiertos y se utilizan
distintos accesorios y sistemas automatizados, en lugar de la mano de obra, para la
realizacion de muchas de las tareas rutinarias. En segundo lugar, a medida que se iba
produciendo este cambio, la produccién se iba concentrando en un nimero cada vez
menor de explotaciones. La intensificacion, en este sentido, también ha estado
acomparfiada de un gran incremento en la produccién, que ha acompafiado a la demanda
creciente de productos carnicos.

El desarrollo de la ganaderia hacia la intensificacion ha originado un aumento de la
problematica medioambiental ligada a la actividad pecuaria en las zonas donde el
crecimiento ha sido desordenado. Por otra parte, en las ultimas décadas ha crecido, en
las sociedades mas civilizadas, un sentimiento de conciencia sobre la proteccion, el
respeto y la defensa de los animales, lo que trajo consigo el desarrollo de nuevas
practicas en el trato con los animales, especialmente con los cerdos (De Greef et al.,
2011).

En la produccion ganadera, el bienestar animal es uno de los mayores retos de cara
al futuro, junto con la seguridad alimentaria y el respeto por el medio ambiente. Por
ello, el bienestar animal debe ser medido de forma objetiva y desde diferentes puntos de
vista, teniendo en cuenta tanto parametros productivos como de comportamiento o
estrés. En este sentido, el control del ambiente interior de las granjas es importante para
el bienestar, la salud y la productividad de los animales, incluyendo, entre otros
parametros, la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del aire y su calidad en
cuanto al contenido en polvo organico y gases nocivos como el amoniaco (NH3) y el
acido sulfhidrico (SH;) emitidos durante la biodegradacion de los purines y el diéxido
de carbono (CO;) producto de la respiracion de los animales. Por lo tanto, el ambiente
en el interior de estos alojamientos es un elemento que requiere especial atencion ya que

puede influir sobre multiples aspectos como la salud y bienestar animal, y por tanto en
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la produccion (Cargill y Skirrow, 1997; Soldatos et al., 2005), la salud de los
trabajadores (Whyte, 1993; Pearson y Sharples, 1995) o el medioambiente (van
Breemen et al., 1982; Buijsman y Erisman, 1988), pudiendo condicionar la eficiencia
técnica y econdmica del alojamiento (Forcada et al., 2014).

Experimentos llevados a cabo por Lee et al. (2005) en explotaciones comerciales
mostraron como respuesta que los cerdos ubicados en un ambiente limpio consumen
mas alimento y crecen mas rapido que los alojados en un ambiente sucio. Sus resultados
coinciden con los obtenidos por otros estudios que muestran reducciones del 10% al
25% en tasas de crecimiento de cerdos alojados en entornos comerciales en
comparacion con las obtenidas en instalaciones altamente saneadas (Drummond et al.,
1980, Coffey y Cromwell, 1994; Ekkel et al,. 1995). En este sentido, debe ser el hombre
quien se comprometa a aportar las condiciones ambientales que garanticen el bienestar
animal y, en consecuencia, el rendimiento 6ptimo de los animales.

A su vez, las caracteristicas ambientales del interior de los alojamientos,
temperatura, humedad relativa, concentraciones de gases, etc., se ven afectadas por
diversos factores como el disefio y las caracteristicas técnicas de los alojamientos y sus
instalaciones (Zhang et al., 2005), la cabafia ganadera y el estado de desarrollo de los
animales (Kim et al., 2007; Pedersen et al., 2008), la actividad animal, el tipo de
alimentacion y su forma de distribucion (Robertson et al., 2002) o el manejo de los
residuos producidos en el alojamiento (Ni et al., 1999a).

En los alojamientos para ganaderia intensiva, los animales estan directamente
expuestos al aire y, por tanto, a sus contaminantes, lo que favorece la aparicion de
efectos indirectos, como el desarrollo de enfermedades (Kim et al., 2005; Ni et al.,
2009). Por tanto, calefaccion y ventilacion deben mantener las temperaturas
recomendadas asi como una buena calidad del aire, caracterizado por la concentracion
de gases y la cantidad de polvo y microorganismos. Estos parametros estan
influenciados por las interacciones con el ambiente exterior por una parte, y del ganado,
el sistema de climatizacion y el alojamiento por otra (Soldatos et al., 2005).

La climatizacion de estos alojamientos conlleva un elevado consumo energeético
que afecta directamente a los costes de la explotacion. El control de las instalaciones,
comunmente equipados con equipos de calefaccion y ventilacion para mantener la

calidad del aire interior y un adecuado ambiente térmico (van Wagenberg et al., 2005),
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implica muchos problemas. Las instalaciones de calefaccion y ventilacion interaccionan
entre si, de modo que parte del aporte de calor de la calefaccion se extrae mediante el
sistema de ventilacion para la eliminacion de gases nocivos. Aunque el incremento de
temperatura que produce el aporte de calor de la calefaccion y los propios animales
permite mayor capacidad del aire para retener agua, la respiracién de éstos da lugar a un
incremento de la humedad que es necesario extraer mediante el sistema de ventilacion.
A ello hay que agregar las concentraciones de gases nocivos como el CO, o el NH3 que
se generan en el interior del alojamiento y que la ventilacion se encarga de extraer.
Como se deduce, la coordinacion de las instalaciones de calefaccion y ventilacion es
crucial tanto para la adecuacion a los requerimientos ambientales como para la
minimizaciéon de los costes originados.

La temperatura es el factor predominante el clima. Los cerdos reaccionan a
condiciones de estrés provocadas por las malas condiciones ambientales mediante la
activacion de mecanismos fisioldgicos para mantener la homeostasis y, al hacerlo, la
productividad puede verse comprometida (Lee et al., 2005). De hecho, Le Dividich y
Herpin (1994), apoyandose en trabajos precedentes en ambiente frios, anteponen el
confort térmico de los animales frente a la calidad del aire, indicando ventilaciones por
debajo de las minimas recomendadas con lo que se obtienen elevadas concentraciones
de CO, y NHs;. Pero, ademés del control térmico, el manejo ambiental incluye el
mantenimiento de una buena calidad del aire, caracterizada, como ya se indico, por el
contenido en gases, particulas solidas y microorganismos. En este sentido, el éxito de la
climatizacion radica, en gran medida, en su sistema de control, por lo que la herramienta
mas eficiente para asegurar una produccion éptima en alojamientos ganaderos es un
sistema de control ambiental bien disefiado (Parsons et al., 2007; Garcimartin et al.,
2007).

Ademas del ambiente interior, las emisiones de gases desde los alojamientos para el
ganado y sus efectos sobre el medio ambiente han sido, y siguen siendo, objeto de
numerosos estudios con el fin de proporcionar informacion precisa acerca de su
magnitud y relevancia asi como para desarrollar opciones para su mitigacion (Ogink et
al., 2013). De acuerdo con esto, las emisiones gaseosas de alojamientos ganaderos son
una de las principales preocupaciones ambientales en todo el mundo y un ndmero

creciente de paises ya han introducido una legislacion que tiene como objetivo reducir
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la emision de contaminantes en el disefio de nuevas instalaciones de produccién. Los
productores estdn obligados a elegir entre una gama de soluciones técnicas
especificadas para minimizar su impacto ambiental. Sin embargo, la adopcion de estas

soluciones a menudo puede implicar costes importantes.
2.1 EVOLUCION Y SITUACION DEL SECTOR PORCINO ESPANOL

La ganaderia espafiola ha experimentado un profundo cambio en las Ultimas
décadas a nivel de tecnificacion, mejora de la calidad y sanidad de las producciones y
orientacion en los mercados.

En la década de los 50, la produccion porcina, al igual que el resto de las
producciones ganaderas, provenia de granjas familiares orientadas a la subsistencia. En
los afios 60 se produce una gran transformacion del sector promovida por los cambios
demograficos, aumento de la renta per capita, el aumento de la poblacién en las zonas
urbanas y el aumento de la demanda de alimentos de origen animal, principalmente aves
y porcino. Estos cambios se consolidan en la década siguiente con la aparicion de
sistemas de produccion de integracion. Ademas se sustituyen las razas autdctonas por
razas con mejores indices productivos.

La década de los 80 estuvo marcada por la entrada de Espafia en la Unién Europea
y por un mayor control sanitario que favorecio la erradicacion de la peste porcina
africana, la cual impedia las exportaciones al resto de la UE, siendo eliminadas las
barreras con el comercio internacional desde entonces. La reforma de la Politica
Agricola Comun (PAC), en los afios 90, supone la implantacion de una estricta
normativa de bienestar animal, en la cria y transporte del cerdo, y para la reduccion de
la contaminacion medioambiental generada por la actividad. Ademas se implanta un
riguroso control en la alimentacion de los animales, prohibiendo la incorporacion de
proteinas de origen animal en los piensos, y de identificacion animal que garanticen la
seguridad y trazabilidad de la produccion (Instituto de Estudios Cajamar, 2004).

El sector porcino se ha convertido en el sector con mayor peso en la economia
ganadera espafiola, con un ritmo de crecimiento el doble que la produccién final
ganadera, situandose actualmente en un 36,4% de la misma.

Segun los ultimos datos publicados por el Ministerio de Agricultura y Pesca,

Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA), el pasado afio, el nimero total de
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explotaciones porcinas se situd en las 86.641, de las cuales 14.213 son en régimen
extensivo, 68.980 en intensivo y el resto mixtas. A medida que el numero de
explotaciones disminuye, aumenta la capacidad de éstas. En el afio 2007 el nimero de
explotaciones de tamafio reducido (menos de 4,8 UGM) y del grupo primero
(Capacidad hasta 120 UGM) sumaban 57.021, mientras que en 2016 habian disminuido
hasta las 36.521. Por contra, las explotaciones del grupo segundo y tercero (capacidad
entre 120 y 360 UGM y entre 360 y 720 UGM, respectivamente), pasaron de las 8.901
en 2007 a las 10.082 en 2016. Las explotaciones de mayor tamafio se encuentran
ubicadas en Catalunya, Aragén y Castilla y Ledn mientras que las de menor tamafio se
encuentran en Extremadura, Andalucia y Galicia. Las explotaciones clasificadas en el
Grupo especial (explotaciones de seleccion, de multiplicacion, centros de agrupamiento
de reproductores para desvieje, centros de inseminacion artificial, explotaciones de
recria de reproductores, las de transicion de reproductoras primiparas y los centros de
cuarentena) y desconocido han aumentado, pasando de las 33.639 de 2007 a las 39.938
actuales. En este caso, mas del 60% de este tipo de explotaciones se ubican el Galicia.
En la Figura 1 se muestra la distribucion actual de las explotaciones porcinas espafiolas

por comunidades autbnomas.
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Figura 1. Distribucion del nimero total de explotaciones de ganado porcino por comunidades
auténomas a 01/03/2017. (Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca, alimentacion y Medio
Ambiente, 2017).
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A nivel europeo, Espafia es el segundo pais productor con un 17,5% de las
toneladas producidas (MAPAMA, 2017), por detras de Alemania, y es el primer pais de
la UE en censo, con mas del 19%. La Figura 2 muestra los principales paises productores

de porcino en Europa.
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Figura 2. Produccidn de carne de cerdo en la Unién Europea durante el afio 2016 en miles de

toneladas. (Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca, alimentacion y Medio Ambiente, 2017).

A nivel mundial, la UE-28 es el segundo productor de carne de porcino, después de
China, situandose Espafia como la cuarta potencia productora (después de Alemania,
EEUU y China). Segln estadisticas de la Organizacion Interprofesional
Agroalimentaria del Porcino de Capa Blanca (interporc) en 2016, la carne de porcino
espafiola ha registrado un nuevo hito de produccion, al superar los 4 millones de
toneladas. Con un crecimiento del 5,2% con respecto al afio 2015. Las exportaciones
del sector porcino se han incrementado de forma importante en los ultimos afios, con un
crecimiento del 68% en volumen y del 84% en valor. Las ventas al exterior crecieron un
21% en volumen y un 16,5% en valor. Ademas China se ha convertido en el primer
mercado exterior por volumen, concentrando algo mas del 20% de las exportaciones. La
Unién Europea sigue siendo el principal mercado para Espafia situdndose Francia en el
primer puesto del mercado en facturacion, con 759 millones de euros. Estos resultados
son debidos a la confluencia de distintos factores como la unidad del sector, el modelo
de produccion sostenible y segura, la especializacion y profesionalizacién en todas las
areas de la cadena de valor y la vision global que ha llevado a producir pensando en el

mundo como un Unico mercado.
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2.2 VARIABLES AMBIENTALES
2.2.1 Temperatura

La temperatura es la componente predominante en el ambiente interior ya que va a
incidir sobre el crecimiento de los animales debido a su efecto sobre la eficiencia con la
que los nutrientes de la dieta son utilizados para los multiples procesos metabdlicos del
organismo. En consecuencia, es conveniente mantener a los animales dentro de la zona
termoneutra (TNZ), la cual fue definida por la International Commission of Agricultural
and Biosystems Engineering (CIGR, 1999) como un rango de temperaturas ambientales
dentro de las cuales la tasa metabdlica es minima e independiente de la temperatura. En
un entorno de la TNZ, la produccién de calor total del animal se puede calcular como la
diferencia entre la entrada de la energia metabolizable y la energia retenida en productos
y el crecimiento de tejido corporal (Bastian, 1992). Quiniou et al. (2001) investigaron la
influencia de la temperatura ambiente en el engorde de cerdos de 48 a75 kg dentro de un
rango de temperaturas de 12 a 29 °C. Expresado con respecto a una temperatura
ambiente de 20 °C, la disminucion en la produccion total de calor se calculd en un 1,2%
por °C. Por su parte, Collin et al. (2001), con temperaturas ambientales de 23, 25y 27
°C y cerdos de 25 kg, cuantificaron esta disminuciéon en un 1,7% por °C. En otro
experimento, Ota et al. (1982), con lechones entre 4 y 17 kg y una temperatura ambiente
de 18 a 29 °C, establecieron la disminucion en la produccion de calor total en un 3,3%
por °C, lo que demuestra que la influencia de la temperatura es mucho mayor en los
cerdos pequefios que en los grandes. Esto supone que va a tener una mayor influencia en
la fase de crecimiento que se estudia en el presente trabajo (lechones destetados con un
peso comprendido entre 6 y 20 kg) que en la posterior etapa de cebo.

Aunque los limites de la TNZ se expresan principalmente en temperatura del aire,
su velocidad esta considerada como un factor importante, ya que es una componente de
la pérdida de calor por conveccion y por lo tanto va a tener una gran influencia en el
confort térmico del animal (Le Dividich y Herpin, 1994). Cuando el ambiente térmico
del lechon excede los limites de la TNZ se espera que el rendimiento del animal
(consumo de alimento, crecimiento, y por tanto, indice de conversion) se deteriore
(Quiniou et al., 2000) y, en determinadas circunstancias, suponga un mayor riesgo para

la salud animal.
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Las recomendaciones de temperatura para lechones en fase de transicién varian
desde los 30-32 °C hasta los 19-25 °C para 5 y 20 kg de p.v. respectivamente (Muirhead
and Alexander, 1997). A estos efectos, Le Dividich y Herpin (1994) distinguen dos
periodos en esta fase: el periodo critico correspondiente a las dos primeras semanas
siguientes al destete, durante las cuales los lechones consumen s6lo comida seca por
primera vez, ya que en la paridera la alternaban con la leche materna, y el periodo post-
critico donde ya se establece la ingesta regular de alimentos. Al inicio del periodo
critico se sugiere que la temperatura critica inferior se encuentre en el intervalo de 26-
28°C (Le Dividich and Herpin, 1994), descenciendo a 24°C en las dos semanas
siguientes (Close and Stanier, 1984). Durante el periodo post-critico, una vez
regularizada la ingesta de alimentos y superados los problemas de diarrea como
consecuencia de los cambios en la alimentacion, la temperatura del aire en la sala de
destete puede ser reducida rapidamente, entorno a 2-3 °C por semana, hasta alcanzar la
temperatura que se mantendré hasta que los lechones abandonen la sala (Le Dividich,
1981; Close and Stainer, 1984; Feenstra, 1984).

Daskalov et al. (1997) demostraron que la temperatura critica baja (LCT) de cerdos
destetados puede reducirse significativamente cuando se usa calefaccion en el suelo, y
al mismo tiempo, puede incrementarse considerablemente la eficiencia energética del
sistema. Estas investigaciones demuestran la necesidad de nuevos métodos de disefio de
control del microclima que utilizan dispositivos de microprocesadores sofisticados para
la creacion de sistemas de regulacion de entorno eficaz (Soldatos et al., 2005). A ello
hay que afiadir el empleo de cubiertas en las zonas de calefaccion localizada que se
emplean para proporcionar una zona méas calida en parte de la superficie ocupada por
animales.

Las estrictas condiciones ambientales demandadas por los lechones en climas
templados, especialmente durante el periodo critico, se consiguen mediante la
combinacion de las instalaciones de calefaccion, para el aporte de calor, y de
ventilacion, generalmente forzada, para la renovacion de aire. La temperatura es el
parametro ambiental mas utilizado, aunque también se pueden encontrar instalaciones
de control que incluyen también la humedad relativa, asi como las variaciones de ambas
(Forcada et al., 2014). De este modo, en invierno las condiciones ambientales dptimas

se conseguiran restringiendo la ventilacion al minimo necesario para limitar la
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extraccion de calor al tiempo que se extrae la humedad y gases contaminantes, mientras
que en verano resultard fundamental eliminar el exceso de calor del alojamiento
mediante la ventilacion. También es frecuente establecer una ventilacion maxima para
limitar las corrientes de aire sobre los animales lo cual podria producir enfermedades y

problemas de conducta (agresiones).
2.2.2 Humedad Relativa

La humedad relativa también es utilizada generalmente como indicador de la
calidad del aire en el alojamiento ya que un adecuado control de la humedad garantizara
unas concentraciones de gases adecuadas (Guo et al., 2001). Niveles extremos de
humedad, tanto superiores como inferiores a los niveles adecuados, son perjudiciales
para la produccion animal, la salud de los trabajadores y los alojamientos. En
condiciones éptimas de temperatura, oscilaciones de humedad relativa entre el 50 y el
75% no tienen ninguna influencia sobre el bienestar animal (Kamada y Notsuki., 1987).
Una humedad relativa inferior al 40% perjudica a los cerdos porque seca las mucosas,
produce tos irritante y reduce la ingesta de alimentos. Una humedad relativa por encima
del 80% presenta un efecto indirecto porque agudiza los efectos de las temperaturas
extremas (Forcada et al., 2009). Sin embargo, la humedad tiene una influencia mucho
menor sobre el crecimiento del lechon que la temperatura. De hecho, la humedad del
aire no se espera que tenga mucha influencia sobre los lechones destetados mantenidos
dentro de la zona termoneutra (Kamada y Notsuki, 1987). Guo et al. (2001) aplicaron
dos estrategias de control del clima en una explotacion porcina: una basada en el control
de la temperatura y otra basada en el control de la temperatura y la humedad. El
resultado obtenido mostré que, en climas frios, el rendimiento de los cerdos no se ve
afectado por las estrategias de control aplicadas.

A pesar de esta escasa incidencia directa, elevados contenidos de humedad pueden
originar condensacion sobre las superficies del alojamiento y sobre los animales. La
humedad acumulada en la estructura del alojamiento puede acelerar su corrosion y, en
consecuencia, reducir la longevidad del edificio (Zhang, 1994), contribuyendo al
deterioro del alojamiento y del equipamiento causado por la condensacion interior
(ASAE, 1990). Ademaés, un alto contenido de humedad contribuye al crecimiento de

organismos patdgenos. De hecho Schauberger et al. (2000) identificaron las superficies
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himedas como uno de los principales problemas durante periodos frios en latitudes
medias dentro de las granjas e indican que la evaporacion puede ser interpretada como
un sumidero de calor sensible y una fuente de calor latente. Por tanto, si la condensacion
se produce sobre el lechdn, parte del calor del mismo se empleara en la evaporacion del
agua sobre su piel, proceso que sustraera calor del lechén con su consecuente
enfriamiento y mayor susceptibilidad a contraer enfermedades. Con altas temperaturas
ambientales, Warriss (2003) sefiala que es importante que la ventilacion del alojamiento
sea adecuada para prevenir incrementos de la humedad que dificulte la pérdida de calor
por evaporacion en los cerdos.

Por tanto, la humedad es una variable ambiental muy importante, no solo por su
efecto directo sobre el comportamiento de los animales, sino también por sus efectos
sobre la dindmica energética del propio clima interior.

Distintos autores propusieron humedades Optimas para los diferentes estados de
produccion porcina. Asi, Eguinoa et al. (2005), aunque no define expresamente el grado
de humedad 6ptimo en transiccion, propone un rango comprendido entre el 50 y el 75%
para acabado. Por su parte, Fuentes (1992) o Forcada (1997) recomiendan, para
lechones de 6 a 20 kg de p.v., niveles del 60% Y entre el 65 y el 75 % respectivamente.

2.2.3 Dioxido de Carbono

El didxido de carbono (CO;) es uno de los gases contaminantes mas importantes en
los alojamientos para el ganado (Ni et al., 1999c). La produccion total de CO, es la
adicion del emitido por los animales en la respiracion y la liberada por el estiércol
acumulado debajo del alojamiento (Blanes y Pedersen, 2005). En este sentido, su
produccion depende del peso animal, de la composicion de la alimentacion, del nivel de
produccién y del diéxido de carbono producido a partir del estiércol. Por otra parte
Calvet et al. (2011) sefialan que el didxido de carbono producido por los animales
depende de peso del animal y la ganancia diaria, y esta fuertemente afectada por las
variaciones en la actividad de los animales debido a que este gas se produce como
resultado del metabolismo animal. Se considera que del total producido, casi el 90% es
debido a la respiracion (Pedersen et al., 2008a) y su tasa de produccion varia a lo largo
del dia en funcion de la actividad del animal (Mccracken y Caldwell, 1980; Pedersen y
Takai, 1997; Pedersen and Rom, 1998; Blanes y Pedersen, 2005). Ni et al. (1999c)
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establecieron un ratio del 37,5 % entre el CO, liberado por el purin y la tasa TCER
(CO;, exhalado por la respiracion del animal, cuando éste se encuentra en condiciones
tranquilas) en una granja porcina con suelo emparrillado y ventilacion mecanica.

La produccion de CO;, a partir del animal, medida por Ni et al., (1999a) mediante la
TCER (Tranquil CO, Exalation Rate) se deriva de su tasa de metabolismo de la energia,
que esta relacionada con el nivel de alimentacion y la composicion de nutrientes de la
dieta (Brouwer, 1965). Asimismo, Pedersen et al. (2008) establecieron que la
produccion de CO, por hpu (heat production unit) es mucho menor en cerdos por
debajo de 40 kg y cerdas que para el crecimiento de los cerdos de acabado. En
consonancia con esto, Pedersen et al. (2008) sefialan que, como la produccion de CO,
por hpu aumenta con el incremento de la respiracion y este con la masa corporal, la
unidad de produccion de CO, también aumenta con la masa corporal.

La produccion de CO, de los animales en condiciones normales de granja tiene
normalmente una variaciéon diurna de +/-20% (Pedersen et al., 2008) y su estimacion
puede ser mejorada mediante la inclusion en los calculos de la variacion sinusoidal
diaria de la actividad animal (Blanes y Pedersen, 2005). Por su parte, Wachenfelt et al.
(2001) mostraron que la produccién de CO, durante la noche es sélo el 66% de la
produccion en el periodo diurno mientras que Pedersen y Rom (1998) obtuvieron que el
55% de la variacion diurna de CO, podria ser debido a la variacion en la actividad
animal. Osada et al. (1998) constaté la fluctuacion diaria, midiendo valores de emision
en las horas pico (11:00-12:00 h) de hasta 2 veces la observada a las 06:00 h, estimando
la emisidn total durante un periodo de engorde de 8 semanas (de 32 a 105 kg de p.v.) en
5540 g/cerdo. Ni et al. (1999a) midieron valores medios diarios de CO, exhalado
aproximadamente un 10% mas altos que durante los periodos en los que los cerdos
estaban tranquilos. Jeppsson (2002) pone de manifiesto una gran variacion diurna en la
emision de CO; en edificios de cebo, no aislados y con cama, lo cual se explica por la
variacion en la temperatura del aire en el interior y la actividad de los animales.

El CO, liberado a partir de estiércol en los alojamientos porcinos se ha considerado
poco importante (Feddes y DeShazer, 1988; Jacobson et al., 1992) y a veces totalmente
ignorado (CIGR, 1992). Muchos investigadores creen que la cantidad de liberacion de
CO; a partir de estiércol era menos del 5% de los que exhala la respiracion animal
(Anderson et al., 1987; Feddes y DeShazer, 1988; van Ouwerkerk y Aarnink, 1992;
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van't Klooster y Heitlager, 1994; van Ouwerkerk y Aarnink, 1995). Sin embargo, esta
sentencia no se basa en los datos de medicion. Aunque se divulgaron con frecuencia las
concentraciones de CO, en alojamientos porcinos, la cantidad real de CO, liberado en
su interior no se ha investigado con profundidad (Ni et al., 1999a; Anderson et al.,
1987; van Ouwerkerk y Aarnink, 1992). En el estudio de van Ouwerkerk y Aarnink
(1992), la produccion de CO, calculado procedente de la liberacion del estiércol fue
solo el 2,5% de la produccion total. En un informe posterior, los mismos autores
concluyeron que la liberacion de CO, a partir de purines suponia entre el 2 y el 4% de la
la produccion total (van Ouwerkerk y Aarnink, 1995).

Diversos autores establecieron variaciones en la produccién de CO, en funcion del
tipo de alojamiento. Jeppsson (2000), en alojamientos con cama indica que la
produccion de dioxido de carbono puede ser tan alta como la produccion de los
animales mientras que Aarnink et al. (1992) en alojamientos sin cama establece que la
produccién de dioxido de carbono procedente del estiércol estara normalmente por
debajo de 4% de la produccidn total de dioxido de carbono.

El didxido de carbono se ha utilizado durante mucho tiempo como un parametro
gue determina la tasa de ventilacion minima, debido a su importancia en las cualidades
del aire interior, ya que puede provocar la asfixia de los animales si el sistema de
ventilacion falla durante un periodo aproximado de 6-8 h (Donham et al., 1982).
Ademas, enfermedades respiratorias como estornudos, tos 0 heumonias son mayores en
animales en circunstancias donde las concentraciones de CO, estan entre 2000 y 9000
ppm comparadas con aquellas en las que los niveles estan entre 1000 y 3000 ppm
(Busse, 1993).

Diversos autores registraron concentraciones de CO; en el aire interior entre 350 y
4350 ppm en alojamientos con ventilacion forzada (Anderson et al., 1987; Jacobson et
al., 1996), y entre 1.430 y 3050 ppm para alojamientos con ventilacién natural (van 't
Klooster y Heitlager, 1994; Jacobson et al., 1996).

Por lo que respecta a las concentraciones maximas de CO; en el interior del
alojamiento, diversos autores sugirieron concentraciones de CO, de seguridad maxima
de 3.000 ppm (Bruce, 1981; CIGR, 1992; Nicks et al., 1993; Cargill y Skirrow, 1997).
Esta cifra coincide con el valor respaldado por Lee et al. (2005) en cerdos machos

destetados, de 3 a 8 semanas de edad, quien sefiald que es poco probable que las

14



Capitulo 2. Antecedentes

diferencias en los niveles de dioxido de carbono tuviesen un efecto sobre el crecimiento
de los animales debido a que los niveles, incluso en ambientes sucios, se mantienen por
debajo de la concentracion de los 3.000 ppm. En contraste, Donham (1991), llevando a
cabo un estudio epidemioldgico que relacionaba la calidad del aire con la salud del
ganado en 28 granjas porcinas en el sur de Suecia, relaciono la concentracion de CO,
NHj3, polvo y microbios en el aire con problemas de salud en el ganado estableciendo
un maximo recomendado para la concentracion de CO, de 1540 ppm, resaltando que los
mayores problemas se concentraban en la mortalidad en las fases de nacimiento y
destete. Ademas correlaciond las altas concentraciones de CO,, y NH3 con una alta
densidad del ganado, obteniendo mejores correlaciones con la densidad expresada en kg
de peso vivo por m® que utilizando kg de peso vivo por m?. En ambos casos, los niveles
maximos consideraros son muy inferiores a las 5000 ppm propuestos por Forcada et al.
(2009). Hobbs et al. (1999) midieron las emisiones desde el purin durante un periodo de
almacenamiento anaerobio de 112 dias, en los cuales la emision se redujo linealmente y
mostré una correlacion negativa con el NH3, mientras que Ni (1998) constatd que el
CO; liberado a partir del estiércol acelera notablemente la liberacion de amoniaco
(NH3).

Ni et al. (1999c) establecieron que el peso del cerdo, la temperatura del estiércol y
la tasa de ventilacion tenian los mas altos coeficientes de correlacion con la liberacion
de CO,, desarrollando un modelo matematico para estimar la velocidad de liberacion de

CO, como una funcion de estas tres variables, obteniendo un R? de 0,525.
2.2.4 Amoniaco

De todos los gases presentes en las explotaciones ganaderas, el amoniaco es uno de
los gases que requiere un estudio mas profundo debido a sus elevadas emisiones y a la
influencia que los elevados niveles de concentracion tienen sobre la salud y la
produccion de los animales, especialmente en porcino. La mayor parte del NH3 es
producido como resultado de la descomposicion quimica y biologica de urea presente en
la orina y del nitrogeno de la dieta en el material fecal de los mamiferos (Figura 3), por
lo que, ambos, la cantidad y la composicion de las heces y la orina son de interés para el
estudio de las emisiones de amoniaco (Koerkamp et al., 1998).
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Figura 3. Vision esquematica de los procesos y factores implicados en la liberacion de
amoniaco en alojamientos ganaderos. Fuente: elaboracién propia a partir de Koerkamp et al.
(1998).

Considerables esfuerzos (principalmente en la emisién de NH3) se han llevado a
cabo para (1) comprender los mecanismos de emision (Aarnik et al., 1995; Hinz y
Linke, 1998; Seedorf y Hartung, 1999; Duchaine et al., 2000; Ni et al., 2000; Jacobson
et al., 2006; Pedersen and Ravn, 2008; Bluteau et al., 2009; Ni et al., 2009; Kaasik y
Maasikmets, 2013; Van Ransbeeck et al., 2013; Ni et al., 2017), (2) resolver problemas
asociados con la precision de la medicion (Koerkamp et al., 1998; Phillips et al.,1998;
Demmers et al., 1999; Banhazi et al., 2008a; Banhazi et al., 2008c; Cortus et al., 2008;
Kim et al., 2008; Costa y Guarino, 2009; Hafner et al., 2013; Ogink, 2013) y (3) para
reducir las emisiones (Aarnink et al., 1996; Andersson, 1996; Ni et al., 1999b;
Jeppsson, 2002; Philippe et al., 2007; Banhazi et al., 2008b; Banhazi et al., 2008d;
Banhazi et al., 2008a; Blanes et al., 2008; VVan Dooren y Mosquera (2010); Saha et al.,
2010; Philippe et al., 2011; Pereira et al., 2012; Takai et al., 2013; Calvet et al., 2017).
Claramente, se necesitan mejores mediciones de la emision de amoniaco para permitir
una mayor precision en los inventarios de sus emisiones (Demmers et al., 1999), ya que
los conocimientos y técnicas de medicién actuales s6lo pueden proporcionar
estimaciones razonables de las emisiones de las instalaciones ganaderas (Takai et al.,
2013). Sin embargo su deteccion es compleja, cara y presenta multiples problemas, y

mas particularmente la deteccion de amoniaco en continuo ya que precisa de equipos
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extremadamente caros (Banhazi et al., 2008a) y con elevados costes de mantenimiento.
Existen diversos tipos de sensores, entre los que destacan los semiconductores, los
infrarrojos fotoacusitcos (Blanes-Vidal et al., 2008; Mosquera et al., 2010; Calvet et al.,
2011) y los electroquimicos. Zhang et al. (2013) establecen que los sensores de gases
semiconductores, ampliamente utilizados en la deteccién de gases en instalaciones
ganaderas como el NH3, representan una buena alternativa para la medicion por su alta
selectividad de gas y facil uso a bajo coste. Sin embargo las escalas de los sensores
comerciales en este tipo de sensores estdn muy por encima de los valores recomendados
en granja. En comparacion con los sensores de gases semiconductores y los sensores
infrarrojos o fotoacusticos, los sensores electroquimicos presentan precios baratos y
buena selectividad de gas lo cual simplifica la deteccion de un solo gas, aunque su
precision es menor. Por su pequefio tamafio y tiempo de respuesta rapido, los sensores
electroquimicos se utilizan a menudo en la monitorizacion en tiempo real de los gases
en instalaciones ganaderas (Zhang et al., 2013). Sin embargo, la vida del sensor es
limitada, se saturan con facilidad y requieren mantenimientos practicamente continuos
con una calibracién como minimo cada 6 meses. Ademas, el sensor pierde sensibilidad
con mediciones prolongadas y los errores en la medicién se incrementan cuando se
aproximan al limite de deteccién (Phillips et al., 2001). El efecto de la colocacion del
sensor sobre la exactitud de medicion también se ve influenciada por el momento y la
duracion de la medicion, debido a la variacion de nivel de actividad de los animales en
el tiempo y en diferentes etapas de la vida (Takai et al., 2013). Sin embargo, podrian
haber sido subestimadas concentraciones de NH3 a niveles bajos, ya que, generalmente,
los sensores electroquimicos son impredecibles en la medicién a estos niveles de
concentracion (Hoy, 1995). La duracion y la precision del sensor pueden mejorarse
mediante la instalacion de equipos de filtrado de aire y/o su propulsion a caudal
constante hacia el sensor al evitar el contacto directo con el aire del alojamiento con
elevadas concentraciones de polvo y humedad. Sin embargo, esto incidiria en un
incremento del coste de la instalacion y mantenimiento de los equipos auxiliares
requeridos. Para evitar errores de medicion causados por la saturacion del sensor
electroquimico por la exposicion continua, Liang et al. (2005) utilizaron ciclos de
medicién de 24 minutos de purga con aire exterior y 6 minutos de muestreo, con la

consecuente pérdida de informacion en la evolucion de la concentracion del gas.
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2.2.4.1 Concentraciones de NH3; recomendadas y obtenidas por otros autores

En cuanto al nivel méaximo de amoniaco tolerable existen diferentes
recomendaciones. Mientras el CIGR (2002) recomienda una concentracion maxima de
20 ppm, Bottcher et al. (2001) son mas conservadores considerando adecuados niveles
menores de 15 ppm. Asi mismo recomiendan tomar precaucion a niveles entre 15 y 25
ppm y por encima de 25 ppm son considerados peligrosos. Mucho mas estrictos son los
limites de exposicion seguros que proponen Cargill et al. (2002) y Donham (2002), 10 y
11 ppm respectivamente. Los valores obtenidos por otros autores (Tabla 1) para granjas
de cebo porcino convencionales en diferentes paises se encuentran en muchos casos por

encima de los valores recomendados.
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Tabla 1. Valores medios de NH; obtenidos por otros autores para granjas convencionales de

cerdos de engorde con ventilaciéon mecéanica y suelo emparillado.

) N Tipologia de la NH; interior
Referencia Pais Sensor utilizado L
medicién (ppm)

Estimacién indirecta, a

Jacobson et al. EE.UU través de un detector de Medicién continua 20,4

2006 . .
( ) NOyx quimioluminescente
Aarnik et al Estimacion indirecta, a
(1995) ' Paises Bajos  través de un detector de Medicién continua 6,6-16,1

NOyx quimioluminescente
Estimacion indirecta, a

Demmers et al.

Reino Unido través de un detector de Medicion continua 15,8-39,5
(1999) L .
NOyx quimioluminescente
Seedorfy Estimacion indirecta, a
Hartung Alemania través de un detector de Medicién continua 15,9
(1999) NOyx quimioluminescente
Hinz y Linke . Analizador multigas .
(1998) Alemania fotoaciistico 11-13 h/dia 10-35
. Muestras de 15-30
Kim et al. Y . .
(2008) Korea del Sur Cromatografia idnica. min cada 1 h entre 12,1
las9amy5 pm.
Reino Unido 12,1

Estimacién indirecta, a

Koerkamp et Pa|_ses Bajos través de un detector de Medicion continua 18,2
al. (1998) Dinamarca NOyx quimioluminescente 14,9
Alemania < 14,3

Ngwabie et al. . Analizador multi-gas
Suecia

(2011) foloactitico Medicion continua 3,9-54

Se ha demostrado que cerdos criados en ambientes limpios con mejor calidad de
aire, con bajos niveles de amoniaco, crecen mas rapido que lechones que viven en
granjas convencionales con alojamientos con calidad del aire no éptima (Banhazi et al.,
2008a). De hecho Drummond et al. (1980) obtuvieron reducciones en el crecimiento de
los lechones del 0%, 12%, 30%, y 29%, expuestos a concentraciones de NH3 de 0, 50,
100, y 150 ppm respectivamente, que corroboran los resultados obtenidos por
Stombaugh et al. (1969) que observaron que concentraciones por encima de 100 ppm
causan una disminucion en el consumo de alimento y en la ganancia diaria de peso.
Drummond et al. (1980) también encontraron que concentraciones superiores a 50 ppm
provocaban el letargo de los cerdos y un excesivo lagrimeo, al igual que Curtis et al.
(1977) que observaron que concentraciones comprendidas entre 50 y 75 ppm reducen la
capacidad de los cerdos para limpiar las bacterias de sus pulmones, corroborado por

Kim et al. (2007). Por otro lado, se trata de un gas irritante (Drummond et al., 1980;
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Portejoie et al., 2002) que resulta en efectos adversos sobre la produccién, la salud y el
bienestar (Banhazi et al., 2008a). Los signos clinicos incluyen tos, estornudos,
salivacion excesiva, secreciones lacrimales, perdida de apetito y el comportamiento
letargico (Donham., 2000; Kim et al., 2008). Altas concentraciones de NH3 pueden
producir ulceracion en ojos e irritacion en el tracto respiratorio de los cerdos (Donham
et al., 1986). Jones et al. (1996) informd que el nivel de crecimiento estaba decreciendo
junto con el consumo de alimento cuando los cerdos estaban expuestos a
concentraciones de amoniaco de 10 ppm. Banhazi y Cargill (1998) obtuvieron una tasa
de mejora de crecimiento del 8 % asociado con una reduccion del 17 % en el recuento
de bacterias, una reduccion del 42 % en particulas inhalables y una reduccién del 76 %
en la concentracion de NH3. Asimismo, Lee et al. (2005) observaron que los cerdos
crecieron mas rapido y consumieron mas alimento en ambiente limpio (concentracién
de amoniaco de 6,0 £ 0,5 ppm) en comparacion con los cerdos en un ambiente sucio
(concentracion de amoniaco de 13 = 0,7 ppm). Cargill y Skirrow (1997) han
recomendado que el maximo nivel de amoniaco en porquerizas debe ser de 7 ppm. La
mayoria de las investigaciones de campo para cuantificar las concentraciones y las
emisiones de amoniaco en alojamientos porcinos, hasta la fecha, se ha realizado
principalmente en los EE.UU. y la UE. De acuerdo con estos informes, la concentracion
media de amoniaco era aproximadamente de 15 ppm (Kim et al., 2008). Por su parte,
Koerkamp et al. (1998) midieron concentraciones de amoniaco en alojamientos para
madres, cerdos destetados y cebo entre 5 y 18 ppm, correspondiendo los valores mas

altos a los alojamientos de cebo.
2.2.4.2 Factores que influyen en la concentracion y emision de NH;

La concentracion de NHj al igual que las otras variables ambientales que
caracterizan el interior de los alojamientos se ven afectadas por diversos factores como
el disefio y las caracteristicas técnicas de los alojamientos y sus instalaciones (Zhang et
al., 2005), la cabaria ganadera, el estado de desarrollo de los animales (Kim et al., 2007;
Ni et al., 1999a), el tipo de alimentacion y su forma de distribucion (Robertson et al.,
2002) y el manejo de los residuos producidos (Ni et al., 1999b).

Varios estudios han demostrado que la reduccion de los niveles de proteina en la

dieta tiene un efecto fuerte en la emision de NH3 (Zervas y Zijlstra, 2002; Le et al.,
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2008). Concretamente, Montalvo et al. (2013) comprobaron que una reduccién del
contenido de proteina de 3%, provoca una reduccién de las emisiones de NH3 en un
61%. Sin embargo, Hernandez et al. (2011), encontraron poco efecto del nivel de
proteina en la dieta sobre las emisiones de amoniaco en animales de cebo. Philippe et al.
(2007), seiialaron que cualquiera que sea el tipo de suelo, las emisiones en engorde
aumentan, desde el principio hasta el final del periodo, aproximadamente 5 veces.
Ogink y Koerkamp (2001) indicaron que un cambio en el tipo de pienso combinado con
el alto contenido de proteinas y energia del propio alimento dificulta la digestion y
consecuentemente afecta a la emision de NHs.

Rom y Dahl (1996) comprobaron que las emisiones de NHs, en locales, tanto total
como parcialmente emparrillados, se incrementan con la edad del animal, aumentando,
aproximadamente, de 4 a 15 gd™ por cerdo durante el periodo de engorde.

El tipo de suelo de suelo también es un factor a tener en cuenta. En comparacion
con un sistema de suelo totalmente emparrillado, suelos parcialmente emparillados
producen niveles mas bajos de NH3; (Koerkamp et al., 1998; Sun et al., 2008; Ye et al.,
2009). Por ejemplo, en los experimentos de Sun et al. (2008), con cerdos de engorde,
los factores de emision de NH3 se reducen en aproximadamente un 40% al reemplazar
suelos totalmente emparrillados por suelos parcialmente emparrillados (37% de la
superficie). Por otra parte, el aumento del tamafo de la abertura facilita el drenaje y en
consecuencia limita la produccién de NHs. En este sentido, y en condiciones de
laboratorio, Svennerstedt (1999) comprobé que la ampliacion del ancho de apertura del
enrejado, desde 2 a 30 mm, disminuye la emisién en mas del 50%. Kim et al. (2007)
encontraron que generalmente las concentraciones y emisiones de NH3 fueron mayores
en granjas de ganado porcino gestionadas con un sistema de fosa de purin con parrillas
y ventilacion mecanica que en los diferentes tipos de estabulaciones porcinas mientras
que las particulas fueron mas altas en las instalaciones con ventilacion natural con
sistema de cama de arena. En cuanto al material del suelo, emparrillados de hierro
fundido o plastico pueden reducir la produccién de NH3 en un 10-40% (Aarnink et al.,
1997; Timmerman et al., 2003. Pedersen y Ravn, 2008), frente a los suelos de
hormigon.

Sin embargo, la instalacion de estos materiales no siempre es adecuada para la

salud y el bienestar por distintas razones: los emparrilados de plastico no son apropiados
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para cerdos pesados, mientras que los metalicos pueden causar lesiones en la piel, las
extremidades y los pies con consecuencias adversas sobre el rendimiento y el bienestar
animal (Lewis et al., 2005). Ademas, el coste de estos materiales es significativamente
mayor que el del hormigdn (Philippe et al., 2011). En granjas ecoldgicas de cebo de
porcino, el sistema de limpieza de purin bisemanal manual proporcion6 mayor emision
de NHj;, mientras que el empleo de sistemas de limpieza con rascador y con
emparrillado dieron lugar a emisiones menores (Ivanova-Peneva et al., 2008). Philippe
et al. (2007) encontro que las emisiones de NH3 son un 14% mayores en alojamientos
con cama de paja frente a los alojamientos que tienen suelo emparrillado, lo cual no
concuerda con lo expuesto por Kim et al. (2007). Ademas, utilizar ensilado de maiz
como material de cama frente a paja de cereal produce un incremento de las emisiones
de NH3, pasando de 1,68 a 2,22 g h™ hpu™ (Blanes Vidal et al., 2008).

Ademés la concentracion de NHg estd influenciada por las otras variables
ambientales dentro del alojamiento como el flujo de ventilacion, la actividad animal, la
concentracion de CO,, la humedad relativa, la temperatura y la estacion del afio.
Ademas muchos autores han realizado estudios para relacionar de forma fiable la
concentracion de NH; en el interior de los alojamientos con estas variables, de mas facil
medicion, con el fin de utilizarlas para el control de sus instalaciones.

Los flujos de ventilacion elevados provocan, en general, altas velocidades del aire
en el interior del alojamiento y en consecuencia mayores emisiones gaseosas. Mosquera
y Ogink (2011) observaron como la tasa de ventilacion acompafada de la edad del
animal afectan fuertemente la emisién de NHs.

Blanes et al. (2008), indican que uno de los tres parametros que explican la mayor
parte de la variabilidad de las emisiones de NH3 es el flujo de ventilacion. Kavoelis
(2003) obtuvo una relacion directa entre la concentracion de amoniaco y la velocidad
interior para alojamientos con cerdas y sus crias. En todos los tipos de alojamientos, la
calidad del aire en el interior del edificio esta afectada por el sistema de ventilacion, con
menores concentraciones de NH3 asociadas con extracciones desde el suelo o la fosa
(Massabie et al., 1999; Saha et al., 2010). De hecho, la ubicacion de las salidas de aire
cerca de la principal fuente de contaminantes mejora la calidad del aire (Philippe et al.,
2011). Diversos autores (Aarnink et al., 1993; Lemay et al., 2002; Blanes et al., 2008)

indican una alta correlacion entre la actividad animal y la emision de amoniaco que

22



Capitulo 2. Antecedentes

puede ser debida, en parte, a la relacion entre la actividad animal y el flujo de
ventilacion, y en parte al comportamiento urinario de los cerdos, el cual también
muestra una variacion diaria, siendo mayor en el dia que en la noche. En este sentido,
algunos autores (Aarnink et al., 1996; Osada et al., 1998; Jeppsson, 2002; Sousa y
Pedersen, 2004) han sefialado que el enlace entre la actividad animal y las emisiones de
amoniaco podria ser la variacion de las actividades excretoras de los cerdos. Aarnink et
al. (1995) midieron emisiones un 7% mas altas durante el dia que durante la noche. Por
su parte, Guarino et al. (2003) mostraron que la emisién diaria de amoniaco varia con
un pequefio pico en la mafiana y un méximo por la tarde. Haeussermann et al. (2003)
también mostraron que la actividad de los animales es mas alta durante el dia. Jeppsson
(2002) midio variaciones diarias en la emision de NH3 con valores comprendidos entre
el 6y el 247% de la media diaria.

Existe una alta correlacion entre las variaciones diurnas en las emisiones de NH3 y
CO; (Jeppsson, 2002) estando ambas correlacionadas también con la temperatura y la
actividad animal. Philippe et al. (2007), obtuvieron coeficientes de correlacion entre las
emisiones de CO; y las emisiones de NH3 para suelos con emparrillado y con cama de
paja. Duchaine et al. (2000) también informaron de una alta correlaciéon entre los
niveles de CO, y NHj3 para alojamientos porcinos. Para alojamientos de gallinas
ponedoras Ni et al. (2017) observaron que las variaciones de las emisiones de NHj3
pueden ser explicadas por la variacion en la emision de CO,. Esta relacion puede
justificarse ya que el CO, liberado a partir del estiércol acelera notablemente la
liberacion de amoniaco en los alojamientos porcinos Ni (1988).

Las concentraciones altas de humedad en el aire favorecen la liberacion de NH;
del estiercol en alojamientos de gallinas ponedoras (Ni et al., 2017). Estos autores
observaron que durante el invierno la concentracion de NH3 es mayor cuando las tasas
de ventilacién son menores y el estiércol se mantiene mas himedo. Weaver y Meijerhof
(1991) y Liu et al. (2007) en alojamientos para pollos, también detectaron que cuando la
humedad relativa es alta el estiércol se mantiene mas humedo y se acelera la liberacion
de NHj. Jeppsson 2002 también observo que las variaciones diurnas de humedad
relativa y concentracién de NH3 estan correlacionadas. Sin embargo Choi et al. (2005)
encontraron una correlacion inversa entre la emision de NH3 y la humedad relativa en

alojamientos porcinos.
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La temperatura ambiental influye en las emisiones de NH3z (Ni et al., 1999b)
directamente al afectar al coeficiente de transferencia de masa (Nye, 1986) e
indirectamente al afectar a la temperatura de la superficie del estiércol (Voorburg y
Kroodsma, 1992), a la actividad de la ureasa (Schulte, 1997), al equilibrio entre
amoniaco y amonio (Srinath y Loehr, 1974), a la fraccidn gaseosa de amoniaco
(Hashimoto y Ludington, 1971) y al comportamiento de los animales. De hecho, el
grado de ensuciamiento del suelo, en gran medida, depende de la temperatura en el
interior (Huynh et al., 2005). Asimismo, la temperatura del aire de entrada en el
alojamiento incrementa exponencialmente la liberacion de NH3; (Andersson, 1996).
Otros trabajos (Moller et al., 2004; Cortus et al., 2008; Pereira et al., 2012) han
mostrado reducciones en las emisiones de amoniaco a temperaturas ambiente mas bajas,
probablemente como consecuencia de la mayor lentitud de las reacciones microbianas y
enzimaéticas (Beccaccia et al., 2015). Jeppsson (2002) observo que la variacion diaria de
la temperatura del aire de entrada al alojamiento guarda una relacion exponencial con la
emision de NH3 durante las mafianas.

Por su parte, Oldenburg (1989) reporté una variacién diurna de 50 a 150% en los
alojamientos para cerdos de engorde. Aarnink et al. (1995) informaron de una reduccion
en la emision durante la noche del 7%. Rom y Dahl (1996) informaron de una variacion
diaria de la emision, pasando del 3% al principio del periodo de engorde al 18% al final
del mismo. Estas variaciones tan elevadas en las emisiones de NH3 podrian explicarse
por la gran variacion en la temperatura del aire interior entre el dia y la noche.
Koerkamp et al. (1998) establecieron que el efecto de la temperatura media diaria
exterior en las concentraciones de NH3, varia entre el -8 y el 0% por grado K.

Barrasa et al. (2012) observaron una correlacion lineal positiva entre las
concentraciones diarias de NH3 y el aumento de la temperatura en nueve de 12 granjas
porcinas espafiolas en verano. Un estudio realizado en los EE.UU. también demostrd
una variacién diurna marcada en las concentraciones, tanto de NH3; como de particulas
del aire, debido a las fluctuaciones de la temperatura (O'Shaughnessy et al., 2002).
Sousa y Pedersen (2004) observaron que las emisiones de NHjz dependen de la
temperatura interior. Pereira et al. (2012) demostrd que las emisiones mas altas de NH3

coinciden con la temperaturas més altas en alojamientos de vacuno lechero.
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Kaasik y Maasikments (2013) observaron que la tasa de emision de NHj esta
directamente relacionada con la temperatura. Queiroz et al. (2005) tuvo como objetivo
desarrollar un algoritmo para calcular el limite de los lechones a la exposicion de
amoniaco asociado a la temperatura ambiente en el entorno del alojamiento. Los
resultados mostraron una correlacion negativa entre la concentracién de amoniaco y los
valores de confort térmico de lechones, alcanzando apenas el 60% de confort térmico
cuando los valores de amoniaco alcanzaron 10 ppm.

En cuanto a la estacionalidad, se observd una disminucién significativa en las
concentraciones de bacterias en el aire, NH; y CO, durante el verano cuando se
compararon con los niveles de invierno en alojamientos de cria de ganado porcino en
Canada (Duchaine et al., 2000). Estudios realizados por Banhazi et al. (2008b)
observaron, en granjas porcinas, el efecto interactivo entre la estacion y la gestion de los
animales sobre la concentracion de NHj;. Esto confirmé los resultados de estudios
previos (Cargill y Banhazi, 1998) que demuestran los efectos positivos de la gestion
allin/allout (AIAQ) sobre la higiene mantenida en instalaciones de cria de cerdos y por
lo tanto en la calidad del aire. En las granjas con sistema AIAQ el efecto de la estacion

sobre el interior de la instalacion es minimo y la concentracion de amoniaco estable.

2.2.5 Actividad Animal

La produccién de CO,, la humedad y el calor producido por los animales estan
relacionados con la actividad de los animales, la cual varia diariamente (Van Ouwerkerk
y Pedersen, 1994; Pedersen y Rom, 1998; Ni et al., 1999a; Jeppsson, 2002; Chwalibog
et al., 2004; Sousa y Pedersen, 2004).

La actividad animal muestra ciclos diarios, en funcion de las distintas acciones que
llevan a cabo (Blanes y Pedersen, 2005). Para cuantificar la actividad animal existen
varias alternativas tales como su evaluacién mediante detectores de infrarrojos pasivos
(Pedersen y Pedersen, 1995), mediante aproximaciones con modelos de variacion diaria,
sinusoidales, de uno o dos maximos (Pedersen y Séllvik, 2002) o mediante el analisis de
video automatizado (Nasirahmadie et al., 2015; Ott et al., 2014), aunque este método se
utiliza exclusivamente para fines de investigacion y requiere un mayor desarrollo para

granjas comerciales de ganado.
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Blanes y Pedersen (2005), expresaron la actividad animal en términos de actividad
relativa, es decir, en relacion con la actividad promedio del periodo de tiempo medido.
Comprobaron que la actividad animal es baja y relativamente constante entre las 20:00
y la 03:00 h, con una actividad aproximadamente un 25% inferior a la media diaria. Por
otra parte, la actividad animal muestra dos maximos diarios, probablemente
relacionados con el suministro de alimento. Estos dos méximos estan relativamente
proximos uno del otro, lo cual puede estar asociado con la falta de luz del dia en el
periodo de invierno. Obtuvieron estimaciones de la variacion diaria de la actividad
animal con valores de R? de 0,88 para el modelo senoidal simple y de 0,95 para el
modelo senoidal doble.

Ortega (2015), en alojamientos porcinos de transicion, observo también que la
actividad de los animales es minima durante la noche (entre las 22:00 y las 7:00 h).
Ademas observo que en los ciclos de produccion con menor actividad durante las horas
nocturnas, se alcanzaron mayores ganancias de peso diarias (310-350 g dia™),
comparados con los ciclos con mayor actividad nocturna, con ganancias de peso diarias
entre 250-290 g dia™.

Por su parte, Pedersen y Rom (1998) midieron la actividad animal con cerdos en
crecimiento en suelo parcialmente emparrillado obteniendo un promedio en el ratio
noche/dia de 0,68. De Sousa y Pedersen (2004) aproximaron la variacion diurna de la
actividad de los animales a un modelo senoidal con una correlacién de R? = 0,75.
Besteiro et al. (2017) obtuvieron dos modelos para determinar el nivel de actividad en
lechones destetados durante un ciclo completo de 6 a 20 kg de masa corporal: un
modelo con un Unico pico de actividad durante las primeras semanas del ciclo (hasta 20-
21 dias después del destete) y un segundo modelo con dos picos de actividad desde el
dia 22 hasta el final del ciclo, ademés establecieron que la edad y la masa de los

animales son esenciales para definir los patrones de comportamiento.

2.2.6 Control de las instalaciones

El objetivo principal de un sistema de control ambiental en alojamientos para el
ganado es mantener diferentes variables, como la temperatura, la humedad y las

concentraciones de contaminantes, a niveles dptimos para animales y seres humanos
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mediante la entrega de flujo de aire exterior y de calor adicional cuando sea necesario
(Soldatos et al., 2005). La base del confort térmico, del nivel de contaminantes en el
aire y de la eficiencia de ventilacion es el flujo de aire interno, que puede ser controlado
por el sistema de ventilacion (Seo et al., 2012; Weeks, 2008). La distribucion de las
explotaciones de ganado porcino esta caracterizada por la existencia de alojamientos de
distintas caracteristicas para las distintas fases del proceso productivo, algunos de los
cuales (partos y destete) requieren un elevado nimero de dependencias, y por tanto, un
elevado numero de elementos de medicion y control en una misma explotacion.

Este trabajo se centra en las instalaciones de transicion, donde los lechones estan
desde los 6 hasta los 20 kg de p.v. durante un perido aproximado de 6 semanas. Esta es
una fase muy sensible para el lechdn, especialmente después del destete, el cual va a
sufrir un importante estrés como consecuencia de la separacion de la madre, la mezcla
con animales de otras camadas (Gonyou, 2001) y los cambios en el ambiente y la dieta
(Le Dividich and Herpin, 1994). Los cambios en la dieta y en la ingesta de alimento van
a estar influenciados por una gran cantidad de factores tales como el estado de salud, la
edad de destete, el nivel y el equilibrio de nutrientes en la dieta, la palatabilidad de los
ingredientes, las formas de presentacion de la dieta o la calidad y el suministro de agua
(Dong y Pluske, 2007). De hecho, desde un punto de vista nutricional, la transicion de la
alimentacion en paridera a la ingesta de alimentos solidos se asocia con un periodo
critico de subalimentacion en el que el cerdo aprende a comer la comida seca (Le
Dividich and Herpin, 1994). Todo ello, junto con el hecho de que multipliquen por 3 su
peso en seis semanas hace que los requerimentos climaticos durante esta fase sufran
también variaciones importantes. Esto requiere la adaptacion de los parametros de
control de los equipos de climatizacion a las necesidades del lechén a medida que
aumenta su peso.

Dentro del interior de alojamientos para la fase de destete, el clima en la zona
ocupada por los animales (AOZ) es la zona de mayor preocupacion (Randall, 1980;
Hoff, 1995; Zhang et al., 2001; Van Wagenberg y Smolders, 2003). Dentro de la sala
pueden producirse diferencias significativas de temperatura entre la posicion del sensor
para el control climatico y la AOZ (Randall, 1980; Van 't Klooster, 1994; Van
Wagenberg et al., 2004). En este sentido, van Wagenberg et al. (2005) comprobaron

que la temperatura de la AOZ fue menor durante el primer periodo de un lote de

27



Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicion en el NO P

animales y presentaba mas fluctuaciones que la temperatura de la sala. Ademas, la baja
frecuencia de encendido y apagado del sistema de calefaccién dio lugar a mayores
fluctuaciones en la temperatura de la AOZ que en la temperatura ambiente, por lo que el
uso de la temperatura de la AOZ para controlar el clima de la sala podia ser mas
ventajoso que el sistema convencional, donde el climatizador se basa habitualmente en
la temperatura ambiente (\Van Wagenberg et al., 2005).

En los alojamientos de gallinas, con ventilacion mecanica y bajo condiciones bien
controladas, las tasas de ventilacion pueden determinarse utilizando métodos directos
con una precision mayor del 10% (Gates et al., 2004; Calvet et al., 2010). Sin embargo,
en edificios con ventilacion natural y en edificios con un gran nimero de ventiladores,
los métodos indirectos son necesarios para determinar las tasas de ventilacion, ya que
los métodos de medicion directa o son poco practicos o no es posible.

Entre los métodos indirectos, los balances de CO, han sido ampliamente utilizados
en el pasado (Pedersen et al., 1998). Las estrategias de control mediante el calculo de la
tasa de ventilacion basado en la concentracion de didxido de carbono pueden ser
bastante buenas. Por lo tanto, el aumento de la concentracion de didxido de carbono
durante el dia no resultara necesariamente en una concentracion mas alta, pero si en un
incremento de la tasa de ventilacion. ElI conocimiento de los factores de disefio y de
gestion que afectan a las concentraciones de CO; en las instalaciones porcinas, podria
ser utilizado para mejorar la eficacia de los sistemas de ventilacion y por lo tanto
mejorar el ambiente interno en explotaciones porcinas (Banhazi et al., 2008a).

Es evidente que mejorar la calidad del aire en las granjas puede producir
importantes beneficios, incluyendo la reduccién del impacto ambiental, mejorando la
eficiencia en la produccion y un mejor ambiente de trabajo para los empleados.
(Banhazi et al., 2008a). Seo et al. (2012) emplearon modelos de dindmica de fluidos
computacional (CFD) incorporando los animales a las simulaciones, lo que supuso la
obtencion de unos modelos mucho mas eficaces al proporcionar un flujo de aire mas
realista y tener en cuenta el aporte de la emision del calor producido por los animales.
Al comparar el CFD obtenido con los datos de campo reales se observé un error de -
0,68°C en la temperatura media interior. Ademas este modelo se utilizo para mejorar las
condiciones ambientales existentes en el alojamiento. Asi, cambiando el disefio de la
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ventilacién, sellando las entradas y reduciendo el tamafio del area de la entrada de aire
se consiguié mejorar un 24% la uniformidad térmica de la sala.

La herramienta mas eficiente para asegurar una produccion optima en alojamientos
ganaderos es un sistema de control ambiental bien disefiado (Parsons et al., 2007;
Garcimartin et al., 2007). Los sistemas de control deben mejorar para cumplir con las
regulaciones cada vez mas estrictas sobre las técnicas en las granjas destinadas a
disminuir el impacto ambiental de la produccién ganadera (Van Ransbeeck et al., 2012)
0 proporcionar un mayor nivel de bienestar de los animales (Hamon et al., 2012),
manteniendo al mismo tiempo la productividad. Un sistema de control ambiental bien
disefiado deberia utilizar informacion relevante a tiempo real para mejorar la
productividad, sanidad y bienestar animal (Cornou & Kristensen, 2013) ya que el éxito
de la climatizacion, radica en gran medida en su sistema de control.

La mayoria del equipo técnico para el control ambiental en alojamientos de
animales solo esta referido a los sistemas de ventilacion y calefaccion (Chao et al.,
2000; Gates et al., 2001; van Wagenberg et al., 2005), aunque en algunos casos se
utilizan equipos para la limpieza del aire, refrigeracion y humidificacion. Los disefios
maés eficaces utilizan los conceptos de control automatico de retroalimentacion basado
en la temperatura del aire interior, medida en una posicion dentro del volumen del
edificio (Timmons et al., 1995; Seedorf et al., 1998b) y en las unidades de produccién
mejor equipados, la tasa de ventilacion (Berckmans y Goedseels, 1986, Pedersen et al.,
1998).

Sin embargo, el control de estas instalaciones, presenta numerosos problemas. Por
una parte, el control de las instalaciones convencional y méas extendido en explotaciones
de ganado porcino es la estrategia TC (control de la temperatura) con controladores
separados para ventilacion y calefaccion. Las instalaciones de calefaccion y ventilacion
interaccionan entre si, de modo que parte del aporte de calor de la calefaccion se extrae
mediante el sistema de ventilacion para la eliminacion de gases nocivos. Asimismo, el
incremento de temperatura que produce el aporte de calor de la calefaccion y los
animales, junto a la respiracion de estos ultimos, da lugar a un incremento de humedad
que es necesario extraer mediante el sistema de ventilacion. A ello hay que agregar las
concentraciones de gases nocivos como el CO, o el NH3 que se generan en el interior

del alojamiento y que la ventilacion se encarga de extraer. Como se deduce, la
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coordinacion de instalaciones de calefaccion y ventilacion es crucial tanto para la
adecuacion a los requerimientos como para la minimizacion de los costes originados.

Sin embargo este tipo de control omite variables tan importantes como la humedad
o las concentraciones de NH3; o CO,, actuando indirectamente sobre ellas, pero
desconociendo su valor. Por lo tanto, el ganadero puede ser incapaz de satisfacer las
exigencias ambientales de los animales o de cumplir con las exigencias, cada vez mas
estrictas, sobre las técnicas de produccion con el objetivo de disminuir el impacto
ambiental de la produccidn pecuaria o proporcionar un mayor nivel de bienestar de los
animales (Aerts et al., 2003, Soldatos et al., 2005). Se han realizado esfuerzos en
desarrollar sistemas de control que incorporen la humedad relativa. Guo et al. (2001)
crearon un sistema de control temperatura-humedad (THC). Este sistema fue evaluado
en una sala de cerdos en cebo durante 8 semanas en invierno y a inicios de la primavera;
comparando una sala con un sistema de control convencional TC y una sala con sistema
de control THC, la concetracion de NH3; y polvo no se vieron afectadas, pero la
concentracion de CO, fue superior en la sala con THC, indicando una tasa de
ventilacion menor. Lambert et al. (2001) desarrollaron un modelo computacional de
estado continuo para evaluar los sistemas de control TC y THC para alojamientos
porcinos durante la estacion fria. Tras la realizacion de las simulaciones obtuvieron que
la estrategia Optima seria un sistema THC, un controlador proporcional con una
humedad relativa de consigna del 75% y un ancho de banda del 5%. Soldados et al.
(2005) generaron un control de retroalimentacion robusto no lineal en conjuncién con
un sistema de control de prealimentacion, para garantizar arbitrariamente pequefas
desviaciones en los valores deseados de temperatura y humedad, en alojamientos
porcinos. Daskalow et al. (2006) disefiaron un sistema de control no lineal basado en el
método de compensacion retroalimentacion/prealimentacion de las perturbaciones
externas medidas. Este sistema dio como resultado un sistema robusto no lineal,
adaptativo e integral para el control simultaneo de la temperatura y la humedad en
alojamientos ganaderos para invierno y verano. Los resultados de la simulacion de
control temperatura/humedad llevados a cabo en un alojamiento porcino, verificaron la
eficacia y el buen funcionamiento del sistema propuesto.

Otras investigaciones conducen a la aplicacién de métodos mas sofisticados para el

disefio y control de sistemas de microclima. Sigrimis et al. (2000) y Gates et al. (2001),
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indicaron que los métodos de ventilacion convencionales pueden ser reemplazados por
una técnica de inferencia difusa, mientras que Taylor et al. (2004) sugirieron que los
edificios con ventilacion mecanica pueden ser rediseflados usando el control
proporcional-integral-plus (PIP).

Como se puede observar, los prometedores resultados de estas nuevas estrategias no
estan del todo avalados experimentalmente, ya que la medicion de nuevas variables en
el control del clima resulta dificil. Por un lado, requiere un importante esfuerzo
econdémico, ya gque son necesarias la incorporacion de nuevos sensores y la mejora de
los controladores. Por otro, la falta de homogeneidad del ambiente interior dificulta la
eleccion del emplazamiento adecuado para los sensores y asi obtener mediciones
significativas del conjunto del local y del estado del animal (van Wagenberg et al.,
2005).

Otra opcion para la incorporacion de estas variables al control sin la necesidad de
su medicion es el conocimiento de su evolucién. La obtencién de patrones de
comportamiento es especialmente Gtil en el caso de la concentracion de amoniaco. Ello
se debe a la importancia de la variable tanto en la cria del lechén como desde un punto
de vista ambiental y a la dificultad de medicion de la misma. La determinacion del
patron de variacion para las variables climaticas permite la caracterizacion del ambiente
climatico dentro del interior de las granjas y puede ser implementado como parte de
sistemas de control mas eficientes, que permitan una mejora productiva y del bienestar
animal compatible con la reduccién de la emisién y consecuente mayor respeto
ambiental. Esto seria posible gracias a sistemas eficaces con un minimo consumo de
recursos en la automatizacion, ya que la prediccion matematica sustituiria la medicion.
Dadas las estrictas y cambiantes condiciones ambientales que requieren los cerdos
destetados, el conocimiento de los patrones de comportamiento de la concentracion de
amoniaco en explotaciones comerciales podria ser de gran utilidad.

Dadas las condiciones ambientales estrictas y cambiantes requeridas por lechones
destetados, determinar el patron de variacion para la concentracion de amoniaco (NH3)
se convierte en altamente beneficioso debido a la influencia sobre el crecimiento de los
lechones (Drummond et al., 1980; Barrasa et al., 2012) y la dificultad de medir tales
efectos (Takai et al., 2013). Varios autores propusieron patrones senoidales diarios para

las concentraciones de NHj3 en granjas cunicolas (Calvet et al., 2011a), y para las
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emisiones de NHj3 en granjas avicolas (Calvet et al., 2011b) y para granjas bovinas
lecheras (Saha et al., 2014). Sin embargo, estos hallazgos no estaban de acuerdo con los
resultados reportados para cerdos de cebo en fase de acabado (Wang et al., 2011).

Es necesario mas estudio e investigacion para desarrollar medidas que sean lo
suficientemente precisas para validar modelos de simulacion y obtener estimaciones de
las emisiones mas consistentes y precisas (Takai et al., 2013).

Esta problemética en el ambiente de los alojamientos destaca aun mas la
importancia de la supervision continua de los procesos de produccion ganadera y el
desarrollo de herramientas de toma de decisiones en tiempo real, lo que permitiria a los
productores la implementacién de cambios de gestion, teniendo en cuenta las posibles

consecuencias econémicas de tales decisiones (Banhazi et al., 2007).
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Capitulo 3. Objetivos

Los objetivos de esta T.D. basada en el analisis de los parametros de calidad
ambiental y actividad animal de una explotacion de cria de lechones de 6 a 20 kg de p.v.

situada en Galicia son:

1. Estudiar la temperatura, las concentraciones de NH3 y CO3, la humedad relativa,
la velocidad del aire y la actividad animal en el interior del alojamiento, y su ajuste a los
parametros recomendados.

2. Obtener las interacciones entre las variables ambientales, con especial atencion
a la concentracion de NH3 y su estimacion a partir de otras variables de medicion mas
facil y bajo coste, factibles en alojamientos ganaderos.

3. Desarrollar modelos entre las distintas variables ambientales que permitan inferir
unas en funcion de las otras de modo que, minimizando el nimero de sensores y
manteniendo la precision, caractericen la calidad ambiental global del alojamiento.

Para ello se persigue la caracterizacion ambiental de las explotaciones porcinas de
destete con control convencional para un conocimiento en profundidad de sus
caracteristicas, permitiendo su evaluacién para el establecimiento posterior de nuevas
estrategias de control ambiental que permitan conseguir el méximo rendimiento con el
minimo consumo de recursos, con especial atencién al bienestar animal y a la eficiencia

de las explotaciones.
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Capitulo 4. Material y Métodos

4.1 ENSAYOEXPERIMENTAL
4.1.1 Emplazamiento

El ensayo experimental se llev6 a cabo en una explotacion porcina de produccion
de lechones de 20 kg de peso vivo, con un censo ganadero autorizado de 4895 madres y
18 machos. La madre es una hibrida Landrace X Large White y el macho terminal
Pietrain. Se encuentra situada en la parroquia de Vizofio, en el ayuntamiento de
Abegondo, A Corufa (Figura 4 y Figuras).

Figura 4. Localizacion geografica de la granja.

Figura 5. Localizacién y vista aérea de la explotacion porcina.
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4.1.2 Laexplotacion porcina

La explotacién porcina consta de un conjunto de naves en las que se van a
desarrollar las distintas fases del proceso productivo asi como una serie de edificaciones
donde se van a alojar los servicios auxiliares del proceso. En la Figura 6 se muestra el

plano general de la explotacion con las distintas edificaciones.
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Figura 6. Planta general de la explotacion.

e NAVE 1 - Lazareto y primerizas: tiene unas dimensiones exteriores de
71,49x19,30 m, lo que da una superficie construida total de 1379,76 m?. La
altura de coronacion de la edificacion es de 4,20 m. Las paredes exteriores son
de blogue de hormigdn de 14 cm de espesor, la solera de hormigoén y la cubierta
de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La cubierta esta
aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m™ de densidad y
un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™ K™. Las
divisiones interiores son de ladrillo enfoscado de 10 cm de espesor.

e NAVE 2 - Gestacion comprobada: tiene unas dimensiones exteriores de

86,43x19,30 m, lo que da una superficie construida total de 1668,10 m?. La
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altura de coronacion de la edificacion es de 4,20 m. Las paredes exteriores son
de blogue de hormigdn de 14 cm de espesor, la solera de hormigoén y la cubierta
de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La cubierta esta
aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m™ de densidad y
un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™ K™. Las
divisiones interiores son de blogque de hormigon de 10 cm. En esta nave se sitlan
un almacén de 12,56 m? y los aseos y vestuarios del interior de la explotacion
con una superficie de 6,72 m>.

NAVE 3 - Gestacion y control: tiene unas dimensiones exteriores de
93,94x19,30 m, lo que da una superficie construida total de 1813,04 m?. La
altura de coronacion de la edificacion es de 4,20 m. Las paredes exteriores son
de blogue de hormigdn de 14 cm de espesor, la solera de hormigoén y la cubierta
de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La cubierta esta
aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m™ de densidad y
un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™ K™.

NAVE 4 - Gestacion comprobada: tiene unas dimensiones exteriores de
100,18x19,30 m, lo que da una superficie construida total de 1933,47 m?. La
altura de coronacion de la edificacion es de 4,20 m. Las paredes exteriores son
de bloque de hormigon de 14 cm de espesor, la solera de hormigon y la cubierta
de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La cubierta esta
aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kgm-3 de densidad y
un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™ K™,

NAVE 5 - Gestacion y control: tiene unas dimensiones exteriores de 108,18 x
19,30 m, lo que da una superficie construida total de 2087,87 m* La altura de
coronacion de la edificacion es de 4,20 m. Las paredes exteriores son de bloque
de hormigon de 14 cm de espesor, la solera de hormigon y la cubierta de chapa
ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La cubierta esta aislada a
base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m™ de densidad y un
coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 Wm™*K™.

NAVE 6 - Parideras: tiene unas dimensiones exteriores de 118,64x34,68 m, lo
que da una superficie construida total de 4114,44 m? La altura de coronacién de

la edificacion es de 4,40 m. Las paredes exteriores son de bloque de hormigon
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de 14 cm de espesor, la solera de emparrillado de polipropileno de alto impacto
y cubierta de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La
cubierta esté aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m?
de densidad y un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 0.024 W m™
K-1. Las divisiones interiores son de bloque de hormigén de 10 cm. En esta
nave se sitGan un almacén de 26,41 m? duchas para las madres con una
superficie de 25,82 m?, almacén de partos de 43,65 m? con un aseo anexo con
una superficie de 3,52 m? y una sala de calderas de 21,80 m?.

NAVE 7 - Destete: tiene unas dimensiones exteriores de 118,64x34,68 m, lo que
da una superficie construida total de 3117,86 m®. La altura de coronacién de la
edificacion es de 4,20 m. Las paredes exteriores son de bloque de hormigon de
14 cm de espesor, la solera de emparrillado de polipropileno de alto impacto y la
cubierta de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La
cubierta esté aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m?
de densidad y un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 Wm-
1K™, Las divisiones interiores son de bloque de hormigén de 10 cm. Esta nave
dispone de un almacén de 31,10 m? y de una sala de calderas de 7,79 m% Se
trata de la nave donde se llevd a cabo el ensayo experimental de la presente
Tesis Doctoral.

NAVE 8 - Cobertizo para el separador de sélidos: tiene unas dimensiones
exteriores de 18,00x19,30 m, con una superficie de 347,40 m% La altura de
coronacion de la edificacion es de 6,00 m. Consta de 3 paredes exteriores de
bloque de hormigon de 14 cm de espesor, la solera de hormigon vy la cubierta de
chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja.

NAVE 9 - Destete — parideras — gestacion: tiene unas dimensiones exteriores de
102,00x13,50 m, lo que da una superficie construida total de 1377,00 m% La
altura de coronacion de la edificacion es de 3,16 m. Las paredes exteriores son
de bloque de hormigén de 14 cm de espesor, la solera de emparrillado de
polipropileno de alto impacto y la cubierta de chapa ondulada de fibrocemento
tipo gran onda color teja. La cubierta estd aislada a base de espuma de

poliuretano proyectado, de 37 kg m® de densidad y un coeficiente de

38



Capitulo 4. Material y métodos

conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™ K™. Las divisiones interiores
son de bloque de hormigdn de 10 cm.

NAVE 10 - Destete — parideras — gestacion: tiene unas dimensiones exteriores
de 102,00x13,50 m, lo que da una superficie construida total de 1377,00 m®. La
altura de coronacion de la edificacion es de 3,50 m. Las paredes exteriores son
de bloque de hormigon de 14 cm de espesor, la solera de emparrillado de
polipropileno de alto impacto en la zona de destete y parideras y de emparrillado
de hormigon en gestacion. La cubierta es de chapa ondulada de fibrocemento
tipo gran onda color teja, aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de
37 kg m™ de densidad y un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-
E02 W m™ K. Las divisiones interiores son de blogue de hormigén de 10 cm.
NAVE 11 - Gestacion comprobada — almacén — potro/laboratorio: tiene unas
dimensiones exteriores de 37,72 x 12,28 m, lo que da una superficie construida
total de 463,20 m®. La altura de coronacién de la edificacion es de 3,20 m. Las
paredes exteriores son de blogue de hormigén de 14 cm de espesor, la solera de
hormigon y la cubierta de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color
teja. La cubierta esté aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37
kg m-3 de densidad y un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-
E02 W m™ K™, Las divisiones interiores son de blogue de hormigén de 10 cm.
NAVE 12 - Cuarentena: tiene unas dimensiones exteriores de 31,55x13,50 m, lo
que da una superficie construida total de 425,92 m®. La altura de coronacion de
la edificacion es de 3,15 m. Las paredes exteriores son de bloque de hormigon
de 14 cm de espesor, la solera de emparrillado de hormigdn en zonas empleadas
para el ganado y de hormigon en el resto de la nave y la cubierta de chapa
ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La cubierta esta aislada a
base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m™ de densidad y un
coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™* K. Las
divisiones interiores son de bloque de hormigén de 10 cm. Esta nave dispone de
una sala de maquinas de 8,64 m? de duchas y aseo para el personal de la
explotacién con una superficie de 7,08 m? y de un almacén de 20,64 m?.

NAVE 13 - Oficina — vestuarios — almacén: tiene unas dimensiones exteriores

de 35,00x20,00 m y una superficie anexa destinada a lavanderia de 6,00x5,00, lo
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que da una superficie construida total de 730,00 m?, dividida en dos plantas en la
zona de comedor, duchas y vestuarios y oficinas. La altura de coronacién de la
edificacion es de 5,45 m. Las paredes exteriores son de bloque de hormigon de
14 cm de espesor, la solera de emparrillado de hormigdn en zonas empleadas
para el ganado y de hormigon en el resto de la nave y la cubierta de chapa
ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja. La cubierta esta aislada a
base de espuma de poliuretano proyectado, de 37 kg m™ de densidad y un
coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™ K. Las
divisiones interiores son de bloque de hormigén de 10 cm.

NAVE 14 - Garaje de maquinaria agricola: tiene unas dimensiones exteriores de
37,10 x 12,00 m, lo que da una superficie construida total de 445,20 m?. La
altura de coronacion de la edificacion es de 7,10 m. Las paredes exteriores son
de bloque de hormigén de 14 cm de espesor, la solera de hormigon y la cubierta
de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda color teja.

NAVE 15 - Cobertizo aparcamiento: Se trata de una estructura metélica y
cubierta de chapa de zinc galvanizada con una superficie de 37,10x11,86 m, con
una superficie de 440,01 m? No dispone de cerramiento.

NAVE A - Lechoneras: tiene unas dimensiones exteriores de 20,28 x 13,21 m,
lo que da una superficie construida total de 268,00 m?. La altura de coronacion
de la edificacion es de 4,30 m. Las paredes exteriores son de bloque de
hormigon de 14 cm de espesor, la solera de emparrillado de polipropileno de
alto impacto y la cubierta de chapa ondulada de fibrocemento tipo gran onda
color teja. La cubierta esta aislada a base de espuma de poliuretano proyectado,
de 37 kg m™ de densidad y un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de
2,4-E02 W m™ K. Las divisiones interiores son de bloque de hormigén de 10
cm.

NAVE B - Recria: tiene unas dimensiones exteriores de 91,26x19,65 m, lo que
da una superficie construida total de 1793,26 m?. La altura de coronacién de la
edificacion es de 4,90 m. Las paredes exteriores son de bloque de hormigon de
14 cm de espesor y la cubierta de chapa ondulada de fibrocemento, tipo gran
onda. La cubierta esta aislada a base de espuma de poliuretano proyectado, de 37

kg m™ de densidad y un coeficiente de conductividad térmica (10 °C) de 2,4-E02
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W mt K™ La solera estd compuesta por emparrillado de hormigén. Los 5
modulos de los que consta estan separados por cerramiento de bloque de
hormigon de 10 cm. Adosada a esta nave se encuentra una edificacion destinada
a almaceén con unas dimensiones exteriores de 3,89x5,14 m lo cual supone una
superficie construida de 20,00 m*.

« NAVE C - Gestacion comprobada: tiene unas dimensiones exteriores de
118,84x25,12, con una superficie construida de 298530 m?. La altura de
coronacion de la cubierta es de 557 m. Los cerramientos exteriores estan
constituidos por panel séndwich de hormigon para cerramiento de naves dotado
de alma de poliestireno expandido, de un grosor total de 16 cm (4+4+4). Como
material de cubricidn de panel aislante integrado por placa perfil Gran onda® en
la parte exterior, aislante de poliuretano inyectado en molde, incorporado a la
cara interior de la placa, de 35 kg m-3 de densidad y un coeficiente de
transmision térmica (10 °C) de 2,4-E02 W m™ K. La solera esta formada por
dos tipos de emparrillado: un pavimento continuo, sin aberturas, de 1000 mm de
longitud y 650 mm de anchura y, a continuacién, un emparrillado de 80 mm de

pisada y 18 mm de ranura.

4.1.3 El proceso productivo

Esta explotacion porcina tiene una capacidad autorizada en la actualidad de 4895
madres dedicadas a la produccion de lechones de 20 kg de peso vivo y 18 verracos, lo
gue da una equivalencia de 1473,9 UGM tratandose de una explotacion en ciclo abierto

tal y como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Esquema del proceso productivo de la explotacién.

Para el célculo de los ciclos que se lleva a cabo anualmente el parametro de partida
es la duracion del periodo de gestacion de las madres, lo cual se establece en 115 dias
como término medio. Teniendo en cuenta posibles retrasos de entrada en celo asi como
posibles fallos en la inseminacién, esta explotacion alcanza una media de 2,40 partos
por afio y madre, destetando aproximadamente 11 lechones por parto, lo que da lugar a
una produccion media de 129.228 lechones al afio.

La explotacion se encuentra dividida en secciones de trabajo, que se corresponden
con las distintas dependencias de la misma ya descritas en el epigrafe 4.1.2, desde la
zona de gestacion a la zona de destete.

En este apartado se describen las distintas actividades del proceso en base a las
distintas dependencias donde se llevan a cabo:

Zona de gestacion y control

Estos alojamientos estan divididos en dos zonas diferenciadas: la zona de cubricion
donde se van a alojar las cerdas vacias en espera de celo para ser cubiertas y la zona de
control de la gestacion donde, una vez que las cerdas fueron cubiertas, permanecen

durante un periodo de 28 dias aproximadamente, hasta que se confirma su estado de

42



Capitulo 4. Material y métodos

gestacion. En estas zonas el efecto de la temperatura es especialmente importante,
siendo la optima de 18-20 °C. La ventilacion méxima es de 200 m* h™ y animal, y la
tasa de ventilacion minima, establecida como % de la méaxima, es del 20%. La
velocidad maxima del aire seré de 0,20 m s™ y la humedad del 70%.

Debido a la imposibilidad de hacer un sistema de limpieza todo dentro-todo fuera
es necesario mantener unos minimos de limpieza en ambas zonas, para lo que se llevan
a cabo las siguientes actividades:

Diariamente: raspado y limpieza del emparrillado situado debajo y detras de
cada cerda.

Cada dos semanas: limpieza con agua a presion y desinfeccion asi como
limpieza y revision del sistema de alimentacion, tolvas, bebederos, etc.

Periédicamente y en funcién del producto empleado: desinfeccion ambiental y
de fosas asi como labores de desratizacion.

Periddicamente: apertura y vaciado de las fosas.

Zona de gestacion comprobada

En esta zona se encuentran todas las cerdas prefiadas a la espera do su paso a la
nave de parideras, lo que va a tener lugar 110 dias después de su inseminacion, 5 dias
antes del parto.

El objetivo comun durante la fase de gestacion es la obtencion de altas
productividades, para el cual se debe:

e Conseguir muchos 6vulos viables.

e Evitar la mortalidad ovular, embrionaria y fetal.

e Conseguir un adecuado desarrollo de los fetos.

e Preparar la hembra para el parto durante los ultimos dias de gestacion.

e Mantener la madre en las mejores condiciones para que pueda hacer
frente al parto y posterior lactacion (la madre no debe perder peso ya que
esto daria pie a muertes fetales y agotamiento durante la lactacion).

e Evitar, en la medida de lo posible, cerdas improductivas.

Los Unicos controles que se hacen en este periodo son los de alimentaciéon y
problemas de tipo sanitario como cojeras, abortos, etc.

Por lo que respecta a las actividades relacionadas con la limpieza de las

instalaciones, seran las mismas que en las zonas de gestacion y control.
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Zona de partos o parideras

Son las dependencias en las que paren las cerdas y amamantan a los lechones hasta
que alcanzan el desarrollo suficiente para poder ser separados de su madre. EI manejo
en esta zona es el llamado todo dentro-todo fuera de modo que esta dividida en modulos
independientes que se llenan en el mismo dia y se vacian también de una sola vez. Solo
una vez lavados y desinfectados vuelven a recibir animales.

Esta parte de la explotacion es muy exigente en cuanto al manejo y control
ambiental pues en ella se encuentran animales con necesidades contrapuestas: calor para
los lechones que disponen de escasas reservas energéticas y frescura para madres que
ademas tienen que nutrirse suficientemente para producir toda la leche necesaria.

En esta zona, las actividades que se llevan a cabo se pueden agrupar en las
siguientes fases: Preparto: antes de trasladar a la madre a la paridera se debe realizar una
desparasitacion interna y externa con productos apropiados con el fin de evitar la
transmision de parasitos de la madre a los lechones durante la lactancia. Se debe
introducir a los animales limpios en maternidad, lavandolos con agua y jabon, sobre
todo en la regiobn mamaria y en la parte posterior, con el fin de reducir el riesgo de
transmision de enfermedades de la madre al lechén y de contaminaciones ascendentes
del aparato genital. La sala de maternidad debe estar perfectamente limpia y
desinfectada, seca, con una temperatura ambiente apropiada y bien ventilada. Al
manejar las cerdas por lotes, todo dentro-todo fuera, el intervalo entre las primeras y las
ultimas en parir en una misma sala no debe ser superior a 3-4 dias.

Parto: la duracion de la gestacion non es fija, aunque se toman como media los
114-115 dias desde la primera cubricion, siendo normal una variacion de +4 dias y la
camada uno de los factores de variacion de la duracion mas importantes: a mayor
numero de lechones, menor duracion de la gestacion. La atencion de los partos es
fundamental en la explotacion porcina. Todo el esfuerzo anterior obtiene su resultado en
este preciso momento, el 75% de los lechones nacidos muertos es durante el parto, y
muchas de las causas de mortalidad de los lechones lactantes estan relacionadas con
problemas durante el parto. Una vez que tuvo lugar el parto, las atenciones que se les
prestaran a los lechones seran las siguientes: secado inmediatamente después de nacer;
limpieza del moco de nariz y boca, debiendo reanimar a los lechones que nacen medio

asfixiados; colocarlos bajo la influencia del foco de calor y asegurarse un perfecto
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encalostrado de todos los lechones. Por lo que respecta a la madre, la atencién a la
misma se basa, fundamentalmente, en la vigilancia e intervenir solo en caso de
necesidad.

Postparto: nada mas nacer el lechon se le corta el cordon umbilical a unos tres
centimetros del cuerpo, atdndolo y desinfectdndolo. El hierro se podria aplicar el mismo
dia del nacimiento, sin embargo, es preferible hacerlo al dia siguiente. Por lo que
respecta al destete, es preferible destetar por las tardes, de este modo mejoraran los
resultados de los lechones en el postdestete y se reduciran las luchas entre las cerdas al
agruparlas. En principio, cuanto més tarde se destete el lechdn, mejor para él, de hecho
la legislacion prohibe destetes con edades inferiores a los 21 dias (R. D. 1135/2002, de
31 de octubre, relativo a las normas minimas para la proteccion de cerdos). Una vez
rematado el parto, varios factores centraran la atencion de las personas encargadas de la
explotacion durante las primeras horas de vida del lechon: consecucion de las
temperaturas apropiadas, tanto para los lechones como para la madre, control de la
ingesta de calostro en cantidades suficientes y evitar aplastamientos. En esta zona la
temperatura optima se sitda en torno a los 25-30 °C. La ventilacion maxima es de 250
m* h y animal, y la tasa de ventilacién minima, establecida como % de la maxima, es
del 25%. La velocidad méxima del aire sera de 0.20 m s™ y la humedad del 70%.

Zona de lechoneras

En esta zona de la nave se alojan los lechones destetados hasta que alcanzan el peso
necesario para salir de la explotacion con destino a los cebaderos, es decir, 20 kg de p.v.
El sistema de manejo es el mismo que en partos, todo dentro-todo fuera.

El objetivo de esta zona es proporcionar el lechén unas condiciones Optimas, de
modo que se pueda conseguir un crecimiento maximo, 350 g diarios, y la minima
dependencia del medio. EI manejo general de una lechonera se basa en la observacién
diaria del estado sanitario de los animales, por lo que es muy importante que cada dia se
controle esto en el momento de dar de comer, de modo que se pueda determinar cual es
la vivacidad de los animales. Los lechones estaran alojados en esta zona un total de 35-
42 dias aproximadamente, en funcion de la edad de destete, transcurridos los cuales

seran cargados en camidn y trasladados a cebaderos emplazados fuera de la explotacion.
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4.1.3.1 Flujo de animales en la explotacion
Como resumen del flujo de animales en la explotacién a lo largo de su vida util, se

presenta el siguiente diagrama.

LEYENDA

= Flujo madres vacias
Flujo madres pestantes
Flujo lechones 6 kg P.V.
= Flujo lechones 20 kg P.V.
Flujo lechones reposicién interna

Figura 8. Diagrama de flujo de los animales en la explotacion.

4.2 DISENO EXPERIMENTAL
4.2.1 Descripcion del alojamiento

La sala de destete donde se llevo a cabo el disefio experimental tiene unas
dimensiones interiores de 11,82 m de largo por 5,86 m de ancho, con una altura interior
entre 2,50 m, en la zona del pasillo, y 2,25 m en la zona exterior. La superficie total en
planta es de 69,26 m? con un volumen total de 164,50 m>. La sala dispone de un pasillo
central con una anchura de 0,70 m, con 6 corrales a cada uno de los lados con una
superficie por corral de 5 m? y una capacidad total en la sala de 300 animales, a razén
de 0,20 m?/animal. El suelo de la sala es de emparrillado pléstico. Los separadores entre
corrales estan formados por vallas metalicas que permiten a los animales el contacto,
mientras que los separadores colocados entre el pasillo y los corrales son continuos y de
material plastico. El techo esta formado por placas de fibrocemento con aislante de

poliuretano proyectado. La instalacion de ventilacion esta constituida por un extractor
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helicoidal para pared de 500 mm de diametro, 230 VAC, 50 Hz, 1330 rpm y 480 W de
potencia. La entrada de aire se realiza mediante dos ventanas con deflectores de aire,
ubicadas en el cerramiento opuesto al ventilador a ambos lados de la puerta de acceso a
la sala. La instalacion de calefaccion por suelo radiante estd constituida por dos placas
calefactoras en la zona central de cada corral. Las placas calefactoras son para agua
caliente fabricadas en poliéster con unas dimensiones de 1,20 x 0,40 m y 2,90 | de

capacidad. En la Figura 9 se muestra una vista general de la sala y sus dimensiones.

Pasillo
Extractor
helicoidal Bebedero
Distribuidor
de pienso
2,25
Placa
calefactora
2,5(}
Comedero

Corrales
control

Emparrillado
plastico

Figura 9. Vista general de la sala.

4.2.2 Variables medidas en la sala

Las diferentes variables ambientales a estudiar se monitorizaron mediante sondas
distribuidas en el interior y exterior del alojamiento de destete. Estas sondas se
conectaron mediante el cableado correspondiente a colectores de datos para el
almacenado de las lecturas y posterior procesado de las mismas. Se distinguen tres tipos
de variables:

Ambientales: temperatura en la entrada de aire (Tg), temperatura en la zona animal

(Tza), temperatura en la salida de aire (Ts), temperatura del pasillo exterior (Tpgx),
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temperatura en el corral 1 (Taz1), temperatura en el corral 2 (Ta2), temperatura en el
corral 3 (Ta3), temperatura en el corral 4 (Tagq) temperatura en el corral 5 (Tas),
temperatura en el corral 6 (Tag), temperatura entre corrales 3 y 4 a una altura de 0 m
(Ta7), temperatura entre corrales 3y 4 a 1 m (Ta10) temperatura entre corrales 3y 4 a 2
m (Ta13), temperatura en pasillo central (Tag) y temperatura en corral 7 (T ag), humedad
relativa en la zona animal (HRza), humedad relativa en la salida del aire (HRs),
velocidad del aire en la zona animal (VINza), concentracion de CO; en la zona animal

(CCOZ_ZA), concentracion de CO; en la salida del aire (CCOZ_S) y concentracion de NH3

en la zona animal (CNHg_ZA).

De carécter animal: Actividad animal (AA) y peso animal.

Relativas al funcionamiento de las instalaciones: velocidad del aire de salida
(Vex), caudal del fluido calefactor (CPC), temperatura del fluido calefactor en la entrada
de la sala (Tpce) Y temperatura del fluido calefactor en la salida de la sala (Tpcs).

En la Figura 10 se muestra una vista de la sala y la ubicacion de todos los sensores
utilizados. Para la medicion de las variables ambientales que afectan directamente a los
animales, se coloco una jaula en cuyo interior se ubicaron todos los sensores. Esta jaula
se instald con la finalidad de proteger los sensores de los dafios y deterioros que podrian
causar los animales. La jaula tiene unas dimensiones de 0,28 x 0,28 x 0,70 m. Esta

formada por barras de acero liso de seccién circular.
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HR,
Vix €Oy Ts

TZA? HRZAS CCOZ-ZA:
VINZA’ Yy CNH3—ZA s

CPC, TPCpy Tocs |
TPCs ~FEX |

Figura 10. Ubicacion de los sensores utilizados para la medicion de la velocidad exterior del
aire (Vex) y en la zona animal (VINz,), humedad relativa en la salida del aire (HRs) y en zona

animal (HRz,), concentracién de CO, en salida del aire (C ) y en zona animal (C ),
CO,-S COy-ZA

temperatura en la salida del aire (Ts), en la zona animal (T z4), en la entrada del aire (Tg), en pasillo
exterior (Tpex), €n la entrada del fluido calefactor en la sala (Tpce) y en la salida (Tpcs),

concentracion de NH; en la zona animal (C ), caudal del fluido calefactor (CPC) y de la

NH3-ZA

actividad animal (AA, AA;, AAz y AAy).

En la Figura 11 ofrece una vista de la sala en planta, donde se muestran las
ubicaciones de las sondas de temperatura que fueron utilizadas para la distribucion de

temperaturas en la sala.
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Figura 11. Ubicacion de los sensores de temperatura en el corral 1 (Ta1), 2 (Taz), 3 (Taz), 4
(Taa) 5 (Tas) y 6 (Tas), temperatura entre corrales 3y 4aunaalturade 0 m (Taz), 1 m (Taw) Y2 m,

(Ta13), temperatura en pasillo central (T 5g) y temperatura en corral 7 (T ao).

4.2.2.1 Variables ambientales

Los sensores para medicion de las variables ambientales fueron instalados en el
pasillo exterior, en la zona de entrada del aire, en la zona animal dentro de la jaula de
sensores y en la zona de salida del aire. Las especificaciones técnicas de cada sensor se
muestran en la Tabla 2.

Sensores de medicion en el pasillo exterior

Temperatura del pasillo exterior (Tpex): sonda de temperatura Campbell 108, tipo
BetaTherm 100K6A1B Thermistor fabricada por Campbell Scientific©. Esta ubicada
en la pared del pasillo exterior de la sala, a 2,20 m de altura.

Sensores de medicion en la zona de entrada del aire

Temperatura en la entrada de aire (Tg): sonda hibrida de temperatura/humedad,
modelo S-THB-008 de Onset Computer Corporation©. Ubicada en una de las ventanas
de la zona de entrada del aire.

Sensores de medicion en zona animal (ZA)

Los sensores estan ubicados en la zona animal, dentro de la jaula de sensores a una
altura de 0,40 m (Figura 12).

» Velocidad del aire (VINza): sonda omnidireccional de alambre caliente, modelo
HD103T.0, fabricado por Delta.
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» Concentracion de CO, (C ): sonda de tecnologia infrarroja (NDIR),

COy-ZA
fabricada por Delta Ohm®©, modelo HD37BTV.1.

» Concentracion de NH3 (CNH3_ZA): sonda electroquimica modelo MGS 150, de

Murco®©.

o Temperatura (Tza) y humedad relativa (HRza): sonda hibrida de

temperatura/humedad modelo S-THB-008 de Onset Computer Corporation®©.

Figura 12. (A) Detalle de las sondas de medicion de: (A) velocidad del aire (VINza), (B)

concentracién de CO, (C ), (C) concentracion de NH; (C )y (D) temperatura (Tza) ¥

CO,-ZA NHgz-ZA

humedad relativa (HRza).

Sensores de temperaturas interiores del alojamiento

Temperaturas a un metro de altura en el corral 1 (Tay), el corral 2 (T a2), en el corral
3 (Ta3), en el corral 4 (Tas) en el corral 5 (Tas), en el corral 6 (T ag), temperaturas entre
corrales 3y 4 auna altura de 0 m (Ta7), a1l m (Taw) a2 m (Taz), temperatura en
pasillo central a 1,80 m (Tag) y temperatura en corral 7 (Tag) a 0 m de altura: sonda de
temperatura Campbell 107 tipo BetaTherm 100K6A1B Thermistor fabricada por
Campbell Scientific©.
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Sensores de medicion en la zona de salida del aire
Los sensores estan ubicados en la parte superior del ventilador extractor a una
altura de 2,10 m. (Figura 13)

e Concentracion de CO, (c._ _): sonda de tecnologia infrarroja (NDIR),

CO,-8
fabricada por Delta Ohm®©, modelo HD37BTV.1.

o Temperatura TS 'y humedad relativa HRs: sonda hibrida de
temperatura/humedad modelo S-THB-008 de Onset Computer Corporation®©.

Figura 13. (A) Detalle de la sonda hibrida de medicion de la temperatura y la humedad
relativa en la salida del aire (Ts y HRs respectivamente) y (B) sensor de medicion de la

concentracion de CO, en la salida del aire (Ceo.s):
-
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Tabla 2. Especificaciones técnicas de los sensores utilizados para la medicion de la

concentracion de CO, en la zona animal (C ), y en lasalida del aire (CCO S), temperatura en
”

CO,-ZA
pasillo exterior (Tpex), €n la entrada del aire (Tg), en la zona animal (Tz4) y en la salida del aire

(Ts), y humedad relativa en la zona animal (HRz,) y en la salida del aire (HRs), velocidad del aire

en la zona animal (VINz,) y concentracién de NH; en zona animal (CNH ZA).
5
Variables Unidad Rango_ fje R_ango Qe Precision Conexion
medicion funcionamiento
+50ppm+4% de la Colector a
Ceoyza Y Ceops  ppm 0...5000 0°C...50°C medicion, a 20°C, 50%  canal abierto
HRy 1013 Pa (N.O.)
Entrada
+0,5° -5°
Trex °C -5...95 -55... 100°C *0,5°C desde -5°C campbell
hasta 90°C
H/L
Te, Tzay Ts, °C -40...75 -40...75°C +0.2°C para 0° a 50°C RJ-45
+2,5% de 10% hasta
0, _ ) 1 _
HRzay HRg %o 0...100 40...75°C 90%, MAximo +/- 3.5% RJ-45
Rango (0,08-0,99)m s’
14+0,06ms* Cable
! -10...+80° o
VINz ms B & &y _ Rango (1-5)ms*+0,3  apantallado
ms*
Tat, Taz,
Taz, Tas,
Tas, Tas, +0,2° R
A5, | A6 oc 35, 509C 50, 100°C 0,2°C pi\ra 0°Ca Entrada
Ta7, Tas, 50°C campbell
Tao TaoY
Tats
-40...+40°C Cable
C
NH3-zA ppm >del 0...95%. > 1 ppm. apantallado

4.2.2.2 Variables de caracter animal

Actividad animal

La medicién de la actividad animal (AA) se realiz6 basandose en la metodologia
Pedersen y Pedersen (1995). Al igual que en este trabajo, la actividad animal se midid
mediante detectores infrarrojos (Figura 14) cuyas caracteristicas técnicas se muestran en
la tabla 2. Estos sensores fueron configurados en dos posiciones, para que respondan a 2
0 a 4 pulsos, enviando una sefial de salida a relé. El colector de datos registré el tiempo
gue permanecen cerrados estos relés, expresandose la actividad de los animales en
segundos. La configuracion del sensor para 2 0 4 pulsos permite la distinguir entre

actividad animal ligera (AA.) y actividad animal moderada (AAwm). Se instalaron 4
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detectores de infrarrojo pasivo, modelo RX-40QZ, fabricados por OPTEXs©. Los
sensores fueron ubicados encima de la puerta de entrada a la sala a una altura de 2,30 m
(AA; y AA,) y en la pared lateral opuesta a los corrales de control a idéntica altura (AAs
y AA,). La diferencia con la metodologia propuesta por Pedersen y Pedersen (1995) es
gue no se realizd6 modificaciéon alguna sobre el sensor para la obtencion de la sefial
analdgica, sino que se empleé de forma directa la salida digital del mismo para su

procesado. La actividad animal (AA1, AA, AA3zy AA,) fue estimada, segun la expresion:
_Ta

To
Donde:
AA=Actividad animal

AA [EC.1]

Ta= Tiempo de actividad
Tp= Intervalo de almacenamiento de datos (tiempo de activacion del sensor en 10
minutos).

De este modo es posible comparar diferentes ciclos con sensores comerciales sin

ningun tipo de alteracion.

Figura 14. Detectores de presencia para la medicién de la actividad ligera (AA,) y actividad
moderada (AAy).

Peso animal
Para el control de peso de los animales se realizaron tres pesadas a lo largo del
ciclo: a la entrada de los animales en el alojamiento, en el cambio de pienso, cuando se
pasa de administrar pienso de iniciacion a otro de transicién, que coincide
aproximadamente con la mitad del ciclo, y una Gltima pesada el dia de salida de los
animales. Se utilizé una bascula modelo MI2000 fabricada por SANVE srl© (Figura

15). En la Tabla 3 se muestran sus especificaciones técnicas.
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Figura 15. Bascula para el pesaje de los animales.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los equipos utilizados para la medicién de variables

animales.
Variable  Unidad Rang_;o_ Eje R_ango c_ie Precision Conexion
medicion funcionamiento
Zonade 12 x 12 m, -20...+50°C Cable
+ 0,
AA pulsos (s) 78 zonas 0... 95% HR £0,020%. apantallado
Peso kg 0a 300 0...50°C < +0,020% -

4.2.2.3 Variables relativas al funcionamiento de las instalaciones de ventilacion y
calefaccion

Velocidad del aire de salida (Vex)

Para la medicion de la velocidad del aire de salida asi como para el calculo del
caudal de aire extraido por el ventilador se instalé6 un anemémetro de alambre caliente
en un conducto prismatico de chapa galvanizada de 0,55x0,55 m de seccion y 1,20 m de
longitud, fijado a la salida del ventilador. Para ello se empled el método propuesto por
Hinz y Linke (1998) adaptado al sensor usado. Las caracteristicas y la disposicién del
conducto se muestran en las figuras Figura 17, Figura 18 y Figura 19. En dicho conducto
se practicaron 5 perforaciones laterales para la insercion del anemometro a distintas
localizaciones en horizontal. Esto permitioé generar una cuadricula de 25 puntos para la
medicién de velocidades en la seccién del conducto. Manteniendo el ventilador a la
méaxima velociad, se midio la velocidad durante un periodo de 2 minutos en cada punto,
registrando su valor a cada segundo. La velocidad media en la seccion se calculé como

media de las velocidades medidas. Una vez calculada la velocidad media y su relacion
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con las mediciones en las distintas posiciones, se ubico el sensor de velocidad en la
posicion que se marca en la Figura 16. Esta posicion proporciond la velocidad medida
mas proxima a la velocidad media. El céalculo del caudal extraido por el ventilador (Q)

se obtuvo mediante:

Q,=1,143v,S [EC.2]
Donde:
Q,, = caudal extraido por el ventilador

1,143 = relacion entre la velocidad media (Vi) en todos los puntos medidos y la

velocidad medida en el punto de ubicacién del sensor en m s

S = seccion del conducto en m?
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5.5

] r_llTll_-}-_ll_I_ll_}

~ ]
A~_11 21T
=

i __,:]l ),L'." |:|: - Aremdmetro

Y [
e as

a5

T Perftraciores para
Insertar sensor

Wista frortal

Direcodondel aire

T
|
| Inderior
| —— Wertlador & 50

C Bl
—_—— e e
T Pared de bloque
E o Solapas exbractoras
&
=}
" Thiracidn final
i del aremdmetro
E ———THFF—"._\____
] " Perfrracion para
e Irs ertar semsor
- Flano de medicién
=
= _~ Conducto de salida
o
.-""-.-'
»”

Dimensiones del
EsQLEHA encm

Figura 16. Instalacion del anemémetro para la medida de la velocidad del aire extraido por el

sistema de ventilacion.

En las Figura 17 y Figura 18 se puede observar la campana, conteniendo el
anemometro, y su instalacion a la salida del ventilador. EI anemometro empleado fue el
modelo HD2903TTC310 de tipo hilo caliente, fabricado por Delta Ohm®©, en la Tabla 4

se especifican sus caracteristicas.
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Figura 18. stta fro_r;t_éll-‘reTz;m\emémetro y de la campar.\a.de extraccion.

Potencia suministrada a la calefaccion (PSC)

Caudal del fluido calefactor (CPC): la instalacion de calefaccion se encuentra
compuesta por una tuberia metalica que recorre toda la longitud de las ventanas de
entrada de aire y las 24 placas calefactoras agrupadas de dos en dos con unas
dimensiones de 1,2 x 0,5 m cada una. Mediante el uso de un caudalimetro ultrasénico
(Figura 19), se mide el caudal del fluido calefactor (CPC).

Figura 19. Caudalimetro ultrasénico para medicion de CPC.
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El modelo de caudalimetro instalado fue el FST020 IP65 NEMA 4X, de Siemens®©.
Fue instalado sobre la tuberia de entrada de agua caliente al recirculador, fabricada en
polietileno, con un didmetro interior de 20 mm. En Tabla 4 se recogen las demas
especificaciones técnicas del caudalimetro.

Temperatura del fluido calefactor: sondas de temperatura Campbell 108, tipo
BetaTherm 100K6A1B Thermistor fabricadas por Campbell Scientific©. Estan
ubicadas en la superficie de la tuberia de entrada a la sala (Tpce) y en la superficie de la
tuberia en el exterior de la sala (Tpcs). La diferencia entre estas dos temperaturas es el
salto térmico.

Conociendo el caudal y el salto térmico que se produce en el circuito de
calefaccion, mediante la expresion EC.3 se puede calcular la potencia suministrada al

sistema de calefaccion (PSC).

PSC=CPC*p*C¢* (Tpce-Tpcs J*Fe [EC.3]
Donde:
PSC = Potencia suministrada a las placas calefactoras (W).
CPC = Caudal del fluido calefactor (m® h™).
p= Densidad del agua a 31°C (kg m™).
e = Calor especifico del agua a 31°C (J kg™* °C™).
Tece = Temperatura de entrada (°C).
Tpcs = Temperatura de salida (°C).
Fc = Factor de conversion de horas a segundos (h s™).

El calor especifico del agua se consideré para una temperatura de 31°C debido a
que, aproximadamente, este valor corresponde con la media de los valores de Tpce Y de
Tpcs a lo largo de todos los ciclos analizados. Esta constante se tomé de ASHRAE,
2001.
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de los sensores utilizados para la medicion de las variables

de las instalaciones.

Variable Unidad Rangq Eje R_ango Qe Precision Conexion
medicion funcionamiento
+0.06 ms™+3% de la
1 medida
06015”'21;?;1 +£0.06 ms™+3% de la
v e 0 2’0"'10 el 10...+60°C medida Cable
EX DO 1 5...98% HR +0.4 ms™ +3% de la apantallado
0,20...20 ms medida
0,20...20 ms™ )
ms +0.4 ms™ +3% de la
medida
31 +12 ms™ +1-2% del caudal, para Cable
h o -10... +50°C .
cPC m bidireccional velocidades >a 0,3 ms™.  apantallado
Entrada
+0.5° -5°
TPCey oo 5...95 55... 100°C *0,5°Cdesde 5°Chasta . el
TPCs 90°C /L

Las temperaturas medidas con los sensores modelo 108 fueron registrados en dos

colectores CR-10X Campbell Scientific Ltd (24 canales de medicion analdgica, 8

puertos 1/0). Los demaés datos fueron registrados en dos colectores HOBO H-22 Onset

Computer Corporation (15 canales, con 6 canales para sensores inteligentes y 3

conexiones para modulos analogicos). Para alojar los colectores, se instalaron dos

cuadros control, el cuadro I (Figura 20) ubicado en el exterior de la sala y el cuadro 1l

(Figura 21) en el interior de la sala ubicado sobre la pared izquierda a una altura de 1,5

m en el corral 4.
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= e——

TE
his 2

Figura 21. Cuadro de control I1.

A su vez se realizaron mediciones exteriores en el recinto del alojamiento ganadero
tomando datos de temperatura (Tgx), humedad, presién atmosférica, velocidad y
direccion del aire mediante una estacion meteorologica EIC Control U-30 (Onset

Computer Corporation) mostrada en la Figura 22.

Figura 22. Estacién metereol6gica exterior.
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Todas las variables fueron muestreadas cada segundo registrando la media de estas

lecturas cada 10 minutos.

4.3 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

4.3.1 Caracterizacién ambiental de la sala

4.3.1.1 Periodo de estudio
Se analizaron 7 ciclos de produccion. En la Tabla 5 se muestran las fechas de inicio

y finalizacion de cada ciclo.

Tabla 5. Fecha de inicio y fin de cada uno de los ciclos.

Ciclo Inicio Fin

I 06/10/2011 16/11/2011
1 21/11/2011 03/01/2012
1l 09/01/2012 20/02/2012
v 27/02/2012 04/04/2012
\Y/ 12/04/2012 21/05/2012

I 31/05/2012 11/07/2012
1 19/07/2012 31/08/2012

Ademas las variables CCOZ_ZA, HRza y Tza fueron estudiadas por periodos definidos

por los requerimientos de temperatura: periodo critico, post-critico y final. La
Tabla 6 muestra la fecha de inicio y finalizacién de cada uno de los periodos de cada

ciclo.
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Tabla 6. Fecha de inicio y fin para cada periodo para cada uno de los ciclos.

Ciclo Periodo Inicio Fin
Critico 06/10/2011 20/10/2011
I Post-critico  20/10/2011 03/11/2011
Final 03/11/2011 16/11/2011
Critico 21/11/2011 05/12/2011
11 Post-critico  05/12/2011 19/12/2011
Final 19/12/2011 03/01/2012
Critico 09/01/2012 23/01/2012
] Post-critico  23/01/2012 06/02/2012
Final 06/02/2012 20/02/2012
Critico 27/02/2012 12/03/2012
v Post-critico  12/03/2012 26/03/2012
Final 26/03/2012 04/04/2012
Critico 12/04/2012 26/04/2012
\V Post-critico  26/04/2012 10/05/2012
Final 10/05/2012 21/05/2012
Critico 31/05/2012 14/06/2012
\Y| Post-critico -~ 14/06/2012 28/06/2012
Final 28/06/2012 11/07/2012
Critico 19/07/2012 02/08/2012
VIl Post-critico ~ 02/08/2012 16/08/2012
Final 16/08/2012 31/08/2012

4.3.1.2 Pruebas de normalidad

Para llevar a cabo las pruebas de normalidad se empled el software estadistico
SPSS (version 22). El programa SPSS, Statistical Product and Service Solutions, es un
conjunto de herramientas de tratamientos de datos y andlisis estadistico. Posee una
estructura de tipo modular que incluye un médulo base ademas de una serie de modulos
opcionales. El editor de datos es la ventana principal, similar a una hoja de calculo. Esta
ventana muestra dos contenidos diferentes: los datos propiamente dichos, y las variables
del archivo acompafiadas del conjunto de caracteristicas que las definen.

El problema de los estadisticos de normalidad es que, con muestras muy grandes,
son demasiado sensibles a pequefias desviaciones de la normalidad (Pardo y Ruiz,
2005). Como en este caso disponemos de muestras muy grandes se decidié tomar
muestras mas pequefias, para ello se tomaron muestras aleatorias de 300 casos de cada
variable para cada ciclo. La muestra aleatoria simple de tamafio n es elegida por un
método en el que cada coleccion de n elementos de la poblacion tiene la misma

probabilidad de formar la muestra (Navidi, 2006). Se escogieron 300 casos por
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considerarlo un ndmero suficientemente representativo de la poblacion,
(correspondientes a dos dias de medicién) y no demasiado grande para que los
estadisticos de normalidad no pierdan fiabilidad.

Estadistico de Kolmorov-Smirnov (K-S)

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para una muestra (Kolmogorov, 1933) es
una prueba de bondad de ajuste a una determinada distribucion teérica de probabilidad.
Esta prueba se emplea para decidir cuando un conjunto de datos se ajusta a una
distribucion de probabilidad dada. Esta prueba se lleva a cabo a través de las
distribuciones acumulativas tedrica y la observada. (Matin et al., 2008).

La expresion para D es:

D=méax|S,(X)-Fo(X)| [EC.4]

Donde;

Sy(X)= Distribucion acumulativa observada

Fo(X)= Distribucion acumulativa teérica

Transformacion de Johnson

Es posible transformar los datos no-normales a datos normales, a través de técnicas
como el Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson. La funcién de
transformacion de Johnson es seleccionada de entre tres familias de funciones dentro del
sistema de familias (Tabla 7). Para ajustar un conjunto de datos no-normales, es
necesario establecer criterios que permitan determinar la pertenencia del mismo a una
de las tres familias. Cada una de ellas tiene asociada una transformacion de X a una
variable normal estandar Z, asi como condiciones especiales para los parametros
estimados y el rango de la variable X, que deben tenerse en cuenta cuando se va a

escoger la familia con la que se quiere trabajar.
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Tabla 7. Clasificacion de familias de distribuciones de Johnson.

Condiciones para los Condicion para

Familia Johnson Tranformacién ,
parametros X

X-€
Sistema acotado Z=Y+ljln< )

S AjHex 0, Aj>0,-00<y<o0,-0<e<o0 € <x < €+ A
B

X-€
Log-normal del  Z=y+yln <—>

; A >(),-00< y<00,-00<e<00 x>
sistema (S.) D0, mo0s yee0mose €

)

Sistema sin
limites (Sy)
Fuente: Chou et al. (1998)

X-€
Z=y+ysinh™ (T) 1, Aj>0,-00<y<00,-00<€<00  -00<X<0
j

Donde:

Y= dato transformado

X= dato sin transformar

g, Aj, Y = parametros de Johnson

La transformacion de variables se lleva a cabo mediante el programa Minitab, el
cual evalua las tres funciones con las estimaciones actuales de los cuatro parametros,
transforma los datos y ejecuta una prueba de normalidad de los datos transformados.
Los cuatro parametros se han optimizado hasta que una de las tres funciones de
transformacion produce el mejor resultado de la prueba de normalidad.

4.3.1.3 Diferencia entre medias

Prueba de Levene

Para las variables temperatura, humedad relativa y concentracion de CO; en la zona
animal, se realizo un analisis estadistico de diferencia de medias mediante el software
estadistico SPSS (version 22).

El estadistico del F del ANOVA de un factor debe cumplir el supuesto de
homocedasticidad. Homocedasticidad o igualdad de varianzas significa que las J
poblaciones muestreadas poseen la misma varianza; el incumplimiento de este supuesto
debe ser vigilado, particularmente cuando los grupos tienen distinto tamafio, mediante el
contraste de Levene. La prueba Levene (1960) consiste en llevar a cabo un analisis de
varianza de un factor utilizando como variable dependiente la diferencia en valor
absoluto entre cada puntuacion individual y la media (0o la mediana, o la media

recortada) de su grupo. (Pardo y Ruiz, 2005).
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El estadistico de Levene se define como:

W, = (0 T Ni(Z-2.)
P Zj’\_lil @z)’

[EC.5]

Donde:
W, = es el resultado de la prueba

k = es el nimero de diferentes grupos a los que pertenecen los casos muestreados
N = es el nimero total de casos en todos los grupos
N; = es el nimero de casos en el grupo

Y;j = es el valor de la variable medida para el jesimo caso del iesimo grupo

S - {lYij'Vrl
Ty

Donde
Y;. = es la media del "i" esimo grupo
\A

= es la mediana del "i" esimo grupo
Pruebas de Brown- Forsythe y Welch

Si no se cumple el supuesto de homocedasticidad no se puede utilizar ANOVA, por
lo tanto para conocer si existe diferencia entre las medias de los ciclos para cada
variable se utilizaron los estadisticos de Brown-Forsythe y Welch. El estadistico de
Brown-Forsythe (1974) representa una alternativa robusta al estadistico F del ANOVA
cuando no se puede asumir que las varianzas poblaciones son iguales. EI numerador del
estadistico de Brown-Forsythe es el mismo que el del estadistico F; el denominador se
obtiene estimando cada varianza poblacional por separado. (Pardo y Ruiz 2005). La
prueba de Brown-Forsythe es el estadistico F como resultado de un anélisis de una via

ordinaria de la varianza de las desviaciones absolutas de la mediana.
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El estadistico de Brown-Forsythe calcula a partir de la ecuacion:

w, = (N0 Ty @i 2)’
(@D {8, I 242’
Donde:

[EC.6]

Y = mediana (Y1 ,Yiz, Yia: - Yin,)

N = n total de la muestra

g = ndmero de grupos

El estadistico de Welch (1951) también representa una alternativa robusta al
estadistico F del ANOVA cuando no se puede asumir que las varianzas poblaciones son
iguales. Se distribuye segun el modelo de probabilidad F, pero con los grados de
libertad corregidos. (Pardo y Ruiz, 2005).

El estadistico de Welch calcula a partir de la ecuacion:

X1-X
t,= 1-X2

[EC.7]

SX1-%,

Donde:

s2 2
Sg.x,= |—=+—=2 [EC.8]
1772 nl n2

en este caso, sy, ., No es la varianza combinada

s? =es el estimador sin sesgo de la varianza de las dos muestras,
n =numero de grupos, 1 = grupo uno, 2 = grupo dos
La distribucion de este estadistico es aproximadamente igual a una distribucion t

ordinaria con los grados de libertad calculados segun:
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2 2
g-'-:ﬁ'z [EC.9]

&) (&)

(n1-1) (np-1)

Prueba de Games-Howell

La prueba a posteriori de Games-Howell es una prueba adecuada cuando no se
cumple la hipotesis de homogeneidad de varianzas. Esta prueba, proporciona intervalos
de confianza para la diferencia de medias entre los diferentes grupos y si esas
diferencias de medias resultan estadisticamente significativas. A la hora de interpretar
los resultados y de determinar si existe una diferencia significativa entre cada uno de los
grupos se procede de la misma manera que cuando se asumen varianzas iguales (las
hipdtesis que se contrastan en la prueba son las mismas). Games-Howell, método muy
similar al de Tukey. Se basa en la distribucion del rango estudentizado de Tukey y en un
estadistico T en el que, tras estimar las varianzas poblacionales suponiendo que son
distintas, se corrigen los grados de libertad mediante la ecuacion de Welch. Mediante
esta ecuacion se calculan los grados de libertad, disminuyendo el error por la no
homogeneidad de varianzas. También existe una modificacion de la ecuacion de la t de
student, presentando la siguiente ecuacion:

=2 [EC.10]
51,8
ng Ny

Donde:

t = Estadistico equivalente a t de Student

X = Media aritmética del grupo 1

Xo = Media aritmética del grupo 2

$?2 = Varianza del grupo 1

$3 = Varianza del grupo 2

ng = Tamafio de la muestra 1

n, = Tamafio de la muestra 2
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El célculo de los grados de libertad se realiza con la férmula siguiente:

2
2 2
S1,.%
ng Ny

gl= > 5 -2 [EC.11]
&),
Ny N2
Donde:
gl = Grados de libertad
s2 = Varianza del grupo 1
$5 = Varianza del grupo 2
ng = Tamario de la muestra 1
n, = Tamario de la muestra 2

El error estandar queda definido por:

[EC.12]
c = Error estandar
$?2 = Varianza del grupo 1
$3 = Varianza del grupo 2
ng = Tamafio de la muestra 1
n, = Tamafio de la muestra 2
Los intervalos de confianza son construidos a partir de la siguiente expresion:
o |afs? s
Xl'Xzit | —+— [EC13]
2\np Ny
c = Error estandar
X; = Media aritmética del grupo 1
Xp = Media aritmética del grupo 2
$2 = Varianza del grupo 1
$3 = Varianza del grupo 2
ng = Tamario de la muestra 1
n, = Tamario de la muestra 2
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El valor critico es calculado usando los valores “q” tabulados, correspondientes a la
distribucion del rango studentizado de Tukey Qt*\/i, k,gl, donde k es el numero de
medias y gl los grados de libertad.

4.3.2 Estimacion de la CNHa_ZA a través de la relacion con otras variables
4.3.2.1 Periodo de estudio
La Tabla 8 muestra el periodo de datos utilizado. Se escogio el ciclo X y en

concreto el periodo entre el 2 al 17 de Marzo, porque las mediciones de (C ) fueron

NH3-ZA
correctas durante ese tiempo. Del mismo modo, se escogio este periodo para realizar el

patrén de concentracion de las variables (CNH3_ZA), (CCOZ_ZA) y HRza, tratado en la

ultima parte de este trabajo. Ademas se efectud un filtrado de datos para las variables

(CCOZ_ZA) y HRza para eliminar lecturas erroneas de los sensores. Los dias analizados se

agruparon de acuerdo con las temperaturas de consigna establecidas, la Tabla 8 muestra
el periodo correspondiente a cada temperatura.

Tabla 8. Datos analizados.

. Temperatura Periodo
Ciclo [ -
de consigna utilizado
X 26°C 02/03/2013-06/03/2013
25°C 08/03/2013-17/03/2013

Se realizaron medias de horarias de los datos diezminutales y después se realizo la
media con todos los dias del periodo obteniéndose la media diaria, hasta el total de 24
horas, para obtener evolucion diaria de las variables.
4.3.2.2 Pruebas de normalidad

Transformaciones de Cox-Box

Se utilizo la transformacién de Box-Cox para para testar la normalidad de variable

dependiente (CNH3-ZA)’ mediante la extension de xlsta instalada en Excel 2010. Las

transformaciones de Box-Cox son una familia de transformaciones potenciales, para
corregir sesgos en la distribucion de errores, para corregir varianzas desiguales (para
diferentes valores de la variable predictora) y principalmente para corregir la no

linealidad en la relacion (mejorar correlacion entre las variables). La transformacion
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estabiliza la variabilidad y produce que la desviacion alrededor del modelo sea mas
normalmente distribuida. La transformacion potencial esta definida como una funcién

continua que varia con respecto a la potencia lambda (Ag.). Para los datos (Yg,..., Yn).

Se realiza la transformacion Y}:Yi(xBC)de la siguiente manera:

V00 [Ki(Y{P-1) si dpc£0,
' KoIn(Y;)  siAgc=0

K, es la media geométrica de los valores Y,... Yn. Siendo la media geométrica la

raiz N-ésima del producto de los N elementos.

n 1/n
K,= (1_[ Y1> =(Y1,Y,...Y,)/n [EC.14]

i=1

K1 es un pardmetro que depende de K, y de Ag. asi:

1

Kl—
* BC -1
BC
Apc™Ky

[EC.15]

Existen diferentes valores de 15, para cada valor de se realiza la transformacion, y
se debe elegir la que se acerque al maximo a los datos. En este caso, la opcion optimizar
del programa XLSTAT permite encontrar el valor 6ptimo de Agc. Una vez encontrado

los valores Ap se transforma la variable.

4.3.2.3 Prueba T para dos muestras independientes

La prueba para dos muestras independientes permite contrastar hipétesis referidas a
la diferencia entre dos medias independientes. Dos poblaciones normales. La prueba T
es una tipificacion de la diferencia entre las dos medias muestrales. Pardo y Ruiz (2005)

Esta tipificacion se obtiene de la siguiente expresion:
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_ (71'72) - (/‘1'/12)
79,

Donde:

ta [EC.16]

Y1-Y,= medias muestrales

1, -,= medias poblacionales
Oy, .y, = error tipico de la diferencia

Cuando las varianzas poblaciones son iguales (como la muestra de este estudio) el

error tipico de la diferencia se calcula a partir de la siguiente expresion:

[EC.17]

0V, =

Donde:

2 2 _ o :
Spy-1 Y Sp,-1= varianzas muestrales insesgadas

El estadistico se distribuye segin el modelo de probabilidad t de student n;+n,-2

con grados de libertad.

4.3.2.4 Andlisis de correlacion

Mediante el software estadistico SPSS (version 22) se realizaron dos analisis de
correlacion, uno para el grupo temperatura de consigna 26°C y otro para el grupo

temperatura de consigna 25°C entre las variables (CNH3-ZA)’ (CCOZ_ZA), HRza, Tza, Tpeex,

VINza, Vex, AAL y AAy. La variable de AA_ resulta de la suma de AA; y AA; (sensores
de actividad ligera) y la AAy de la suma de AA, y AA, (sensores de actividad
moderada). La AA_ y AAy para la temperatura de consigna de 25°C registro valores méas
bajos debido a que se perdieron datos de los sensores AA; y AA; ubicados frente a los
corrales control, y estos sensores son los que presentaban valores de actividad mas altos.

El coeficiente de correlacion de Pearson es un coeficiente que estudia el grado de
relacion lineal entre dos variables. Se representa por la letra r y se obtiene tipificando el
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promedio de los productos de las puntuaciones diferenciales de cada caso (desviaciones
de la media) en las dos variables correlacionadas:

_ ) XiY;

er—TXSy [EC.18]

Donde x; e y; se refieren a las puntuaciones diferenciales de cada par, n al nimero

de casos y Sx y Sy a las desviaciones tipicas de cada variable. El coeficiente de
correlacion de Pearson toma valores entre -1y 1.

Para contrastar la diferencia entre los valores del coeficiente de correlacion

obtenidos a partir de los dos grupos se utilizé la transformacién Z de Fisher, que es un

estadistico obtenido a partir de r.

e s [EC.19]

Donde Z.y Z.. son los valores de Z correspondientes a los coeficientes de
correlacion y ny y n, el tamafio muestral de los dos grupos.

Cuando el Z de Fisher > 1,96 (valor critico para un nivel de significacion = 0,05)
esta diferencia seré significativa.

4.3.2.5 Analisis de regresion
A partir de la tabla de correlacién resultante, se escogieron las variables que

obtuvieron los valores mas altos y significativos de r con la variable (C para

NH3—ZA)
realizar un analisis de regresion para los dos grupos (26 y 25°C de consigna) mediante

el software estadistico SPSS (version 22). Se tom6 como variable dependiente la (CNH3_

C

,5)- Primero se realizo un analisis de regresion simple entre: CNH3—ZA y CCOZ_ZA; NHg-ZA

Y HRza; CNHS_ZA Y Tpex; CNH3—ZA y Vex para la temperatura de consigna de 26°C y CNH3—
,a Y Vex para la temperatura de consigna de 25°C. Por otra parte se realiz6 un analisis de
regresion lineal mdltiple, con el resto de variables CCOZ_ZA, Teex, HRza ¥ Vex para el

grupo con temperatura de consigna de 26°C y con Vgx, C VINza Yy HRza para el

COy-ZA’

grupo con temperatura de consigna de 25°C. Se eliminaron los modelos con coeficientes
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no significativos. La significacion estadistica muestra las variables predictoras
incorporadas en los analisis y que son significativas con un nivel de confianza del 95%.
Supuesto de no-colinealidad entre las variables
La colinealidad es analizada a través de dos indices: la tolerancia (T") y el factor de
inflacion de la varianza (FIV)
La tolerancia esta basada en la correlacion mdltiple de un determinado regresor con
los restantes, su valor es:
T =1-R? [EC.20]

Siendo R? la correlacién multiple al cuadrado de dicho regresor con los restantes.

Se puede decir que existe un problema de multicolinealidad cuando la tolerancia
<0,10.
La FIV se define como la inversa de la tolerancia.

VIF=—
' 1-R?

Este valor no debe ser mayor de 10.

[EC.21]

Supuesto de independencia

Para estudiar la independencia o incorrelacion entre los residuos (diferencias entre
los valores observados y los valores pronosticados) se utilizo el estadistico de Durbin-
Watson (ecuacién 32)

2
it (&i-€iq)
2
€

Donde

DW= [EC.22]

e;=Y;-Y; = residuos

El estadistico DW oscila entre 0 y 4, cuando el estadistico toma valores entre 1,5y
2,5 se asume que los residuos son independientes (Pardo y Ruiz, 2005).

El error tipico de la estimacién (S¢) de cada modelo, se obtiene de la siguiente

expresion:

[EC.23]
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Donde

Y;= puntuaciones de la variable dependiente

¥;= prondsticos efectuados con la recta de regresion
n = tamafio muestral

4.3.3 Evolucion de la concentracion de las variables, CNH3—ZA’ Ccoz_ZA y HRza

4.3.3.1 Analisis matematico

La expresion senoidal (o) empleada para el ajuste de la evolucion diaria de cada
variable estudiada (CNH3-ZA’ CCOZ_ZA y HRza) €s:
a(t)=Asin(ot+e)+B [EC.24]

Donde

A= amplitud en ppm para la CNH3_ZA y CCOZ_ZA y en % para la HRza

o = pulsacion en rad min™
¢ = angulo inicial de fase en rad

B= término independiente o desfase de ordenadas en ppm para la C C

NH3-zA Y ~cooza Y

en % parala HRza

Para realizar el ajuste de las series de valores de C CCOZ_ZA y HRza a la expresion

NH3-ZA’

[EC.13], se obtuvieron los valores caracteristicos A, @, ¢ y B segun las expresiones:

_ Valor max-Valormin

A 2

[EC.25]

Donde

V max = valor maximo de CNH3—ZA’ Ccoz_ZA (en ppm) y HRza (en %).

V min = valor minimo de C (en ppm) y HRza (en %).

NH3-ZA’ CCOZ—ZA

w=2" [EC.26]
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T = periodo de la onda, 1440 minutos o un dia
o=ot [EC.27]
Donde

to = tiempo en minutos en el que la onda toma el valor medio, tomado como positivo en
caso de que esta vaya adelantada y negativo en caso de que vaya retrasada.

B = Valoreqio de la onda, es decir valor medio de la variable.
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Capitulo 5.

Resultados y discusién

5.1 CARACTERIZACION AMBIENTAL, ENERGETICA Y PRODUCTIVA DE LA SALA

Se analizaron un total de siete ciclos de produccion de cerdos destetados con un

peso vivo entre 6 y 20 kg. Las Figura 23 y Figura 24 resumen las caracteristicas mas

significativas para cada ciclo.

45 - 0,45
] /’\ —e 4
40 E g8 \ \ V / - 0,40
] —
; -
35 ] A - 0,35 s Peso medio al inicio
] P \ N del ciclo (kg)
0] +< ~x 7 \ ST T4 Lo » ™ %" Peso medio al final del
© .1 \‘ L ciclo (kg)
?3—’25 ] g - 025 %5 —e— Duracion (dias)
4 =
- 20 4 N - 020 2
4 o "’Q N X' —a— Mortalidad (%)
D159 & N h Q .. ) h - 0,15
Non N -
N . Y N, . N Y — & — Ganancia media de
10 h :: L‘: :Q Q :: Q - 0,10 peso (kg/dia)
] Ny -
5 ] ‘:: :: {: \\‘ * % - 0,05
- 0,00

v

\% VI VI

Figura 23. Peso medio al inicio del ciclo, peso medio al final del ciclo, ganancia media de peso y

porcentaje de mortalidad de los animales y duracion para cada duracion para cada ciclo estudiado.

La duracion media de un ciclo es de 41 dias, dentro de un rango de 37 a 43. El peso
medio de cada lechdn al inicio del ciclo es de 5,60 kg, mientras que el peso medio al
final del ciclo es de 18,03 kg, lo que implica una ganancia media diaria de 0,295 kg,
oscilando entre 0,245 y 0,345 kg. Las tasas de mortalidad estan en el rango de 0,6 a
7,0%, con una media de 3,06%.

77



Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicion en el NO P

100 - 4,00
90 - 3,60
] . .
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Figura 24. Humedad relativa media en zona animal, humedad relativa media en el exterior,
temperatura media en zona animal, temperatura media exterior, caudal medio de aire extraido por

el ventilador y velocidad del aire en zona animal para cada ciclo.

La temperatura media interior para todos los ciclos es de 26,9°C, y varia en un
rango entre 26,2°C para el ciclo VI y 27,8°C para el ciclo I. Las temperaturas medias
exteriores muestran gran variabilidad, con valores entre 17,9°C y 6,1°C, afectando al
funcionamiento del sistema de control en términos de mantenimiento de la temperatura
interior. Se observa una tendencia positiva entre la temperatura media exterior y el
caudal medio de aire extraido por el ventilador, con un coeficiente de correlacion de
0,68 (Figura A- 1 en apéndice). Cuando las temperaturas exteriores son bajas, el flujo es
muy similar, ya que se ve afectado principalmente por la tasa minima de ventilacion
definida por el controlador. Del mismo modo, durante los ciclos con altas temperaturas
exteriores, los caudales altos se ven afectados por la tasa maxima de ventilacion
establecida.

La velocidad media del aire varfa entre 0,014 m s™ para el ciclo VI, a 0,070 para el
ciclo V. Este rango es adecuado para las recomendaciones de bienestar animal. No
existe correlacion entre la velocidad interior media y la media del volumen de aire
extraido.

Las humedades medias exteriores oscilan entre el 68,4 y el 90,9%, con un valor
medio de 82,2%, mientras que en la interiores existe mayor variabilidad, entre el 54,9 y
el 100%, con una media de 84,0%. Destaca el hecho de que tres de los ciclos analizados

(111, 1V y V) estén permanentemente en saturacion, incluso con el minimo valor de
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humedad exterior. Estos valores fueron registrados cuando la temperatura media
ambiente estuvo entre 6,1y 11,5°C.

5.1.1 Caracterizacién ambiental de la sala

Para la caracterizacion ambiental de la sala se estudiaron siete ciclos de produccion,
analizando datos diezminutales de las variables ambientales asociadas al confort de los
animales temperatura en zona animal (Tza), humedad relativa en zona animal (HRza) y

concentracion de CO; en zona animal (CCOZ_ZA).

5.1.1.1 Comprobacién de los supuestos de normalidad y homocedasticidad para las
variables temperatura concentracion de NH; y CO, en zona animal en datos

diezminutales

Muchos de los procedimientos estadisticos utilizados exigen el cumplimiento de
determinados supuestos sobre las poblaciones donde se extraen los datos que se desean
estudiar, estos supuestos son la normalidad y la homocedasticidad.

Supuesto de normalidad

Por lo tanto primero se comprobd la normalidad de las tres variables estudiadas:
(Tza), (HRza) ¥ (CCOZ_ZA). La Tabla 9 muestra el estadistico de Kolmorov-Smirnov

(para muestras con n> de 50) acompafiado de su correspondiente nivel critico (Sig.),

para las variables Tza, HRza y C Esta prueba permite contrastar la hipotesis nula

COy-ZA
de que los datos muestrales proceden de poblaciones normales. Se rechazara la hipotesis
de normalidad cuando el nivel critico sea menor que el nivel de significacion

establecido, 0,05. Solo para la Tza en el ciclo I, la HRza en los ciclos 1 'y VIl y la CCOZ_

;5 en el ciclo I presentan un nivel critico mayor de 0,05 por lo que se puede concluir que

proceden de poblaciones normales, para el resto de los ciclos las variables necesitan de

una transformacion.
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Tabla 9. Pruebas de normalidad: estadistico (Est.) grados de libertad (gl), nivel critico (Sig.)
para las variables temperatura en zona animal (Tz,), humedad en zona animal (HRz) ¥

concentracién de CO, en zona animal (C ) para todos los ciclos.

CO,-ZA

Variable Ciclo Est. gl. Sig.

I 0,13 300 0,007

I 0,10 300 0,007

i 0,09 300 0,007

Tsa v 0,09 300 0,007
\Y; 0,14 300 0,007

VI 003 300 0,20

Wil 0,09 300 0,007

I 004 300 0,20

HRz I 0,13 300 0,00
VI 005 300 0,09

I 004 300 0,20

I 0,17 300 0,00”

" 0,15 300 0,00”

Ceo,2a \V} 0,08 300 0,00
\Y; 0,13 300 0,00”

VI 0,19 300 0,00”

VI 0,07 300 0,00”

“p<0,01

A través de la técnica del Sistema de Familias de Distribuciones de Johnson se
transformaron las variables. La Tabla 10 muestra las ecuaciones obtenidas. Aplicando
estas ecuaciones a los datos es posible transformar los datos no-normales a datos

normales.
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Tabla 10. Transformaciones de Johnson de tipo sistema sin limites (Sy) y sistema acotado (Sg)
para las variables temperatura en zona animal (Tz,), humedad en zona animal (HRza) ¥

concentracién de CO, en zona animal (C ) para todos los ciclos.

CO -ZA
Variable Ciclo Tipo ., Ecuacién
Transformacion
| s 0,259437+0,865702x Asenh (X 28, 1111)
u ' ' €M\ 0 562418
I s 2,52203+2,31490xAsenh (X 28, 5459)
u ’ ' MM\ T 11532
1 s 0101641 + 0.826166 xLn (21220
5 ' ' n( 291115 )
.
- v S 0,51 +1,11967 xL (X 23, 5512)
B - ' "\29.6283-X
v s 0,360668 + 0,799165xAsenh (X 2, 5917)
u ' ' SN\ "0.586694
Vi s 277785 + 2.16443x Asenh [ 20203
4 pr ’ >en ( 1.82497 )
HR I S 413989 + 1.91732x Asenh (—20%87
zA v W ' >en ( 119121 )
I s 136659 + 1,02343 xAsenh (838,33
U - ’ >4 ( 253164 )
1 S 122428 + 1.19210 xAsenh (221204
- s ’ Sen ( 365,299 )
v s 127253 + 1.35116 xLn [ 0L 031)
B : : "\ 5931.44-X
COp-ZA
v s 0727250 + 1.14695% Asenh (~-0°0:02
5 < ’ >en ( 401841 )
Vi s 0.671249 + 0.98003x Asenh (oo 11
v e ’ >en ( 196 902 )
Vil S 119428 + 1,31584 xLn [ 209,820
B ’ ’ (2061 13- x)

Con los nuevos valores se comprueba de nuevo la normalidad de la distribucion. La
Tabla 11 muestra el estadistico de Kolmorov-Smirnov. Se rechazard la hipdtesis de
normalidad cuando el nivel critico sea menor que el nivel de significacion establecido,

0,05. Ambos estadisticos, para las tres variables tiene asociados niveles criticos mayores
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de 0,05 por lo que ahora se puede concluir que la variable Tza, HRza ¥ CCOZ_ZA,

proceden de poblaciones normales.

Tabla 11. Pruebas de normalidad: estadistico (Est.), grados de libertad (gl) y nivel critico (Sig.)
para variables temperatura en zona animal (T z4), humedad en zona animal (HRz,) y concentracion

de CO, en zona animal (C ) transformadas.

CO,-ZA

Variable Ciclo Est. gl. Sig.
| 0,04 300 0,20
I 0,05 300 0,20
Il 0,05 300 0,04

Tza v 0,05 300 0,20
\Y; 0,05 300 0,09

VI 0,05 300 0,20

HR A I 0,04 300 0,20
T 0,04 300 0,20

" 0,03 300 0,20

c v 0,05 300 0,07
COz2A \Y; 0,03 300 0,20
VI 0,04 300 0,20

VI 0,03 300 0,20

La Figura 25 muestra el grafico Q-Q normal, en el que se puede observar como,
para todos los ciclos, los puntos correspondientes a Tza Se encuentran agrupados en

torno a la diagonal representada en el diagrama.
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Figura 25. Gréafico Q-Q normal para la variable temperatura en zona animal (Tz,) para los

ciclos I, I, 111, 1V, V, VI y VII.
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La Figura 26 muestra el grafico Q-Q normal para HRza, en el que se observa como

para los ciclos no saturados los puntos correspondientes a cada par se encuentran

agrupados en torno a la diagonal.
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Figura 26. Grafico Q-Q normal para la variable humedad relativa en zona animal (HRz4)

para los ciclos I, 11 y VII.

La Figura 27 muestra el grafico Q-Q normal en el que se puede observar que, para

todos los ciclos, C

COy-ZA

se agrupa en torno a la diagonal.
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para los ciclos I, I, 111, IV, V, VIl y VII.
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Supuesto de homocedasticidad

Homocedasticidad o igualdad de varianzas significa que todas las poblaciones
muestreadas poseen la misma varianza; con grupos de distinto tamafo, el
incumplimiento de este supuesto debe ser cuidadosamente vigilado. Esta opcion permite
contrastar este supuesto mediante la prueba de Levene.

La Tabla 12 contiene el contraste de Levene sobre igualdad de varianzas. Puesto
que el p-valor es menor que 0,05, se debe rechazar la hipotesis de igualdad de varianzas
y concluir que, en las poblaciones definidas por los ciclos de produccion, las varianzas

de las variables Tza, HRza y C no son iguales.

COy-ZA
Tabla 12. Prueba de homogeneidad de varianzas: estadistico de Levene (W) grados de
libertad de la distribucion (gl1 y gl2) y nivel critico (Sig.) para las variables temperatura en zona

animal (Tza), humedad en zona animal (HRzx) ¥ concentracion de CO, en zona animal (CCO ZA)
”

para todos los ciclos.

Variable W, gl1 gl2 Sig.

Tsa 659,30 6 41172 0,00"

HR A 790,22 2 10817 0,00”

Cecopza 83230 6 40441 0,00

“p<0,01

5.1.1.2 Evolucion, distribucién y estimacion indirecta de la temperatura en el interior

del alojamiento
5.1.1.2.1 Evolucidn de la temperatura durante los 7 ciclos estudiados

Cada ciclo ha sido dividido en tres periodos distintos, critico, post-critico y final,
basado en los diferentes requerimientos de temperatura del animal. Le Dividich y
Herpin (1994) distinguen dos periodos para la fase de transicion: el periodo critico
correspondiente a las dos primeras semanas siguientes al destete, durante las cuales los
lechones consumen sélo comida seca por primera vez, ya que en la paridera la
alternaban con la leche materna, y el periodo post-critico donde ya se establece la

ingesta regular de alimentos.
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Los periodos critico y post-critico tienen una duracion de 14 dias, mientras que el
periodo final tiene una duracion variable y se extiende hasta que el ciclo se completa. La
Tabla 13 muestra las temperaturas media, maxima, minima y desviacion estandar en el
exterior y en la zona animal obtenidas y la temperatura media de consigna establecida
para cada ciclo y periodo.

Las temperaturas medias exteriores estan en el rango comprendido entre 5,3 y
18,3°C, con valores maximos de 35,4°C y minimos de -3,1°C.

Las temperaturas medias en la zona animal son mucho mas uniformes, y varian
entre 24,6 y 28,5°C, siempre por encima de las temperaturas de consigna, con el
maximo en 34,2°C y el minimo de 18,0°C. Estos valores son bajos para el periodo
critico, pero bastante altos para el periodo final. Destaca el hecho de que las
desviaciones estandar de las temperaturas exteriores sean mayores que las interiores, lo
cual se consigue gracias a las instalaciones de climatizacion. Las temperaturas interiores
obtenidas estan muy por encima de los valores medios medidos por Banhazi et al.
(2008c) en alojamientos de destete en Australia (20-23°C) que obtuvieron resultados de
desviaciones estandar de temperaturas interiores mayores que las de las exteriores, es

decir, al contrario que en este caso.
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Tabla 13. Valor medio (Med.), maximo (Max.), minimo (Min.) y desviacién estandar (SD) para
la temperatura exterior (Texr), la temperatura en zona animal (T 2») obtenidas y temperatura

media de consigna (T¢) establecida para cada ciclo y periodo.

Ciclo Periodo TexT Tza Tc

Med. Max. Min. SD Med. Maéax. Min. SD Med.

Ciclo 13,12 30,22 526 4,65 27,82 31,70 23,2 1,00 248
Periodo critico 16,67 30,22 839 511 2845 31,70 232 1,00 254
Periodo post-critico 11,50 21,70 526 3,11 28,07 29,10 26,9 040 250

Periodo final 11,06 20,84 6,03 299 26,85 28,70 234 0,80 24,0

Ciclo 8,62 1894 191 250 26,98 2880 21,0 0,90 24,7

I Periodo critico 938 1894 419 241 2757 2880 210 0,60 258
Periodo post-critico 8,60 13,40 2,29 240 27,16 2850 258 050 24,6

Periodo final 793 1846 191 249 26,26 2830 236 0,80 238

Ciclo 6,11 15,34 -3,12 3,13 26,83 30,50 18,0 1,30 24,3

m Periodo critico 732 1534 058 283 28,13 3050 18,0 0,70 255
Periodo post-critico 572 14,12 -3,12 3,12 26,71 28,70 246 0,80 24,2

Periodo final 529 14,00 -199 3,06 2565 27,70 242 0,80 233

Ciclo 11,49 2697 191 526 27,16 30,60 20,0 1,20 245

Periodo critico 10,40 2333 256 4,33 28,00 2950 200 0,70 255

v Periodo post-critico 10,89 24,48 191 529 26,82 30,10 245 1,00 24,3

Periodo final 14,12 26,97 497 564 26,36 30,60 227 150 231

Ciclo 10,44 3156 2,98 4,38 26,92 3180 193 140 247

Vv Periodo critico 8,00 14,03 298 206 27,76 29,40 19,3 0,70 258

Periodo post-critico 10,26 22,80 391 3,27 26,82 28,40 24,3 080 245

Periodo final 13,78 3156 430 549 2599 3180 223 190 234

Ciclo 15,64 3537 691 4,44 2621 3420 228 180 237

VI Periodo critico 15,71 3537 691 463 2721 3420 250 120 245
Periodo post-critico 16,25 34,31 759 536 26,69 34,00 234 200 235

Periodo final 1490 23,76 8,72 2,70 24,62 28,10 228 090 23,0

Ciclo 17,88 3321 9,44 4,13 26,57 33,00 223 180 239

Periodo critico 18,33 31,66 10,98 4,47 27,76 33,00 224 170 249

Vit Periodo post-critico 17,62 33,21 10,69 4,21 26,61 3280 235 160 239
Periodo final 17,71 29,44 9,44 3,67 2544 3060 223 130 23,0

La Tabla 14 ofrece los estadisticos de Brown-Forsythe y de Welch. Representan
una alternativa robusta al estadistico F del ANOVA cuando no se puede asumir que las
varianzas son iguales. Puede utilizar la prueba de Brown-Forsythe o la prueba de Welch
para evaluar la igualdad de las medias cuando el tamarfio de los grupos es desigual. Estas

pruebas no presuponen la homogeneidad de la varianza. Estas pruebas son una buena
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alternativa al estadistico F cuando no es posible asumir que las varianzas poblacionales
son iguales. Puesto que, en ambos, el p-valor es menor que 0,05 se puede rechazar la
hipdtesis de igualdad de medias y concluir que la temperatura media en la zona animal

de los grupos comparados no son iguales.

Tabla 14. Pruebas robustas de igualdad de medias: estadisticos de Welch (t;) y Brown-
Forsythe (W), grados de libertad inter-grupos (gl1), grados de libertad intra-grupos corregidos

(912) y nivel critico (Sig.) para la variable temperatura en zona animal (T 2,) entre los ciclos

comparados.
W, ty gll gl2 Sig.
Welch 891,63 6 18069,41 0,00”
Brown-Forsythe 764,62 6 33514,96 0,00

“p<0,01

La aplicacion de la prueba de Games-Howell (Tabla 15) indico que en todos los
ciclos, las medias de las temperaturas en la zona animal fueron todas diferentes y muy
significativas (p < 0,01), a excepcion de los ciclos II 'y V (p = 0,05) que con medias
interiores muy semejantes, presentan una diferencia menor que 2°C en las temperaturas
exteriores.

Los limites del intervalo de confianza permiten conocer que la diferencia se
encuentra entre el limite superior e inferior. Cuando el 0 se encuentra dentro del
intervalo, permite aceptar la igualdad de medias (ciclos Il y V) y cuando el 0 esta fuera

del intervalo, se rechazara la igualdad de medias (en los demaés ciclos).
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Tabla 15. Prueba de Games-Howell: estadistico diferencia de medias (t), error estandar (SE)
nivel critico (Sig.) y limite inferior (L.1) y limite superior (L.S) para la temperatura en la zona

nimal (Tz4) entre los ciclos comparados.

95%
intervalo de
confianza
LI LS
1-11 0,84 002 000" 0,79 0,89
I-111 0,99 002 000" 093 1,05

Ciclo t, SE Sig.

-1V 0,66~ 002 000" 060 0,72
I-V 0,90 002 000" 083 0,9
I-VI 1,617 0,03 000" 153 1,69
-Vl 1,24 0,03 0,00 1,17 132
H-111 0,15 002 000" 0110 0,20
1n-v 006 002 012 -0,01 012
1-VI 0,777 0,03 000" 070 0,85
1-V1I 0,40” 0,03 000" 033 0,48
11-VI 0,627 0,03 000 053 0,71
1H1-VII 0,26~ 003 000" 017 0,34
V-1l 0,187 002 000 0112 0,24
IV-111 033" 002 000" 026 0,40
V-V 023" 003 000" 0116 0,31
IV-VI 0,95~ 003 000" 0,86 1,03
(\VAVIT 0,58 003 000" 050 0,67
V-I11 0100 002 0,03 0,02 0,17
V-VI 0,7 0,03 0,000 0,62 0,80
V-VII 035" 0,03 0,00 0,26 044

"p< 0,05 p<0,0l.
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En la Figura 28 se observan ligeras variaciones de las temperaturas de la zona
animal a lo largo del estudio, que estan vinculadas a las temperaturas exteriores, aunque

sin mostrar un patron estacional claro.

Ty ("C)

Ciclos

Figura 28. Temperaturas medias en la zona animal (T ) para cada uno de los ciclos.

Banhazi et al. (2008c), mediante un modelo lineal de la temperatura del aire,
encontraron una correlacién positiva (R?= 0,67) entre la temperatura exterior y la
interior. En este trabajo, los resultados muestran valores de correlacion mucho maés
bajos, entre un rango de 0,16 para el ciclo V y 0,55 para el VII (Tabla A-5 y Tabla A-7
en apéndice). Los coeficientes de correlacion mas altos se corresponden con los ciclos
de mayores temperaturas exteriores, (0,55 para los ciclos VI'y VII) (Tabla A-6 Tabla A-
7) debido a que el sistema de ventilacion substituye aire caliente interior por aire
caliente exterior.

Los coeficientes de correlacion por debajo de 0,5 se corresponden con los ciclos 11
I11'y V, con diferencias entre la temperatura media interior y exterior de 10,6 y 8,7°C,
respectivamente, cuando las temperaturas son bajas, las correlaciones también lo son,
debido a que el sistema de calefaccion aporta calor suficiente para mantener constante la
temperatura en el alojamiento.

Durante el periodo critico, la temperatura media se sitta sobre los 28°C, por debajo
del rango de 30-32°C recomendado por Muirhead y Alexander (1997). Sin embargo, el
valor recomendado es excedido en algunos momentos, alcanzando valores de hasta
34,2°C. De modo similar, las temperaturas minimas alcanzan el valor de 18,0°C, el cual

estd por debajo de 26°C, temperatura minima recomendada por Le Dividich y Herpin
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(1994). Generalmente, las temperaturas minimas se registran durante el inicio de ciclo, a
la entrada de los animales, y en menos de dos horas se establecen valores adecuados.

Durante el periodo post-critico, los requerimientos de temperatura son menores. Sin
embargo, las temperaturas medias obtenidas exceden los 24°C recomendados por Close
y Stanier (1984). Las temperaturas minimas para los ciclos VI y VII estan por debajo de
los minimos recomendados, pero se muestran proximas a las recomendaciones.

Durante el periodo final los requerimientos de temperatura descienden
drésticamente. Sin embargo las temperaturas medias obtenidas superan los valores
maximos recomendados por Muirhead y Alexander (1997) en todos los ciclos, y
alcanzan valores maximos de 31,8°C. En contraste, los valores medios de temperatura
nunca estan por debajo de los valores minimos recomendados.

Las diferencias entre los tres periodos de cada ciclo se hacen patentes mediante la
comparacion estadistica de las medias de las temperaturas obtenidas en la zona animal.
La Tabla 16 ofrece los estadisticos de Brown-Forsythe y de Welch. Ambos, el p-valor
es menor que 0,05 se puede rechazar la hipétesis de igualdad de medias y concluir que

la temperatura media en la zona animal de los grupos comparados no es igual.

Tabla 16. Pruebas robustas de igualdad de medias: estadistico de Welch (t;) y Brown-Forsythe
(W), grados de libertad inter-grupos (gl1), grados de libertad intra-grupos corregidos (gl2) y nivel
critico (Sig.) para la temperatura en la zona animal (Tza) en periodo critico, post-critico y final

para cada ciclo.

Ciclo Prueba W, ty gll gl2 Sig.

| Welch 2109,54 2 3313,77 o,oo:

Brown-Forsythe  2341,43 2 4507,91 0,00

I Welch 1632,62 2 395895 o,oo:

Brown-Forsythe 2139,01 2 5293,30 0,00

i Welch 572413 2 401140 o,oo:

Brown-Forsythe  5136,89 2 591950 0,00

N Welch 1367,03 2  2801,93 o,oo:

Brown-Forsythe 980,53 2 287717 0,00

v Welch 1149,82 2 318143 o,oo:

Brown-Forsythe 856,49 2 2559,93 0,00

VI Welch 3164,30 2 369347 o,oo:

Brown-Forsythe  1708,96 2 4201,62 0,00

Vil Welch 113751 2 3926,34 o,oo:

Brown-Forsythe  1112,65 2 5820,77 0,00
“p<0,01
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La aplicacion de la prueba de Games-Howell (Tabla 17) indic6 que en todos los
ciclos, las medias de las temperaturas en la zona animal fueron todas diferentes y muy
significativas (p < 0,01) para el periodo critico, postcritico y final. Dado que en ninguna
de las tres comparaciones se encuentra el 0 entre los limites del intervalo de confianza,

se rechaza de nuevo la igualdad de medias.

Tabla 17. Prueba de Games-Howell: estadistico diferencia de medias (t), error estandar (SE)
nivel critico (Sig.) y limite inferior (L.I) y limite superior (L.S) para la temperatura en zona animal

(T2a) en periodo critico, post-critico y final para cada ciclo.

95% intervalo

Ciclo Periodo ty SE Sig. de confianza
L.l L.S
Critico—Post-critico 039 0,02 000" 0,33 0,43
I Critico—Final 1,60 0,03 0,007 1,53 1,67
Post-critico—Final 1,22 0,02 000" 1,17 1,27
Critico—Post-critico 041 002 000 037 0,45
I Critico—final 1,31 0,02 000" 1,26 1,37
Post-critico—Final 091 002 000" 086 0,96
Critico—Post-critico 1,42 0,02 0,000 1,36 1,47
I Critico—final 247 002 000" 241 2,52
Post-critico—Final 1,05 0,03 0,000 0,99 1,11
Critico—Post-critico 1,18 0,08 0,000 1,12 1,25
\% Critico—final 164 0,04 000" 1,53 1,74
Post-critico—Final 045 005 000" 034 0,56
Critico—Post-critico 095 002 000 0,89 1,00
\Y; Critico—Final 1,77 0,05 0,000 1,65 1,89
Post-critico—Final 082 005 000 071 0,94
Critico—Post-critico 052 005 000 040 0,64
VI Critico—Final 259 003 000" 251 2,68
Post-critico—Final 207 005 000" 196 2,19
Critico—Post-critico 1,15 005 0,00 1,03 1,27
VII Critico—Final 2,34 005 0007 222 2,46
Post-critico—Final 1,19 0,05 0,007 1,08 1,30
“p<0,0L

En la Figura 29 se observa como la temperatura en la zona animal disminuye a
medida que avanza el ciclo siendo méaxima en el periodo critico y minima en el periodo

final.
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Figura 29. Temperatura media en la zona animal (T 2,) para los periodos critico, post-critico y final

para cada ciclo.

5.1.1.3 Distribucion de la temperatura en el alojamiento

La temperatura en el interior del alojamiento sufre variaciones tanto en altura como
longitudinal y transversalmente.

Distribucion en altura y tranversal

Analizando el perfil de temperaturas en altura (Tabla 18) se comprueba que, a nivel
del emparrillado, donde se encuentra emplazado el foco calefactor, la temperatura
media de los ciclos analizados es 0,23°C superior a la registrada por la sonda situada a 1
m de altura, la cual, a su vez, es 0,51°C inferior a la temperatura situada a 2 m de altura,
que va a ser la zona donde se almacena el aire calido. Este comportamiento se
experimento en todos los ciclos analizados, obteniendo diferencias méximas de 0,64°C

entre la temperatura a nivel del sueloya 1 my de 0,53°C entre las temperaturasa 1y 2
m.
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Tabla 18. Distribucion en altura de la temperatura a 0 metros (T ), a1 metro (Ta7)y a2

metros (T a13) por ciclo.

Temperatura Diferencia de temperatura

Ciclo TAlO TA7 TA13 T_?IO' TAlO'TA13 iAr

A7 Al13
1 26,11 26,65 27,13 -0,54 -1,02 -0,48
| 26,24 26,06 26,49 0,18 -0,25 -0,43
i 25,63 2499 2552 0,64 0,11 -0,53
v - - - - - -
\Y 26,32 26,21 26,68 0,11 -0,36 -0,47
VI 26,08 26,09 26,50 -0,01 -0,42 -0,41
Total 26,12 25,89 26,40 0,23 -0,28 -0,51

“Pérdida de datos, no hay medicion.

Por lo que respecta a la variacion transversal (Figura 30) apenas se observan
variaciones, produciéndose las temperaturas minimas en el centro del pasillo. Las
méaximas diferencias de temperatura en el centro de los corrales situados a ambos lados

del pasillo y del centro del pasillo de 0,87°C (Figura 30).
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= 22,85
= 22,63 21,98
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|_
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1 2 3
Lateral izquierdo/pasillo/lateral derecho

Figura 30. Distribucion transversal de la temperatura en la sala para: | (=), Il (=), Il (-), IV (-
) V) yVIO).
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Distribucién longitudinal

La temperatura en el alojamiento sufre variaciones fundamentalmente
longitudinales debido a la dindmica de flujos de aire que se establece desde la entrada
de aire hasta su salida forzada a través del ventilador. La Figura 31 muestra la variacion
longitudinal de la temperatura basada en la media de las temperaturas medidas para
cada ciclo en cada corral a un metro de altura sobre el emparrillado. Las temperaturas
mas altas afectan a los corrales centrales mientras que las temperaturas mas bajas
afectan a los corrales localizados en la entrada y salida del aire, representada a la
izquierda y a la derecha de la Figura 31, respectivamente, con diferencias entre 3,02
(ciclo V1) y 2,90°C (ciclo I11).

25 1

24,07

231 22,85

Temperatura interior (°C)

E 1T

R R A R

17 T T T T T T T T T T ]

Longitud de la sala (m)

Figura 31. Perfil de temperatura en los ciclos: I (<), I1 (=), 1 (-), IV (=), V () y VI ().

5.1.1.4 Estimacion de la temperatura en zona animal (Tza) en base a mediciones

indirectas

La ubicacion de sensores en la zona animal resulta dificil debido a las agresiones

que sufren por parte de los lechones. Por ello resulta interesante conocer el valor de esta
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temperatura a partir de mediciones realizadas en otras ubicaciones de la sonda de
control. La relacion entre la temperatura en la zona animal, medida en el corral 4 a 0,40
m de altura, y la temperatura de ese corral a 1 m de altura es lineal con un R? de 0,83
(Figura 32).

35

R2=0,83

33

31

29

27

25

TC4 (OC)

23

21

19

17 +—+V———7r—— T T T

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
TZA (OC)

Figura 32. Relacion lineal entre las temperaturas a 1 m de altura en el corral 4 y en la zona

animal (Tzp).

Obteniéndose la siguiente ecuacion:

y = 0,837x+4,1394 [EC.28]

Donde:
y = temperatura en el corral 4 (°C)

X = temperatura en la zona animal (°C)

La aproximacion lineal indica que, hasta 26°C, la temperatura en la zona animal es
menor que la temperatura a 1 m, mientras que la tendencia se invierte a mayores
temperaturas. La relacién entre la temperatura animal y la temperatura media a 1 m,
calculada teniendo en cuenta los corrales 1 a 6, es lineal con un R? de 0,82. En este caso
la temperatura de la zona animal es siempre mayor que la temperatura media a 1 m
(Figura 33) incrementandose la diferencia a medida que aumentan las temperaturas, con

una diferencia media de 1°C.
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Figura 33. Relacidn lineal entre la temperatura media de los 6 corrales y la temperaturaen la

zona animal (T za).

Obteniéndose la ecuacion:
y = 0,9701x+0,2048 [EC.29]
Donde:
y = temperatura media (°C)

X = temperatura en la zona animal (°C)

En vista de estos resultados (Figura 31), la ubicacion 6ptima de la sonda de
temperatura para el equipo de control estd entre 3,43 m desde el origen, en la segunda
mitad del segundo corral, ya que es donde se mide la temperatura mas proxima a la
media del local. Sin embargo, en el ensayo experimental, el sensor se situaba a 1 m
sobre el emparrillado en la zona central del corral nUmero 4 (a 7 m de la entrada de
aire), donde las temperaturas fueron mas elevadas. La relacién existente entre este valor

y el valor de la temperatura media es lineal con un R? de 0,96 (Figura 34).
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36

2
R =0,96

Twmepia (°C)

Figura 34. Relacidn lineal entre la temperatura media y la temperatura en el box 4 (T¢,).

Obteniéndose la ecuacion:

y =1,1397x-4,4839 [EC.30]
Donde:
y = temperatura media (°C)

X = temperatura en el corral 4 (°C)

Basandonos en que las relaciones entre las temperaturas medidas a 1 m de altura y
su media son todas lineales con valores de R* comprendidos entre 0,88 (a 11 m de la
entrada de aire) y 0,97 (a3 m) (

Figura A-13 apéndice), es posible obtener la variacion longitudinal de temperaturas
a partir de la temperatura media del local. La relacion de las pendientes y los términos
independientes de las rectas obtenidas en funcién de la distancia a la entrada de aire se
muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Valores de la pendiente () y del término independiente (- -) de las rectas que

relacionan las temperaturas a 1 m de altura sobre cada corral con su temperatura media.

Las ecuaciones de las rectas obtenidas en funcion de la distancia a la entrada de aire
son:
y,= -0,00463x3+0,7489x3-1,483x;-7,0963 [EC.31]
Donde:
y, = distancia al origen (m)

X1= pendiente

y,= -0,0018x3+0,0314x5-0,0851x,-1,2081 [EC.32]
Donde:
y,= distancia al origen (m)

X, = término independiente

Se puede observar que las ecuaciones obtenidas (Figura 35), aunque muestran
valores de R? elevados (0,98 para y1 ey, respectivamente) son de tercer grado. Ademas
la ecuacion correspondiente a términos independientes presenta dificultades para
representar la variacion de los términos independientes en funcién de la distancia, muy

acentuada hasta la distancia 7 m y muy suave posteriormente. Ademas, el valor medio
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de los términos independientes obtenidos para las temperaturas estudiadas es 0. En
consecuencia, se opta por modificar las rectas que relacionan las temperaturas medidas
a 1 m de altura y su media forzando a 0 su término independiente. La nueva ecuacion

que relaciona las pendientes se muestra en la Figura 36:

. R2=0,95

0,99
0,98
0,97
0,96

05 15 25 35 45 55 6,5 75 85 95 105

Longitud de la sala (m)

Figura 36. Valores de la pendiente de las rectas con término independiente nulo que

relacionan las temperaturas a 1 m de altura sobre cada corral con su temperatura media.

Obteniéndose la ecuacion:
y =-0,0018x2-0,0241x-0,94 [EC.33]
Donde:
y = distancia (m)
x= pendiente

La validacion de la ecuacion obtenida para la estimacion de las temperaturas en el
local a partir de la distancia de ubicacion de la sonda con respecto de la entrada de aire
se hizo para temperaturas medias del local entre 23 y 28 °C asi como para el conjunto de
todas estas temperaturas. La mejor estimacion se obtiene a 5 metros desde la entrada de
aire y para la temperatura de 26°C (Figura 37). Si la validacion de la simulacién se hace
para el conjunto de temperaturas comprendidas entre 23 y 28 °C, se obtiene un error
medio de 0,03°C, un error medio absoluto porcentual de 0,07% y un coeficiente R? de

0,94, para una funcion parabdlica. (Tabla 19).
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Tabla 19. Error medio (EM), desviacion tipica del error (SDerror), raiz del error cuadratico

medio (RECM), error medio absoluto porcentual (EMAP) y coeficiente de correlacion (R?) de la

validacion de la simulacién para las temperaturas comprendidas entre 23 y 28°C.

T;“é‘“a EM SDerror RECM EMAP R?
23 0,03 066 066 000 0,69
24 0,03 057 057 003 0,68
25 0,03 03 036 008 083
26 0,03 016 016 011 094
27 0,03 032 033 012 064
28 0,03 040 041 011 048
Total 0,03 044 045 007 094
30 ~
29 -
_ »8 . ° \
O . .
e 27 -
©
S 26
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Figura 37. Temperaturas longitudinales medidas para las temperaturas medias de 24 (+), 26

(+) y 28°C (+) y temperaturas longitudinales estimadas paras las temperaturas medias de 24 (-), 26

() y 28°C (-) en funcién de la distancia a la entrada de aire.

Las ecuaciones de las rectas obtenidas en funcion de la distancia a la entrada de aire

son.

y,= -0,0504x7-0,6748x;-26,32

Donde:

y,= temperatura (°C) (Para T# 28°C)

X1 = distancia (m)

y,= -0,0517x3-0,6941x,-24,3

[EC.34]

[EC.35]
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Donde:

y,= temperatura (°C) (Para T# 26°C)

Xo= distancia (m)

y,= -0,0432x5-0,5784x3-22,56 [EC.36]
Donde:

y,= temperatura (°C) (Para T# 24°C)

Xz= distancia (m)

5.1.1.5 Evolucién de la humedad relativa durante los 7 ciclos estudiados

La Tabla 20 muestra los valores medios, maximos y minimos para la humedad
relativa en la zona animal y en el exterior para cada ciclo. Solamente en los ciclos | y
VII la humedad tuvo un buen comportamiento con valores medios de 54.9 y 60,3%,
permaneciendo entre los valores recomendados por Forcada et al. (2009), el 50 y el
75%, durante un 79.4 y un 91.3% del tiempo respectivamente.

El resto de los ciclos estan saturados 0 muy préximos a la saturacion. Los valores
de humedad obtenidos en la zona animal son globalmente mayores que en la zona de la
salida del aire, lo cual puede ser debido a que el sensor se halla en la zona de exhalacién
de los animales. La humedad exterior es inferior a la humedad obtenida en el interior del

alojamiento, presentando ademéas mayor variabilidad.
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Tabla 20. Evolucién del valor medio (Med.), maximo (Méax.) y minimo (Min.) de la humedad
relativa exterior (HRgxt), humedad relativa en zona animal (HRz4) y de la humedad en la salida
exterior del aire (HRs), porcentaje del tiempo en el que la humedad en la zona animal (HRz,) no

excede los valores recomendados, 50-75%, (Forcada et al., 2009) en cada ciclo (% V.C), porcentaje
de tiempo en el que la humedad en la zona animal (HRz,) excede el 80% (%t>80%b) y porcentaje de

tiempo en el que la humedad en la zona animal (HRz,) es inferior al 40% (t%<409%b).

HRexr HRza HRs

Ciclo Med. Max. Min. Med Max. Min. % V.C ot et Med. Méax. Min
. ) . . ) . € 809% <40% . ) .

| 79,20 97,50 21,30 54,90 81,30 29,20 79,40 0,00 4,30 62,80 81,50 34,20
1 90,90 98,30 27,20 88,70 100,00 55,50 25,00 72,90 0,00 71,40 92,50 49,10
1l 84,90 98,40 35,50 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 98,30 100,00 75,20
v 68,40 97,30 18,40 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 87,30 100,00 44,10
\Y 86,20 98,00 29,10 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
VI 83,70 97,40 32,30

VIl 8220 97,20 34,00 60,30 84,80 38,80 91,30 0,10 0,10

Globalmente, no hay una fuerte relacion positiva entre la humedad relativa interior

y exterior. Esto sucede, porque se alcanza la saturacion por largos periodos durante los
ciclos. En los ciclos donde no hubo saturacién, los valores de R? en cuanto a humedad
relativa interior y en la zona animal, estan en torno a 0,5 (0,495 para el ciclo | y 0,564
para el ciclo VII), de acuerdo con los resultados obtenidos por Banhazi et al. (2008c),
con valores de R* de 0,55. Ademas durante los ciclos mencionados (I y V1), los valores
R? entre la temperatura y la humedad en la zona animal estan por encima de 0,50, lo que
sugiere que un gran porcentaje de variacion de la humedad del aire puede ser explicada
si la comparamos con la temperatura, ya que la temperatura modifica en el contenido de
humedad relativa del aire y su capacidad de retenciéon de agua. Esto indica que es méas
facil controlar la temperatura del aire que los niveles de humedad relativa (Van
Wagenberg, 2005). Del mismo modo, los resultados muestran que el mantenimiento de
unas buenas condiciones ambientales en las instalaciones de granjas de porcino es dificil
con la actual estrategia de control de la temperatura, la cual no logra un rendimiento
eficiente en el mantenimiento de un nivel adecuado de humedad relativa. Sin embargo,
la humedad del aire no se espera que tenga mucha influencia sobre los lechones
destetados mantenidos dentro de la zona termoneutra (Kamada y Notsuki, 1987). Guo et
al. (2001) aplicaron dos estrategias de control del clima en una explotacion porcina: una
basada en el control de la temperatura y otra basada en el control de la temperatura y la
humedad. El resultado obtenido mostré que, en climas frios, el rendimiento de los
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cerdos no se ve afectado por las estrategias de control aplicadas. Esto se confirma en el
ensayo realizado, ya que, en los ciclos saturados Ill y V, se obtuvieron las ganancias

medias diarias maxima y minima respectivamente (Figura 23Figura 24).

La

Tabla 21 ofrece los estadisticos de Brown-Forsythe y de Welch. Puesto que, en
ambos, el p-valor es menor que 0,05 se puede rechazar la hipétesis de igualdad de
medias y concluir que la humedad relativa en la zona animal de los grupos comparados

no son iguales.

Tabla 21. Pruebas robustas de igualdad de medias: estadistico de Welch (t;) y Brown-Forsythe
(W), grados de libertad inter-grupos (gl1), grados de libertad intra-grupos corregidos (gl2) y nivel

critico (Sig.) para la humedad relativa en zona animal (HRz,) entre los ciclos comparados.

W, ty gll gl2 Sig.
Welch 2685,12 2 5046,38 0,00
Brown-Forsythe 3683,22 2 577666 0,00

“p< 0,01.

La aplicacion de la prueba de Games-Howell (Tabla 22) indico que en todos los
ciclos, las medias de la HRza fueron todas diferentes y muy significativas (p<0,01).
Estos resultados son muestra de que la humedad relativa en el interior del alojamiento
estd afectada por la estacion, pero no muestran un patron estacional claro lo cual puede

ser observado en la Figura 38.

Tabla 22. Prueba de Games-Howell: estadistico diferencia de medias (t,), error estandar (SE)
nivel critico (Sig.) y limite inferior (L.I) y limite superior (L.S) para humedad relativa en zona

animal (HRz,) entre los ciclos comparados.

95% intervalo de

Ciclos t, SE confianza

Sig. L.l L.S
-1 16,56 0,23 0,00” 16,03 17,09
1-VIl 13,71 0,24 0,00” 13,16 14,27
VII-I 2,85 0,15 0,00” 2,49 3,21
“p< 0,01.
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Figura 38. Humedad relativa en zona animal (HRz,) para cada uno de los ciclos.

La evolucion de los valores medios de HR a lo largo de los tres periodos se muestra
en la Tabla 23, tanto para la zona animal como para la salida de aire exterior. Excepto
en los ciclos saturados, en todos los casos se observa un aumento de la humedad a
medida que avanza el ciclo como consecuencia del aumento de peso de los animales. El
incremento del nimero de renovaciones de aire no es capaz de compensar la mayor

produccidn de agua que pasa al ambiente debida a crecimiento de los animales.

Tabla 23. Evolucién del valor medio de la humedad relativa en zona animal (HRzx) y de la

humedad en la salida exterior del aire (HRs) para los periodos critico, post-critico y final.

H RZA H RS
Ciclo Critico P??t_ Final Critico P?ét_ Final
critico critico

| 51,90 54,20 59,00 59,00 63,80 65,80
I 75,90 89,20 100,00 57,40 68,50 70,50
i 100,00 100,00 100,00 94,90 100,00 100,00
v 100,00 100,00 100,00 72,50 93,80 100,00
\Y 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Vil 57,50 58,40 64,70

La Tabla 24 ofrece los estadisticos de Brown-Forsythe y de Welch, ambos
muestran el p-valor menor que 0,05, por lo tanto se puede rechazar la hipotesis de
igualdad de medias y concluir que la temperatura media en la zona animal de los grupos

comparados no son iguales.
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Tabla 24. Pruebas robustas de igualdad de medias: estadistico de Welch (t;) y Brown-Forsythe
(W), grados de libertad inter-grupos (gl1), grados de libertad intra-grupos corregidos (gl2) y nivel

critico (Sig.) para la humedad relativa en zona animal (HRz,) en periodo critico, post-critico y final
para cada ciclo comparado.

Ciclo Prueba W, t; gl1 gl2 Sig.
Welch 671,36 2 3777,12 0,00”
I Brown-Forsythe 571,84 2 432191 0,007
Welch

Brown-Forsythe

Welch 809,45 2 411940 0,00”
VIl

Brown-Forsythe 822,69 2 6183,70 0,007

“Las pruebas robustas de igualdad de medias no se pueden realizar para el
ciclo Il porque como minimo, un grupo tiene varianza 0.
“p< 0,01

En la Figura 39, se observa como la HRza en la zona animal aumenta a medida que
avanza el ciclo siendo menor el periodo critico y maxima en el periodo final. (Salvo en
los ciclos saturados o proximos a saturacion).

HRy, (°C)

[
=

o - e1clo 1T

Final - cacla I
Final - ciclo I11

Heo - cicla WV

Final - ciclo IT
Final - cicla W

Fmal - ciclo IV

Critico - eicla I
Critico - ciclo IIT

Critico - cicla VI
Final - c1ela VI
Critico - excle VII
Final - ciclo VII

Paost eritico - cxele 11T
Critico - cicla IV

Post eritico - cielo I
Post erthice - ciclo 1T
Crs
Post erthico - celo WV

Post erttice - eiclo VI
Post critico - ciclo VII

Post critico - ciclo IV

Periodos por ciclo

Figura 39. Humedad relativa en la zona animal (HRz,) para los periodos critico, post-critico y

final para cada ciclo.
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La aplicacion de la prueba de Games-Howell (Tabla 25) indic6 que en todos los
ciclos, las medias de las HR fueron todas diferentes y muy significativas (p<0,01) para
el periodo critico, postcritico y final. Los limites del intervalo de confianza permiten
conocer que la diferencia se encuentra entre el limite superior e inferior, y en ninguna de
las tres comparaciones se encuentra el 0, lo que permite, de nuevo, rechazar la igualdad
de medias. Se puede concluir que el periodo de crecimiento de los animales afecta de

forma significativa a las humedades relativas obtenidas.

Tabla 25. Prueba de Games-Howell: estadistico diferencia de medias (t), error estandar (SE)
nivel critico (Sig.) y limite inferior (L.1) y limite superior (L.S) para la HR en zona animal (HRz,)

en periodo critico, post-critico y final para cada ciclo comparado.

95% intervalo

Ciclo Periodo t, SE  Sig.  deconfianza
LI L.S
Post-critico — Critico 232 023 000" 1,77 2,86
I Final —Critico 712 024 0,00 657 7,67
Final —Post-critico 480 0,16 000" 443 5,18
Post-critico — Critico 13,30 0,46 0,000 12,23 14,38
1 Final —Critico 2408 024 0,000 2351 24,64
Final —Post-critico 10,77 0,39 0,000 9,86 11,69
Post-critico— Critico 0,80 0,20 0,00 0,34 1,26
Vi final- Critico 716 020 0,00" 6,70 7,62
Final —Post-critico 6,36 0,20 0,00 5,90 6,82

“p< 0,01.

5.1.1.6 Evolucién de la concentracion de CO, durante los 7 ciclos estudiados

La Tabla 26 muestra la media, maxima y minima concentracién de CO; en la zona

animal (CCOZ_ZA) y en la salida de aire (CCOZ_S) para cada ciclo. Los datos recogidos en

la salida de aire son indicativos de las emisiones de CO, de la granja hacia la atmosfera.
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Tabla 26. Evolucion del valor medio (Med.), maximo (Méax.) y minimo (Min.) de concentracién

de CO, en la zona animal (C )y CO, en la salida del aire (CCO S), y porcentaje de tiempo (%t)
”

CO,-ZA

durante el cual los valores recomendados son superados en cada ciclo segiin CIRG (1999) y Lee et al.

(2005).
Ceo,za (PPM) Ceo,s (PPM)
%t oot
Ciclo  Med. Méx. Min.  Ceo>  Med. Max. Min. Ceo,”
3000 3000

| 1957,82  3752,00 599,60 0,56 1886,43  3033,20 513,70 0,02
I 2661,81 >5000 658,20 22,09 2504,76 >5000 589,80 14,11
i 2798,77 >5000 888,70 22,44

v 2531,83 >5000 1080,10 22,54 1850,58 >5000 607,40 6,42
\Y 2239,53 >5000 77540 12,95 1731,18 >5000 339,80 9,09
Vi 1566,52 >5000 898,40 1,08 889,45  1548,80 343,70 0,00
Vil 980,63 >5000 500,00 0,26  1498,02 >5000 365,20 4,45

En general, las Cc02 son mas altas en la zona animal que en la salida del aire

debido a la acumulacién de CO, que se produce en la capas inferiores donde son
ubicados los sensores, a una altura de 0,40 m (sensor de la zona animal) y 2,10 m

(sensor en la salida del aire). Para todos los ciclos, la C(302 media en la zona animal esta

por debajo de las 3000 ppm, valor recomendado por el CIRG (1999) y Lee et al. (2005),
pero excediendo las 1540 ppm propuestas por Donham (1991), excepto para el ciclo
VII.

En todos los ciclos, excepto el ciclo I, los valores maximos estan por encima de las
5000 ppm, valor limite superior en el rango del sensor.

Sin embargo, mientras que durante los ciclos II, Il y IV (desde el 21 de
Noviembre, al 4 de Abril de 2012) el valor umbral de 3000 ppm es superado el 22% del
tiempo, durante los ciclos I, V, VI y VII la proporcién de tiempo en el que excede las
3000 ppm decrece considerablemente, con un valor del 13% para el ciclo V (desde el 4
de Abril, al 21 de Mayo de 2012) y valores entorno al 1% y por debajo, para los ciclos
de verano.

La C002 esta relacionada con la estacion, la humedad relativa, el sistema de
ventilacion y el peso de los animales. Las C002 més altas se corresponden con las

estaciones mas frias y los valores mas bajos con las estaciones calidas y esta
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directamente relacionado con el funcionamiento del sistema de ventilacion, el cual
disminuye durante los periodos mas frios, 931-1082 MJ por ciclo, y se incrementa hasta
1254-1415 MJ durante los ciclos mas calidos. En los ciclos saturados o proximos a la

saturacion (11-V) con flujo de ventilacion entre 0,23 y 0,45 ma3/s, la Cc02 es

directamente proporcional al peso final de los animales. Sin embargo, como
consecuencia de las altas temperaturas exteriores en verano, los notables incrementos en
el caudal de aire extraido hasta 0,9 m®s, provocan una extraccién eficaz del CCOZ, sin
que su concentracion se vea influenciada por el peso de los mismos.

La Tabla 27 ofrece los estadisticos de Brown-Forsythe y de Welch para la
concentracion de CO; por ciclo. Ambos, el p-valor es menor que 0,05 se puede rechazar

la hipdtesis de igualdad de medias y concluir que la CCOZ_ZA de los distintos ciclos no

son iguales.

Tabla 27. Pruebas robustas de igualdad de medias: estadistico de Welch (t;) y Brown-Forsythe
(W,), grados de libertad inter-grupos (gl1), grados de libertad intra-grupos corregidos (g12) y nivel

critico (Sig.) para la concentracién de CO, en zona animal (C ) entre los ciclos comparados.

COy-ZA
W, ] gll gl2 Sig.
Welch 11999,74 6 1739572 0,00
Brown-Forsythe 6256,27 6 29850,84 0,00”

“p< 0,01.

La aplicacion de la prueba de Games-Howell (Tabla 28) indico que en todos los

ciclos, las medias de la C fueron todas diferentes y muy significativas (p < 0,01).

COy-ZA
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Tabla 28. Prueba de Games-Howell: estadistico diferencia de medias (t,), error estandar (SE)

nivel critico (Sig.) y limite inferior (L.I) y limite superior (L.S) para concentracion de CO, en zona

animal (C ) entre los ciclos comparados.
COp-ZA
95% intervalo
Ciclos t, SE confianza

Sig. L.I L.S
-1 589,14 11,26  0,00” 555,94 622,34
-1 753,43 9,94 0,00” 724,13 782,73

ni-v 584,28 13,11 0,007 54562 622,95
V-1 526,38 11,76 0,007 491,70 561,06
V-1 169,14 11,51 0,007 135,19 203,10
I-VI 400,68 7,68 0,007 378,02 423,34
1-VII 980,78 651 0,007 961,59 999,96
HI-11 164,29 12,89 0,007 126,28 202,30
1-v 421,00 14,14 0,007 378,30 461,70
1-VI 989,82 11,25 0,007 956,65 102298
1-VIl 1569,92 10,48 0,007 1539,02  1600,82
11-VI 1154,11 992 0,00 112485 118336
-Vl 173420 9,04 0,00 170755  1760,86
1n-1v 62,76 14,34  0,00” 20,46 105,05
Mn-1v 227,05 1333 0,007 187,74 266,35
V-V 357,24 1454 0,007 314,35 400,13
IV-VI 927,06 11,75 0,007 892,42 961,71
IV-VII 1507,16 11,01 0,00° 147468  1539,64
V-VI 569,82 11,50 0,000 = 53591 603,74
V-VII 114992 10,75 0,007 111822  1181,62
“p< 0,01.

En la Figura 40 se observa una evolucion senoidal anual (de Octubre de 2011 a

Agosto de 2012) de los valores de C en los 7 ciclos analizados, correspondiéndose

COy-ZA
con una variacion estacional. Estos resultados estan de acuerdo con los resultados
obtenidos por Banhazi et al. (2008a, 2011), que observaron variaciones estacionales en
la CCoz dentro del alojamiento. De hecho, se ha hallado una fuerte relacion lineal entre

los valores medios por ciclo de la C002 en la zona animal y de temperatura exterior, con

un R? de 0,91.
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Figura 40. Concentracion de CO, en zona animal C media para cada uno de los ciclos.

CO,-ZA
Ademas de la estacionalidad, dado las grandes variaciones de crecimiento y

desarrollo de los animales, resulta interesante el andlisis de las C en los periodos

COy-ZA

critico, post-critico y final. La Tabla 29 muestra estos resultados.
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Tabla 29. Evolucion del valor medio de concentracion de CO, en zona animal (C yenla

€O,z N

salida del aire (CCO S) para los periodos critico, post-critico y final de cada ciclo.
”

Ceopza (PPM) Ceoys (PPM)
Ciclo  Critico P?"c.'t_ Final Critico P(,)S.t_ Final
critico critico

| 1602,94 2137,26  2146,85 1566,04 2092,81 2009,27

I 3021,93 2369,65  2598,37 3096,71 2300,83 2142,60
i 3323,78 2477,86  2594,66 2371,35 1753,93 1190,83
v 3115,38 2376,88  1865,10

\Y 3017,20 1973,49  1587,63 2489,93 149531 106497
VI 1469,78 1469,55 177496 902,18 892,60 872,38
VIl 949,41 996,03 995,34 1973,79 1298,84 1204,02

Si bien, la tendencia en las temperaturas es el ascenso a medida que avanza el ciclo,

en el caso de la C

coy’ el comportamiento es més erratico. Los ciclos saturados o

proximos a la saturacion (11-V) presentan altos valores de CCOZ_ZA (>3000 ppm) durante

el periodo critico, descendiendo durante el periodo post-critico. A partir de ahi se
diferencian dos comportamientos durante el periodo final, aumento de la concentracion
en los ciclos Il y 111 y disminucion en los ciclos I y IV, con menores ganancias medias
diarias (0,25 y 0,26 Kg/dia). Por tanto, nuevamente queda patente la relacion entre el

peso del animal y la CCOZ. En cuanto a los ciclos no saturados, la CCOZ_ZA tiende a

aumentar a medida que avanza el ciclo, aunque con distintos patrones. Estos resultados

ponen de manifiesto el distinto comportamiento de la CCOZ_ZA ante las variaciones de la

HR.
La Tabla 30 ofrece los estadisticos de Brown-Forsythe y de Welch. Puesto que, en
ambos, el p-valor es menor que 0,05 se puede rechazar la hipétesis de igualdad de

medias y concluir que la concentracion de CO, entre los distintos periodos no es igual.
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Tabla 30. Pruebas robustas de igualdad de medias: estadistico de Welch (t;) y Brown-Forsythe

(W), grados de libertad inter-grupos (gl1), grados de libertad intra-grupos corregidos (gl2) y nivel

critico (Sig.) para la concentracién de CO, en zona animal (C

) entre los periodos critico,

COy-ZA
postcritico y final.
Ciclo Prueba W, t; 11 gl2 Sig.

| Welch 1712,69 2 3895,80 o,oo:
Brown-Forsythe  1750,05 2 5777,66 0,00

I Welch 431,67 2 380067 o,oo:
Brown-Forsythe 565,52 2 4503,52 0,00

" Welch 387,94 2 348635 o,oo:
Brown-Forsythe 585,77 2 3011,37 0,00

N Welch 1667,89 2  3354,77 o,oo:
Brown-Forsythe  1708,33 2 4405,44 0,00

v Welch 1669,74 2 3230,26 o,oo:
Brown-Forsythe  1923,52 2 2730,64 0,00

Vi Welch 187,63 2 357849 o,oo:
Brown-Forsythe 297,91 2 3285,06 0,00

VIl Welch 17,78 2  4101,65 o,oo:
Brown-Forsythe 17,41 2 6054,06 0,00

“p< 0,01

Para profundizar en el analisis, se realizé un test de comparaciones dos a dos de

Games-Howell (Tabla 31) en el que se obtuvo que para los ciclos I1-V todas las medias

de los distintos periodos fueron diferentes. En el resto de los ciclos solo se encontraron

igualdades en la C¢o, ,,, entre periodos contiguos, periodos post-critico y final en los

ciclos I y VIl y entre el periodo critico y el postcritico en el ciclo VI. Las igualdades

encontradas pueden deberse a la continuidad temporal entre periodos. A pesar de ello,

las diferencias entre los tres periodos del ciclo afectan a las C

significativa (p < 0,01).

de forma

COy-ZA
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Tabla 31. Prueba de Games-Howell: estadistico diferencia de medias (t,), error estandar (SE)
nivel critico (Sig.) y limite inferior (L.1) y limite superior (L.S) para la concentracion de CO, en

zona animal (C ) en periodo critico, post-critico y final para cada ciclo.

COy-ZA
95% intervalo de
Ciclo Periodo t, SE Sig. confianza
L.1 L.S
Post-critico —Critico 534,31 10,20 0,007 510,39 558,23
I Final- Critico 54391 11,04 0,007 518,01 569,80
Final- Post-critico 9,60 10,52 0,63 -15,08 34,27
Critico—Post-critico 707,19 24,11 0,007 650,66 763,71
I Critico—final 564,80 24,50 0,007 507,47 622,13
Final —Post-critico 142,39 17,21 0,007 102,04 182,73
Critico—Post-critico 623,41 22,45 0,00 570,75 676,07
I Critico—final 506,31 21,96 0,007 454,81 557,81
Final —Post-critico 117,10 11,29 0,007 90,62 143,58
Critico—Post-critico 649,78 20,75 0,00" 601,12 698,44
\% Critico—final 1179,01 20,91 0,007  1129,98  1228,04
Post-critico—Final 529,23 15,82 0,007 492,13 566,33
Critico—Post-critico 79135 21,80 0,00 740,21 842,49
Vv Critico—Final 117721 22,27 0,007 112498 122945
Post-critico—Final 385,86 10,39 0,007 361,50 410,22
Critico—Post-critico 023 819 1,00 -18,97 19,43
\Y| Final- Critico 277,04 14,94 0,007 242,01 312,07
Post-critico—Final 277,27 14,83 0,007 242,50 312,04
Post-critico— Critico 46,64 831 0,00 27,17 66,12
VIl Final- Critico 4231 911 0,00 20,95 63,67
Post-critico—Final 4,33 8,54 0,87 -15,70 24,36
“p< 0,01.

5.1.1.7 Caracterizacion energética de los sistemas de climatizacién y productiva

La Figura 41 muestra que los mayores consumos energéticos del sistema de
calefaccion se corresponden con los ciclos saturados (IlI, 1V y V), lo cual podria
deberse también a menores temperaturas exteriores. Esto es cierto para el Il
(temperatura media del ciclo de 6,11°C), mientras que, los ciclos IV y V, con
temperaturas medias exteriores de 11,49 y 10,44°C respectivamente, requieren mayor
energia del sistema de calefaccion que el ciclo I, con una temperatura media exterior de
8,62°C.

Concretamente en el ciclo saturado V con una temperatura media exterior de
10,44°C, la demanda energética de calefaccion fue un 17% mayor que en el ciclo 1, a

8,62°C. Esto solo podria atribuirse al hecho de que calentar aire con altos contenidos de
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humedad requiere mayor energia. De ahi se deduce que las restricciones del sistema de
ventilacién pueden ocasionar mayores gastos en calefaccion. Coincidiendo con los
resultados obtenidos por Lambert et al. (2001), que sugieren que un sistema mas fiable
que controlase de manera mas eficaz la HR a un bajo coste, mejoraria
significativamente los controles ambientales en estos edificios. La incorporacion de la
HR como variable de control podria contribuir a la reduccién de los elevados niveles de
humedad que resultan en la condensacion, y mejorar la eficiencia del sistema de

calefaccion (Schauberger et al., 2000).
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Figura 41. Requerimientos energéticos de los sistemas de calefaccion (- -) y ventilacion (=) en

cada uno de los ciclos.

Los menores consumos de energia del sistema de ventilacion se corresponden con
los mayores consumos energéticos del sistema de calefaccion, es decir, en los ciclos
saturados. Esto esta justificado por las bajas temperaturas exteriores en el ciclo 11, pero
no asi en los ciclos VI y V, durante los cuales, las restricciones del sistema de
ventilacién, dieron lugar a la saturacién del ambiente y mayores costes energéticos en el
sistema de calefaccion. Evidentemente la reduccion de la ventilacion dio lugar a un
ahorro energético del 20% entre los ciclos Il y 1V, pero, como los requerimientos
energéticos del sistema de calefaccion son, como media, 10 veces mayores que los
requeridos por el sistema de ventilacion, no supone un ahorro energético global. Ambos

requerimientos energéticos presentan tendencias inversas, de modo que los datos
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promedios diarios de ambos tienen correlacion lineal inversa con un R? de 0,84 (Figura
A-2 en apéndice).

La temperatura exterior tiene gran incidencia en los requerimientos energéticos, asi
a medida que ésta asciende, también lo hace la energia del sistema de ventilacion,
mientras la energia del sistema de calefaccion desciende. Dado que los ciclos presentan
diferentes duraciones, el estudio de los datos obtenidos se realiza tanto por ciclo como
con promedios diarios. La correlacion de la energia del sistema de calefaccion con la
temperatura exterior es mejor por ciclo, presentando un R* de 0,75 (Figura A-3), y
descendiendo a 0,57 (Figura A-4) para los promedios diarios. La energia del sistema de
ventilacion por ciclo presenta una tendencia positiva clara con la temperatura exterior,
pero no con los datos diarios, donde se muestran dos niveles de energia. Para
temperaturas exteriores menores que 12°C, se requiere una media de 24,71 MJ/dia,
mientras que para las mayores, los requerimientos medios son de 30,8 MJ/dia, es decir,
un incremento del 25% aproximadamente.

El funcionamiento del sistema de ventilacién permite la extraccion de gases
nocivos para los lechones. Por tanto, a mayor energia aplicada al sistema de ventilacién,

menores son laHR y la C con valores de R? de 0,91 y 0,61 respectivamente (Figura

COy’
A- 5 y Figura A-6). Estos indices ascienden ligeramente con respecto a los valores
medios diarios de los requerimientos energéticos del sistema de ventilacion (0,99 y
0,63) (Figura A- 7 y Figura A-8). También existen relaciones lineales entre la energia

del sistema de calefaccion y las variables de humedad relativa y Ccozcon valores de R?

de 0,66 y 0,63 (Figura A-9 Figura A-10) para el ciclo mientras que para los valores
medios diarios la correlacién es de 0,73 y 0,57 (Figura A-11 y Figura A-12). Esto pone
de manifiesto la interaccion entre la energia del sistema de calefaccion y la humedad
relativa.

Resulta interesante agregar la componente productiva al analisis energético (Figura
42). Tal y como era de esperar, los ciclos de mayores temperaturas ambientales (I y VI,
excluyendo el ciclo VI del que no se poseen datos de energia) presentaron las menores
demandas energéticas por peso ganado del lechon. En contra de lo esperable, las
mayores demandas no se produjeron en los ciclos mas frios, sino, en los ciclos IV y V,
lo cual solo pudo ser debido a la saturacion de su ambiente. Por lo tanto, la humedad

relativa se manifiesta como la variable ambiental mas importante en los consumos

117



Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicion en el NO P

energeticos, por encima de la temperatura, lo cual es consecuencia de no ser
considerada para el funcionamiento del sistema de ventilacion. Los ciclos IV y V
requieren entre un 33 y un 47% mas de energia por kg producido en comparacion con el
ciclo Il, con una temperatura exterior inferior a la de los anteriores. Se confirma por
tanto que la falta de precision en el control de las tasas de ventilacion es la principal
pérdida de produccién asociados al control ambiental en los modernos alojamientos
ganaderos (Vranken et al., 1996; Taylor et al., 2004; Soldatos et al., 2005; Daskalov et
al., 2006).
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Figura 42. Requerimientos energéticos de los sistemas de calefaccion (e) y ventilacion (m) y

energia de climatizacién (A).
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5.2 PREDICCION LINEAL DE LA CNH3—ZA A PARTIR DE OTRAS VARIABLES

Los datos empleados para el analisis de amoniaco son desde el 02/03/13 al
17/03/13, que se corresponden con los dias 5 a 22 del ciclo X durante los periodos
critico y postcritico de los lechones con temperaturas de consigna de 26 y 25°C. La
duracion de este ensayo es debido a la tipologia de sensor empleada que se satura,
perdiendo fiabilidad, en largos periodos de tiempo con medicién continua. Los datos
empleados son horarios, ya que, la dinamica de los procesos asociados a la distribucién
de calor y difusion de gases no permiten establecer buenas relaciones lineales a tiempos
menores.

En vista de que las variables anteriormente estudiadas (Tza, HRza ¥ CCOZ)

mostraron valores medios diferentes segun el periodo dentro de cada ciclo, se considerd
que las concentraciones medias de NH3 pueden verse afectadas por la temperatura de
consigna lo que daria lugar a concentraciones medias diferentes a distintas temperaturas

de consigna. Para estudiar el efecto de la temperatura de consigna sobre la CNH3-ZA’ se

Ilevd a cabo un analisis de medias para comparar ambos grupos de datos.

5.2.1 Estudio de la normalidad en la variable CNH oA
v

A pesar de que el comportamiento de muchas variables puede ser descrito mediante

una distribucion normal, es preciso comprobar si la distribucion de la variable CNHg_ZA

sigue esta estructura tedrica.
5.2.1.1 Prueba de normalidad

La prueba de Kolmorov-Smirnov permite contrastar la hipdtesis nula de que los
datos muestrales proceden de poblaciones normales. La Tabla 32 muestra el estadistico
de Kolmorov-Smirnov acompafiado de su correspondiente nivel critico (Sig). Se
rechaza la hipotesis de normalidad cuando el nivel critico sea menor que el nivel de
significacion establecido, 0,05. El estadistico, para ninguno de los grupos tiene
asociados niveles criticos mayores de 0,05 por lo que inicialmente se establece que la

CNH3—ZA no procede de una poblacion normal.
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Tabla 32. Prueba de normalidad para la concentracion de NH; (C ) para las

NHg-Z A

temperaturas de consigna (T¢) de 26 y 25°C.

Kolmogorov-Smirnov

G -
rupo Estadistico gl Sig.
Chbgza Te=26°C 012 120 0,00
CNH3—ZA Te=25C 0,07 216 0,01

La Figura 43 muestra los graficos Q-Q normal donde cada valor observado (Y;) es
comparado con la puntuacion NZ; que le corresponderia en una distribucion normal
estandarizada. Cuando una muestra procede de una poblacién normal, los puntos
correspondientes a cada par se encuentran agrupados en torno a la diagonal representada
en el diagrama. Las desviaciones de la diagonal indican desviaciones de la normalidad.
En este caso se observan claras desviaciones, especialmente en la muestra a una T¢ de

26°C, aunque a 25°C tampoco se obtuvo normalidad.
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Figura 43. Gréafico Q-Q normal para la concentracion de NH; en zona animal (CNH ZA) para
-

la temperatura de consigna de 26°C (A) y para la temperatura de consigna de 25°C (B).

5.2.1.1.1 Prueba de normalidad para la variable C y transformacion

NH3-ZA

de Box-Cox

La
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Tabla 33 muestra los valores obtenidos de Az~ para llevar a cabo la transformacion

de la variable CNH3—ZA para cada grupo. En este caso, cada valor del grupo temperatura

de consigna de 26°C se eleva a la potencia 0,254 y los valores del grupo temperatura de

consigna se elevan a 0,463.

Tabla 33. Valores de Agc obtenidos a partir de la transformacion de Box-Cox para las

distribuciones de la C .4 Para las temperaturas de consigna (T¢) de 26 y 25°C.
-
Grupo Valor de Agc
CNH3—ZA Tc=26°C 0,254
CNH3—ZA Tc=25°C 0,463

Una vez aplicada la transformacion de Box-Cox, se comprueba de nuevo la
normalidad de las variables. La Tabla 34 muestra la prueba de nomalidad mediante el
estadistico de Kolmorov-Smirnov. Para las dos variables, el estadistico tiene asociado
niveles criticos mayores de 0,05 por lo que ahora se puede concluir que las variables
C a26°CyC

NH3-ZA a 25°C de T¢ proceden de poblaciones normales.

NH3-ZA

Tabla 34. Pruebas de normalidad para la variable transformada de concentracion de NH;

(C ) para las temperaturas de consigna (T¢) de 26 y 25°C.

NHz-Z A

Kolmogorov-Smirnova

Grupo Estadistico gl Sig.
Chbigza 1= 26°C 0,07 109 0,20
CNHS—ZA Te=25C 0,06 241 0,07

La Figura 44 muestra el grafico Q-Q normal, en él se puede observar como para ambos
grupos los puntos correspondientes a cada par se encuentran agrupados en torno a la
diagonal representada en el diagrama, muestra de la normalidad de la variable

transformada.
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Figura 44. Gréafico Q-Q normal para la variable transformada de concentracion de NH; (CNH
-

ZA) temperatura de consigna de 26°C (A) y para la temperatura de consigna de 25°C (B).

5.2.1.2 Prueba T para la diferencia de medias de C aTc26y25°C

NHgz-ZA

La Tabla 35 muestra estadisticos de la C a Tc de 26 y 25°C, el numero de

NH3-ZA

casos, la media, la desviacion tipica y el error tipico. Podemos comprobar como la CNH3—

,5 Para la temperatura de consigna de 26°C es inferior que la concentracion para la

temperatura de consigna de 25°C. Estos valores estarian relacionados con el crecimiento
de los animales y la restriccion de la ventilacion durante los periodos iniciales del ciclo

en los que se ubican los datos.

Tabla 35. Estadisticos para concentracion de NH3 (C ) para las temperaturas de consigna

NHz-ZA

(Tc) de 26y 25°C.

Desviacion  Media de

Grupo N Media ] ]
estandar  error estandar
Cubgza T¢=26°C 120 385 2,42 0,22
Cubgza T€=29°C 216 538 2,42 0,16
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La Tabla 36 ofrece, en primer lugar, el contraste de Levene utilizado para
comprobar el supuesto de igualdad de varianzas poblaciones. Se establece como

hipdtesis nula la igualdad de varianzas:

. 2 — 2
Ho: 07 = 0%

H1: 0% # o3

Tabla 36 . Prueba T para la igualdad de medias: estadistico de Levene (W), nivel critico de la
prueba W, (Sig.F), estadistico para diferencia de medias (t3), grados de libertad (gl), nivel critico
de la prueba T (Sig.t3), diferencia de medias (# Med.), diferencia de error estandar (# SE) y limite
inferior (L.1) y superior (L.S) del intervalo de confianza para la variable concentracion de NH3 en

zona animal (C ) segun las temperatura de consigna de 26 y 25°C.

NHg-ZA

95% intervalo de

. . + .
W; Sig.W; t3 gl Sig. t; Med. SE confianza de la #
L1 LS
Seasumen .0 060 557 334 000 -153 028  -208  -0,99
varianzas =
No se asumen 558 24600 000 -153 028 -208  -0.99
varianzas =

Dado que la probabilidad (Sig. W) asociada al estadistico de Levene es mayor que
0,05, las varianzas son iguales, en caso contrario, Si €s menor se asumira que las
varianzas no son iguales. En este caso, con una sig. F de 0,60 (mayor que 0,05)
debemos aceptar la hipotesis nula, que asume que las varianzas son iguales. Se cumple
por tanto el supuesto de homocedasticidad, y consecuentemente utilizaremos la
informacidn de la primera fila donde se observa que el estadistico t tiene un valor de -
5,57. Siendo 0,000 su nivel critico bilateral asociado y menor que 0,05 podemos
rechazar la hipétesis nula que asume la igualdad de promedios:

Ho: pi = 3

H1: pi # p3

De ello se concluye que los grupos definidos por la variable T¢ proceden de
poblaciones de distinto promedio, por lo que los dos grupos comparados difieren

significativamente en CNHg_ZA. Esto se corrobora mediante los limites del intervalo de

confianza, entre -2.08 y -0,99, sin la inclusion del valor 0 en el intervalo. Se concluyo
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que la C se ve afectada por la temperatura de consigna y por lo tanto se decidi6

NH3-ZA

tratar los datos en adelante como dos grupos.

5.2.2 Estadisticos descriptivos de las variables estudiadas para T¢ de 26 y 25°C.

La Tabla 37 muestra los estadisticos descriptivos obtenidos para los datos horarios

de las variables, CNH3-ZA’ CCOZ-ZA’ HRZA, V|NZA, VEX, TZA, TpEx, AAL yAAM
Tabla 37. Valor minimo (Min.), maximo (Max), medio (Med.) y desviacién estandar (SD) de

las variables: concentraciones de NH; (C )y CO, en zona animal (C ), humedad relativa

NH3-ZA COy-ZA
en zona animal (HRz,), velocidad interior (VINz,) y exterior (Vex), temperatura del pasillo exterior
(Trex) Y en zona animal (T ), actividad animal ligera (AA.) y moderada (AAy) a partir de datos

horarios para las temperaturas de consigna (T¢) de 26°C y 25°C.

Tc=26°C Min. Max. Med. SD
C iy za 0,39 9,22 3,52 2,35
CCOZ_ZA 2125,35 4860,68 2962,07 643,28
HR 47,18 74,70 56,78 6,11
VINza 0,01 0,02 0,013 3E-03
Vix 0,15 0,84 0,42 0,16
Trex 12,13 18,80 15,08 1,61
Toa 27,50 28,98 28,12 0,32
AAL 0,00 150,92 34,53 36,80
AAy, 1,04 188,74 4553 46,55

Tc=25°C Min. Max. Med. SD
C bz 0,76 12,47 5,24 2,37
CCOZ_ZA 2277,47 4582,67 3199,72 393,50
HRa 48,98 62,65 56,95 3,02
VIN A 0,01 0,04 0,02 0,01
Vix 0,31 0,91 0,50 0,11
Trex 6,36 15,58 10,71 2,39
Toa 27,35 28,47 27,88 0,21
AA, 0,00 72,73 9,93 14,83
AAwy 0,00 70,10 11,25 15,57

Las C medias estan muy por debajo de las recomendaciones mas estrictas

NH3-ZA
establecidas en 10 ppm para granjas porcinas australianas por Cargill et al. (2002),
estando incluso por debajo del valor 6£0.5 ppm considerado como ambiente limpio

segun Lee et al. (2005), tanto para 26 como para 25 °C. Sin embargo el valor maximo
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estd por encima de las recomendaciones de Cargill et al. (2002) para 25°C y de los 7
ppm establecidos por Donham et al. (2002) para ambas temperaturas. Para 25°C el valor
méaximo medido se encuentra proximo al limite de 15 ppm, a partir del cual Bottcher et
al. (2001) recomiendan tomar precauciones. Los lechones estan en ambiente limpio
(Lee et al., 2005) el 85,32% y el 66,67% del tiempo para 26°C y 25°C respectivamente,
y solamente el 14,68% (para 26°C) y el 33,33% (para 25°C) se supera el limite
establecido por Donham et al. (2002). Durante las dos primeras semanas, consideradas
como el periodo critico para el lechon desde el punto de vista zootécnico (Le Dividich y
Herpin, 1994), se producen menores concentraciones, cuyos valores maximos no
superan las 10 ppm. Si comparamos con los valores obtenidos por otros autores para
granjas de cebo porcino convencionales en diferentes paises (Tabla 1) los valores
obtenidos en este trabajo son mucho mas bajos, mostrandose préximo al observado por
Ngwabie et al. (2011) con un valor medio de 3,9-5,4 ppm.

Los niveles medios de CO; estdn muy proximos a 3000 ppm, concentracion de
seguridad méaxima sugerida por diversos autores (Bruce, 1981; CIGR, 1992; Nicks et
al., 1993; Cargill y Skirrow, 1997; Lee et al., 2005), e incluso superando este valor el
30,28% y el 69,58% del tiempo para 26 y 25°C respectivamente. Los niveles maximos
de CO, recomendados por Donham (1991) de 1540 ppm son superados a lo largo de
toda la medicién. Esto es debido a que durante el destete, el control ambiental se
fundamenta en una elevada restriccion de la ventilacion, sobre todo en los primeros
periodos de esta fase, lo que conlleva una deficiente eliminacion de los gases toxicos de
la atmdsfera interior, especialmente del CO», que por su densidad mayor a la del aire,
tienda a acumularse en las capas inferiores.

Para ambas temperaturas de consigna, el valor medio de humedad relativa se
encuentra por debajo del 60-65% recomendado por Forcada et al. (2009) y Fuentes
(1992), pero dentro del 50-75% fijado por Kamada y Notsuki (1987) para cerdos de
cebo. Durante el 77,98% (26°C) y el 83,33% (25°C) del tiempo la humedad relativa se
encuentra por debajo del 60%, no alcanzando nunca los limites establecidos entre el 40
y el 80% por Forcada et al. (2009).

La velocidad del aire en la zona animal (VINza) esta por debajo de los valores de
0,1-0,4 establecidos por autores como Forcada (1997) para lechones destetados de 5 a

30 kg. Los valores de la velocidad del aire de salida fueron mayores para la temperatura
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de consigna de 25°C. Esto es muestra de que las restricciones de ventilacion son
mayores durante el primer periodo (T¢ = 26°C). La Figura 45 muestra la evolucién de
los valores medios diarios.
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Figura 45. Evolucion de los valores medios horarios de la velocidad interior (VINz,) para las

temperaturas de consigna de 26°C (-) y 25°C (-).

La velocidad media diaria de la Vex (Figura 46) muestra dos niveles diferentes para
ambas temperaturas de consigna, claramente inferior para la temperatura de consigna de
26°C. En ambos casos presenta un patrén diario claro, alcanzando los maximos durante
el mediodia, cuando las temperaturas son mas altas. Para la temperatura de consigna de
26°C se producen tres picos de ventilacion maxima a las 11, 13 y 18 h y para la
temperatura de consigna de 25°C uno entorno a las 15 h.

0,65 1

0,60 1

0,35 ]

R — —
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Figura 46. Evolucion de los valores medios horarios de la velocidad del aire de salida (Vex)

para las temperaturas de consigna de 26°C (=) y 25°C (-).
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Tal y como se puede observar en la Figura 47, la Tpex media diaria muestra una
evolucion similar a la Vex, con valores minimos durante la noche, y los valores mas
altos entorno al mediodia para los periodos con temperatura de consigna de 26 y 25°C.
La Tpex media diaria muestra valores més altos para temperatura de consigna de 26°C
alcanzando dos maximos a las 10 h y a las 16 h. La Tpex media diaria para la
temperatura de consigna de 25°C es mas baja y alcanza sus maximos a las 11 h y a las
17 h. Se sefala que, a pesar de que las temperaturas exteriores son mas altas durante la
asignacion de una temperatura de consigna de 26°C, las restricciones de ventilacion

siguen siendo mayores que para una consigna de 25°C.
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Figura 47. Evolucién de los valores medios horarios de la temperatura en el pasillo exterior
(Trex) para las temperaturas de consigna de 26°C (-) y 25°C (-).

Para las temperaturas de consigna de 26 y 25°C, el rango de temperaturas
observado en la zona animal (Figura 48) esta dentro de las temperaturas recomendadas
minimas (19 - 25°C) y un poco por debajo de las méaximas (30 - 32°C) (Muirhead y
Alexander, 1997). Para ambas temperaturas de consigna, la Tza €s mas baja durante la
noche y més alta durante el dia, con dos valores maximos a las 09:00-10:00 h y a las
14:00-15:00 h. Ademas para las dos temperaturas de consigna coincide la Tza minima
diurna, entorno a las 12:00 h, hecho destacable que diferencia claramente estas curvas

del comportamiento de las variables anteriores.
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Figura 48. Evolucion de los valores medios horarios de la temperatura en la zona animal (T z4)

para las temperaturas de consigna de 26°C (-) y 25°C (-).
En la Figura 49 se muestra la evolucion de la actividad animal para las dos

temperaturas de consigna. El nivel de actividad a 26°C de temperatura de consigna es
claramente mayor que a 25°C, con medias que mas que triplican el valor de esta Gtlima.
Esto se debe a que, durante el inicio de ciclo los lechones muestran mayor excitacion
hasta que se adaptan al nuevo local, entorno social, manejo y distribucién de alimento y
bebida (Le Dividich y Herpin, 1994). Los equipos que detectan actividad ligera y
moderada dan lugar a dos curvas, estando generalmente AA, por encima de AAy. Estas
diferencias son mas evidentes durante los maximos de actividad, a temperaturas de
consigna de 26°C, mientras que a 25°C, ambas curvas préacticamente se solapan.

Para la temperatura de 26°C, se observan tres maximos de actividad a las 9:00, a las
13:00 y a las 18:00 h, al igual que observaron Arango et al. (2013), donde la actividad
se incrementa durante el dia presentando 3 maximos, los dos mas acentuados durante la
mafiana y el mediodia, y un tercero a ultima hora de la tarde. Ademas, la actividad
nocturna es muy reducida y su duracién es mayor en invierno (12 h), que en verano (9
h). Esta tendencia es similar al modelo camello propuesto por CIGR (2002). Para la
temperatura de 25°C, la actividad es mayor al mediodia siendo méxima en torno a las 11
h. La duracion del periodo de descanso nocturno fue de 10 h (de 20:00 a 05:00 h) para
la temperatura de consigna de 26°C y de 12 h (de 17:00 a 05:00 h) para la temperatura
de consigna de 25°C. EI modelo dromedario de CIGR (2002) sintetiza esta respuesta de

la actividad animal.
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Los resultados obtenidos confirman lo establecido por Pedersen et al. (1998), segun
el cual, se producen picos de actividad por la mafiana y por la tarde, coincidentes con el
suministro de la alimentacion a los animales, lo cual se produce dos veces al dia. Asi
mismo responden a los patrones de actividad obtenidos para cerdos destetados por
Besteiro et al. (2017) mediante la aplicacion del analisis espectral, que pueden ser
modelados mediante el conjunto de tres curvas cosenoidales.

La actividad minima se produce durante el reposo nocturno y es muy reducida,
siendo cuantificada en un 6% de la media de la actividad diurna. Este valor es bastante
inferior al obtenido por Blanes y Pedersen (2005) que observaron valores de un 25% de
la media de actividad diurna.
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Figura 49. Evolucidn de los valores medios horarios de la actividad ligera (AA,) (-) y actividad

moderada (AAy) (- -) para la temperatura de consigna de 26°C y valores medios horarios de la
actividad ligera (AA.) (-) y actividad moderada (AAy) (- ) para la temperatura de consigna de
25°C.

La actividad animal reducida durante la parte central del dia puede tener su origen
en el comportamiento alimentario, junto con el ascenso de temperaturas que se produce
durante estas horas. Esta respuesta del animal tiene consecuencias en la Tza, cuya
evolucion diaria muestra un patrén claramente paralelo al de actividad, estando ademas
relacionada con el funcionamiento del equipo de climatizacion, representado aqui por

Vex, que a su vez estd condicionado por la temperatura exterior Tpgx.
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5.2.3 Correlacion entre las variables estudiadas para T¢ de 26 y 25°C.

En la Tabla 38 se muestran los resultados del analisis de correlacion (R) realizado

sobre las medias horarias segun las temperaturas de consigna (26 y 25°C) para CNHS_ZA,

Ceoyzar HRza, VINZA, Vex, Teex, Tza, AALY AAu.

Tabla 38. Matriz de correlacién a partir de datos horarios de las variables: concentraciones de

NH; (C )y CO,(C ) en zona animal, humedad relativa en zona animal (HRz,),

NH3-ZA COy-ZA
velocidad interior (VINz,) y exterior (Vex), temperatura en el pasillo exterior (Tpex) Y €n zona
animal (Tza) y actividad animal ligera (AA_) y moderada (AAy,) para temperaturas de consigna

(Tc) de 26°C y 25°C.

Correlacion para T¢ = 26°C

NH3-ZA COyp-ZA HRZA VINZA VEX TPEX TZA AAL AAM
CNHg_ZA 1,00 0917 078" 001 -0,727 -0,80" 0,03 -005 -0,07
CCOZ_ZA 0,917 1,00 086" -0,04 -0,707 -0,76. 00 011 0,10
HR;,» 0,787 086~ 1,00 0,03 -044" -0,74. -0,10 0,13 0,15
VINza 001 -004 003 1,00 -021 -011 008 012 011
Vex 0,72 0,707 -044" -021 1,00 0,60 -0,17 0,09 0,12
Trex -0,80° -0,78" -0,74° -0,11 060" 100 -035" 023 025
Tza 0,03 010 -0,10 -008 -017 -0,35 1,00 0597 059"
AAL -0,05 011 013 -012 009 0,23 059" 1,00 0,977
AAy -0,07 010 015 011 012 025" 059" 0,97 1,00

Correlacion para T¢ = 25°C

NH3-ZA COyp-ZA HRZA VINZA VEX TPEX TZA AAL AAM
CNHS_ZA 1,00 055" 016" -035" -0,65 -0,29" -0,08 0,01 0,01
CCOZ_ZA 0,55~ 1,00 0527 -0,18" -047" -0,42" -0,16° 0,08 0,04
HRza 016" 0527 1,00 -0,14" -0177 -0,20" 0,09 0247 0177
VIN,» -035" -018" -014" 1,00 0317 0,14 0,06 0,05 0,09
Vex  -0657 -047" -017" 0317 100 028" 032" 016 019"
Teex  -0,297 0427 -020" 014" 028" 1,00 012 0,13 0,15
Tza -0,08 -016° -010 006 0327 012 1,00 036" 037"
AAL 0,01 008 024" 005 016 0,13 0,36~ 1,00 0,947
AAy 0,01 004 0177 009 0207 015 0,387 0,947 1,00

“p<0,05." p<0,01."las correlaciones con la variable VIN4 no se tienen en cuenta debido a que
se produjo pérdida de datos en el sensor, por lo tanto se dispone de pocos datos por lo que

ninguna relacién de correlacién es significativa.
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En general, las correlaciones son mas altas para la consigna de 26°C, que para la de
25°C. De los 40 valores calculados, solo 9 descienden su valor al pasar de 26 a 25°C de
consigna. De ellos, 4 relacionan la VINza con las concentraciones de gases y con la Vex
y Teex, otras 3 relacionan la HRza con la actividad animal y la Tz, mientras que las 2
restantes relacionan esta ultima variable con la concentracion de amoniaco y con Vex.
De ello se desprende la importante incidencia de la temperatura de consigna en la
dindmica de flujos de masa y energia que se produce en el alojamiento.

Se observé una fuerte correlacion entre CNHg_ZA yC con un R= 0,91 y 0,55

CO9-ZA
para 26 y 25°C respectivamente, estos valores son similares a los observados por otros
autores para el interior de alojamientos de cerdos de engorde. Un valor intermedio fue
obtenido por Duchaine et al. (2000) que observé un ry,'= 0,68 entre los niveles de NH3
y CO,. En esta linea Jeppsson (2002) establecié valores muy similares a los aqui
obtenidos, con un rango de correlacion de 0,59-0,89 entre las emisiones de CO, y de
NH3;. Por ultimo Philippe et al. (2007) observaron méargenes de R més estrechos, de
0,76 en suelo emparrillado y de 0,78 en cama de paja. Ya para otra especie, gallinas
concretamente ponedoras, Ni et al. (2017) también encontraron correlacién entre las
emisiones de NH3 y CO, con un rango de 0,67-0,61. Por el contrario, para alojamientos
de vacuno lechero, Kaasik y Maasikmets (2013) apenas obtuvieron correlacion entre las
concentraciones de NH3 y CO; (R = 0,013). Esto puede ser debido a que es un espacio
mucho mayor ocupado por un gran volumen de aire donde el NHj; se diluye
rapidamente, junto con el empleo de ventilacion natural con respecto de forzada, lo cual
reduce la velocidad del aire en el interior del alojamiento y, por tanto, modifica la
dindmica de extraccién de gases. Tanto para todos los autores citados como para este
trabajo, la correlacion fue positiva, es decir las dos variables se correlacionan en sentido
directo, a valores altos de C

le corresponden valores altos de C e igualmente

NH3-ZA COy-ZA

con los valores bajos.

1 E] coeficiente de Spearman es una medida de la correlacion entre dos variables aleatorias continuas, se utiliza
cuando los datos no proceden de una distribucién normal. La interpretacion del coeficiente de Spearman es igual que
la del coeficiente de correlacién de Pearson. Oscila entre -1 y +1, indicandonos asociaciones negativas o positivas
respectivamente, 0 cero, significa no correlacidn pero no independencia.
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La diferencia entre las correlaciones entre las concentraciones de ambos gases para
las dos temperaturas de consigna es evidente y deben estar relacionadas con el
funcionamiento del sistema de ventilacion. Cuando el sistema de ventilacion funciona
de forma mas retrictiva (T¢ = 26°C), la correlacion es mayor, mientras que un aumento
de la tasa de ventilacion (T¢ = 25°C) la reduce.

La correlacionentre la Tza y la CNH3—ZA para ambos grupos fue practicamente nula 'y

no significativa muy al contrario de los resultados observados por otros autores.
Jeppsson (2002) observé un intervalo de correlacion entre 0,86 y 0,91 entre la emision
de NH3 y la temperatura interior, durante 6 dias de medicion. Por otra parte, Pereira et
al. (2012) establecieron un intervalo de R? de 0,95-0,97 para alojamientos de vacas
lecheras, empleando camaras estaticas y midiendo la emision de NHz cada 1,3y 6 hy
después cada 12 h hasta llegar a las 120 h de medicion. Esta diferencia podria ser
debida, a las ubicaciones de los sensores por parte de los dos autores, ya que ambos
emplearon el término de temperatura interior. Jeppsson (2002) midié dicha temperatura
en la entrada de aire de la sala, y Pereira et al. (2012) aplicaron temperaturas de 5, 15,
25 y 35°C. Por tanto, dichas temperaturas estan mas cercanas a la ubicacion y a los
valores observados de la variable Tpex de este estudio. Otros motivos podrian ser la
diferencia entre los alojamientos, para cebo porcino en el caso de Jeppsson (2002) y
para vacuno de leche en el de Pereira et al. (2012) y claramente el periodo de medicion
fue menor que el presente caso.

Para ambos grupos se observé una correlacion negativa entre la CNH3-ZA y la Tpex,

siendo mucho mayor para 26°C (R= -0,80) que para 25°C (R = -0,29). Esta correlacion
indica que a valores altos de NH3 le corresponden valores bajos de Tpex Y Vviceversa.
Este efecto puede ser explicado por las tasas de ventilacion, ya que para granjas
porcinas y avicolas generalmente la ventilacion es mecanica y esta controlada en base a
la temperatura (Koerkamp et al., 1998), es decir, cuando las temperaturas exteriores
bajan, se produce un descenso en la tasa de ventilacion en el interior del alojamiento,
con el consecuente aumento de la concentracion de NH3. Esto se confirma porque, para

la ventilacion representada por Vex, la correlacion con la variable C fue de -0,72y

NH3-ZA
-0,65 para 26 y 25°C respectivamente, valores algo inferiores al encontrado por Blanes
et al. (2008), con un R? de 0,61.
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Por lo que respecta a la VINza, que también caracteriza indirectamente a la

ventilacién, su correlacion con la C fue de -0,35 para 25°C y muy inferior para

NH3-ZA
26°C. Estos valores son mas bajos que los observados por Blanes et al. (2008) en

alojamientos de cerdos de engorde con un R? = 0,79. Valores altos de CNHs_ZA son

indicativos de que la intensidad de la ventilacion es baja. Durante la noche la actividad

animal es muy baja (Figura 49) y en consecuencia la C Sin embargo, al estar

NH3-ZA®
limitado el funcionamiento de la ventilacion a las tasas minimas durante la noche, para
minimizar las pérdidas de calor, el sistema no extrae todo el NH3 producido.

La correlacion entre la HRza y la C oscil6 entre 0,78 y 0,16 (R = 0,61 y 0,03)

NH3z-ZA
para 26 y 25°C respectivamente. Para la temperatura de consigna de 25°C, la correlacion
estd proxima a la de Jeppsson (2002), que encontrdé un rango de valores de correlacion
entre la CNH3 y la emision de vapor de agua de 0,74 - 0,85. Entre ambas esta el valor

hallado por Choi (2005) en granjas porcinas, con un R? de 0,44. Algo més bajos, pero
también entre los valores hallados se encuentras los resultados de Ni et al. (2017), con
un rango de correlacion de 0,24-0,22 entre la emision de NH3 y la HR medida en el aire
de la jaula donde se ubica el animal. Aqui hay que tener en cuenta que la emision
incluye también la tasa de ventilacion junto con la concentracion de NHs3.

Las correlaciones entre CNHS_ZA y la actividad animal, tanto ligera (AAL) como

moderada (AAy) fueron muy bajas y no significativas, al igual que en el caso de la Tza.,
lo cual es coherente con los resultados que proporcionaron que actividad y temperatura
presentan patrones diarios similares. Sin embargo, es necesario destacar que el rango de
resultados obtenidos por otros autores es muy amplio. Blanes et al. (2008) observaron
un R? = 0,94, algo més alto que Jeppsson (2002) con un rango entre 0,69 y 0,83,
mientras que los resultados de Sousa y Pedersen (2004) son claramente inferiores, con
correlaciones entre 0,15 y 0,56 para cerdos en engorde.

Ademas de las correlaciones con la variable dependiente (C ,) Se observaron

NH3-Z
otras correlaciones significativas de interés entre las demas variables, que se detallan a

continuacion.
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La velocidad del aire en la zona animal (VINzs) estd condicionada, y en parte
originada, por el funcionamiento del ventilador (Vex), relacion que obtiene una
correlacion positiva de 0,31 para 25°C.

Por otro lado, se observa una alta correlacion entre la C ylaHRza conunR =

COy-ZA
0,86 y 0,52 para 26 y 25°C respectivamente, muestra de la interaccion entre ambos
gases. Estos valores se encuentran dentro del rango de rp, = 0,57-0,83 establecido por
Jeppsson (2002) y por encima del valor de R = 0,58 establecido por Kaasik y
Maasikments (2013) en alojamientos de vacuno de leche, donde ademas establece que
valores de humedad relativa altos estdn acompafiados de una concentracion alta de CO,,

Ademas, la Figura 50 muestra como la mayoria de los valores de HRza se encuentran
entre el 50 y el 70% y la concentracion de CCOZ_ZA por debajo de las 4000 ppm. Esta
relacion facilita la anticipacién a la hora de la estimacion de CO,, es decir cuando el
valor de la HRza se encuentre estos valores es altamente probable que la CCOZ-ZA esté

por debajo de las 4000 ppm.
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Figura 50. Concentracion de CO, en zona animal (C ) frente a la HR en zona animal

CO,-ZA
(HRz4) y correlacion lineal obtenida entre ambas variables.

La CCOZ_ZA esta menos condicionada por la ventilacion que la CNHg_ZA, alcanzando

valores de correlacion con la Vex de -0,70 y -0,47 para 26°C y 25°C respectivamente.
Esto es debido a las distintas densidades de ambos gases y que produce la acumulacion
en la parte baja del alojamiento del CO,, mientras que el NH3; sube y se extrae con

mayor facilidad. La C también esta correlacionada con la Tpex con un R de -0,76

COy-ZA
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y -0,42 para 26 y 25°C respectivamente, pero no con la temperatura en la zona animal
(Tza) como encontrd Jeppsson (2002) con un intervalo de R = 0,42 — 0,83.

La Tpex presento correlaciones conVex 0,60 y 0,28 para 26 y 25°C respectivamente.
En la anterior variable, se observé ademas una correlacion de -0,74 con HRza para el
grupo de 26°C, resultado similar al obtenido por Seedorf et al. (1998a) con un R =-0,80
entre la temperatura media y la HR, medidas en diferentes puntos y para distintos
alojamientos ganaderos. Para la temperatura de consigna de 25°C, aunque muy
significativa (p<0,01), la relacion fue mucho menor (R = 0,20).

La HRza también se muestra relacionada con la Vgx con un R de -0,44 para la
temperatura de consigna de 26°C. Ni et al. (2017) también establecié una fuerte
correlacion inversa entre la ventilacién y la HR.

Las correlaciones con la actividad animal son generalmente muy bajas y poco
significativas. Para la temperatura de consigna de 26°C sélo se obtuvieron correlaciones
significativas con las temperaturas. Con la Tpgx Se obtuvo una correlacion de R =-0,3 y
-0,25 para la AAL y AAy respectivamente, mientras que con la Tza se obtuvo una
correlacion de R = -0,59 para ambas actividades. Para la temperatura de consigna de
25°C, también se obtuvieron valores de correlacion significativos con las temperaturas,
aungue bastante méas bajos en valor absoluto. Con Tpgx Se obtuvieron correlaciones de
0,13y 0,15 para la AA_ y AAy respectivamente, y con la Tz fueron hallados valores de
R = 0,36 para la AA_. y 0,38 para la AAy. Ademas, se obtuvo una correlacion
significativa con Vex (R = 0,16 y 0,20 para AA. y AAwy respectivamente) siendo mucho
més baja que la encontrada por Blanes et al. (2008) que mostré un R? de 0,73. Con
respecto a la HRza la correlacién obtenida (R = 0,24 y 0,17 para AA. y AAy
respectivamente) es menor que la observada por Jeppsson (2002) con R = 0,57-0,85.

Se contrastd la significacion de la diferencia entre los valores del coeficiente de
correlacion obtenidos a partir de los dos grupos (temperatura de consigna 26°C y de

25°C) mediante la transformacion Z de Fisher, para las variables CNH3—ZA’ CCOZ_ZA,

HRza, VINza, Vex, Y Teex, l0 cual proporciono los resultados de la Tabla 39. En ella se
observa que el estadistico Z fue mayor que 1,96, por lo que se rechazo la hipotesis nula,
es decir, que la diferencia entre los coeficientes de correlacién de ambos grupos es
estadisticamente significativa. Por tanto, la elaboracion de modelos lineales se realizara

con los dos grupos de forma separada.
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Tabla 39. Estadistico (Z) para contrastar la significacion de la diferencia entre los coeficientes

de correlacion entre las variables para los dos grupos segiin la temperatura de consigna.

Variables z
Ceo,2a 7,79
HR A 7,57
VINza 3,04
Vex 1,14
Trex 6,85

5.2.4 Modelos de regresion lineal de CNHE_ZA para T¢ de 26 y 25°C.

La regresion lineal entre las variables independientes y la CNH3-ZA para una

temperatura de consigna de 26°C se muestra en la Tabla 40jError! No se encuentra el
origen de la referencia. No se han tenido en cuenta las variables con correlaciones no
significativas, VINza, Tza Yy AAL y AAyn. Las variables se han seleccionado en funcién
del valor de correlacion, comenzando por modelos de regresion lineal simple con la

CCOZ_ZA, Vex, Teex, ¥ HRza. El andlisis de colinealidad realizado mediante los valores de

la tolerancia (T") y el Factor de Inflacion de la VVarianza (FIV) mostrados en la Tabla 40
muestra que ninguno de los modelos presenta colinealidad entre las variables
integrantes. Tampoco se observa autocorrelacion en los modelos segin indica el
estadistico de Durbin Watson. Los modelos son significativos e indican que existe
relacion lineal significativa. La significatividad de cada variable se explica en cada

modelo.
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Tabla 40. Coeficientes no estandarizados (B), coeficientes estandarizados (), constante (CTE),
coeficiente de correlacion (R), coeficiente de determinacién ajustado (R?), error estandar (SE),
estadisticos de colinealidad (T' y VIF) y estadistico de Durbin Watson (DW) para la estimacion de

la Cunoza partir de regresiones multiples con las variables (V): C
-

HRza, Vex Y Tpex, para

1
CO,-ZA

datos horarios y temperatura de consigna de 26°C.

2
M Vv B B CTE R R SE T VIF DW
ajust

1 CCOZ_ZA 000" 091 -634 091 083" 097 1,00 1,00 1,70

2  HRy 030" 0,78 -13,44 0,78 060" 1,49 1,00 1,00 1,72

3 Teex 0,26~ -074 863 0,80 064" 141 1,00 1,00 1,80

4 Vg -10597 -072 7,9 0,72 0527 1,63 1,00 1,00 2,01
Ceo. 0,00 0,93 0,26 3,82

5 %A 6,03 091 083" 098 1,70
HR A 0,01 -0,03 0,26 3,82
Ceo. 0,007 0,71 0,43 2,34

6 o2 | 1,65 093 086" 089 1,80
Teex 0,397 -0,27 0,43 2,34
Ceo. 0,00 0,80 0,50 1,98

7 N 4,15 092 084" 0,94 1,70
Vix 2,347 -0,16 0,50 1,98
Trex -0,74” -0,50 . 0,45 2,28

8 " 578 0,85 0,717 1,26 1,85
HR 0,16” 0,40 0,45 2,28
Ceoyza 007 063 033 3,07

9  Teex 0367 -025 291 087 087 086 042 238 180
Ve -1,92"  -0,13 0,50 2,02
Ceoyza 0,007 0,80 023 435

10  Teex  -0437 -030 405 088 078" 087 040 253 183
HR -0,05 -0,13 0,24 4,13
Ceoyza 0,007 067 013 7,83
Teex  -0,387 -0,26 " 0,36 2,77

11 353 093 0,86™ 0,86 1,80
HR -0,02 -0,04 0,18 5,66
Vix -1,70 -0,12 0,36 2,76

"p<0,05 "p<0,01

Los cuatro primeros modelos son de regresion lineal simple, todos ellos muy

significativos (p < 0,01). El primer modelo, que plantea la introduccion de C copzn Y la

CNHg_ZA, (Figura 51) obtuvo un valor de R? ajustado de 0,83, lo cual significa que la

evolucion de la variable CNHg_ZA se puede explicar en un 83% en funcion del valor de la
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C

COpzA" El error tipico de la estimacion obtenido es de 0,97 ppm, valor mas que
aceptable teniendo en cuenta que la mayor parte de los sensores no permiten esta
precision. El nivel de significancia alcanzado por las variables (p < 0,01) indica que la
relacion existente entre las dos variables es muy significativa y no es debida al azar. A
partir de los coeficientes no estandarizados, B, se obtiene la recta de regresion con la

cual se puede modelar la estimacion de la CNH3—ZA'

=
o

y =0,0033x - 6,3414

CNH3_ZA(ppm)

o B N W A~ O O N 00 ©

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cco,.,, (PPM)

Figura 51. Concentracién de NH; en zona animal (C ) frente a la concentracion de CO,

NHg-ZA

en zona animal (C ) y correlacién lineal obtenida entre ambas variables.

COy-ZA

El sequndo modelo toma como variable independiente la HRza, obteniendo un R?
de 0,60. Por lo tanto se produce un descenso del 13% de la variabilidad de la variable
dependiente que es explicada por la recta de regresion con un error de 1,49 ppm lo cual
indica un peor ajuste comparado con el anterior modelo. Sin embargo, esta relacion

resulta atil para la estimacion de la C ya que, su valor estd por debajo de 6 ppm

NH3-ZA
cuando la HRza se mantiene entre 50 y el 60% (Figura 52). Por lo tanto, alcanzar un

valor de humedad adecuado garantiza bajas concentraciones de NHs.
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=
o

y = 0,0033x - 6,3414

Cih, 5 (PPM)

o B N W~ O O N 0 ©

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Cco,., (PPM)

Figura 52. Concentracidon de NH; en zona animal (C ) frente a la concentracion de HR en

NHz-ZA

zona animal (HRz,) y correlacion lineal obtenida entre ambas variables.

El modelo 3, entre la Tpex y la C con un R? de 0,64 y un error tipico de la

NHg-ZA’

estimacion de 1,41 ppm, apenas presenta una mejora en la prediccion de la CNHg_ZA, con

respecto al modelo anterior. Sin embargo, puede ser interesante por incluir como
variable una temperatura de facil medicién. El ultimo modelo de regresion lineal de
Unica variable (4) donde la Vex es la variable independiente, presenta los peores
resultados, es decir explica menos porcentaje de la variabilidad de la variable

dependiente (C ), con un R? de 0,52 y un error de 1,63 ppm.

NH3z-ZA
A partir del modelo 5 inclusive, se presentan los resultados de la regresion lineal
maltiple. Se trato de buscar modelos que tuviesen un nivel de explicacién mayor sobre

la variabilidad de la variable dependiente (C y un ajuste mayor y por lo tanto una

NH3-ZA)
mejora en la prediccion con respecto a los modelos de regresion simple. Tomando el

primer modelo, variable independiente C se introdujo la HRza sin que se observe

COy-ZA’
un incremento de R? el cual se mantiene constante (0,83). Si se observan los
coeficientes estandarizados (B), el efecto de la HRza es practicamente despreciable (-
0,03), ademas de no significativo (p > 0,05), por lo que se debe descartar este modelo.
La introduccion de la Tpex (modelo 6) produce un aumento en el R? (0,86) y un error de
0,89 ppm. Cuando se incluye la Vex (modelo 7) se produce un ligero incremento de R?
(0,84) con respecto al modelo 1 y el error en la estimacion es algo menor (0,94). Los
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coeficientes estandarizados siguen mostrando un efecto mayor de la variable CCO I

Los coeficientes estandarizados de los modelos de dos variables (5 — 7) muestran que la

CCO - € la variable con mas peso sobre la estimacion de la C

NH3-ZA®

Tomando el segundo modelo (variable independiente HRza), se introdujo la Tpgx
para obtener el modelo 8, con un aumento significativo de R? (0,71) y un descenso del
error de la estimacion (1,26 ppm). Los coeficientes estandarizados indican que el efecto
de la variable HRz5 es ligeramente mayor que el de la Tpex, sobre la estimacion de la

C

NH3-ZA'

El modelo 9, con C Trex ¥ Vex como variables predictoras o independientes,

COy-ZA’
presenta el mayor R? (0,87) y con el menor error de la estimacién (0,86 ppm). Los

coeficientes estandarizados indican que la C tiene el mayor efecto sobre C

COy-ZA NH3-ZA
(0,63), seguido de la Tpex (-0,25) y Vex (-0,13). Tanto el modelo 10 como el 11, donde
se incorpora la HRza, deben ser rechazados ya que ésta variable no es significativa (p >
0,05).

Por lo tanto, podemos concluir que los mejores modelos son siempre los que

incorporan la variable C sola, 0 acompanada de otras variables. Aunque el modelo

COy-ZA
9, tedricamente presenta los mejores resultados con el mayor R? (0,87) y el menor error
en la estimacion de la variable dependiente (0,86), desde el punto de vista practico
conviene elegir el modelo 1, ya que a la hora de realizar la estimacion real, resultan mas
interesantes y factibles los modelos que presenten menor nimero de variables y que

éstas sean de facil medicion. EI modelo 6, que incorpora la Tpex ademas del CCO A

, también resulta un modelo de facil medicion, mejorando ademas el ajuste, obteniendo
un R? de 0,86 y un error de la estimacién de 0,87 ppm.

La Tabla 41 muestra los modelos de regresion lineal entre las variables
independientes y la CNH3 para una temperatura de consigna de 25°C. Todos los modelos

fueron significativos y no presentaron problemas de colinealidad ni de autocorrelacion.
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Tabla 41. Coeficientes no estandarizados (B), coeficientes estandarizados (), constante (CTE),
coeficiente de correlacion (R), coeficiente de determinacién ajustado (R?), error estandar (SE),
estadisticos de colinealidad (T' y VIF) y estadistico de Durbin Watson (D.W.) para la estimacion de

laC a partir de regresiones multiples con las variables (V): C , HRza, VINza, VEX, Y

NH3-ZA COy -ZA’

HR 4 para datos horarios y temperatura de consigna de 25°C.

2
M \Y; B B CTE R R SE T VIF DW.
ajust.

1 Vi 14,57 065 1255 065 0427 181 100 1,00 181
Vex -11,20"  -0,50 . 0,78 1,29

2 c . 470 0,71 050 1,69 1,90
COpzA 0,00 0,32 0,78 129
Ve -10,18™ -0,49 0,73 1,37

3 Ceo,2a 000"  03L 529 072 051" 165 078 129 188
VIN A -58,33™ -0,16 091 1,11
Ve 9,80 -0,43 0,72 1,40
Ceoy2a 0,00” 0,40 . 058 1,74

4 , 986 073 053 1,63 1,90
VINza -62,25 0,17 090 111
HRza 0,117 -0,14 0,71 1,40

“p<0,05."p<0,01

Las variables se han seleccionado en funcion del valor de correlacion, comenzando

por la introduccién de Vex, la cual presenta la mayor correlacion con C (modelo

NH3-ZA
1) con un R? de 0,42, frente al encontrado por Blanes et al. (2008) de 0,61. A

continuacion se ha incorporado la variable C mejorando el modelo ligeramente

COy-ZA’
(R?=0,50), con un error de la estimacién menor (1,69 ppm). En este modelo la variable

Vex tiene mayor efecto sobre la variable dependiente que la CCO - En el modelo 3 se

incorporé la VINza con apenas variacion en el R® (0,51), pero se observé un error de la
estimacion menor (1,65 ppm). La incorporacion de la HRza en el modelo 4 no produce
incrementos importantes en R? (0,53). Esto indica que la ventilacion es clave en la

determinacion y prediccion de la C

NHg-ZA" Tanto la Vex como la CCOZ_ZA producen un

efecto mayor sobre la variabilidad de la C frente a la VINza y HRza presentes en el

NH3-ZA
modelo. Por presentar el R? mayor (0,53) y el menor error tipico de la estimacién, el
modelo 4 presenta el mejor ajuste. Por tanto, la incorporacion de la variable de HRza en

el control de la ventilacion daria como resultado un control indirecto sobre la CNH A
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Blanes et al. (2008) también consideraron la ventilacion como factor clave y, a través
del estudio de otras variables como el material del suelo (silo de maiz o paja), la
actividad animal, temperatura exterior, produccion de calor y tiempo (dia o noche),

determinaron varios modelos para la prediccion de la C entre ellos, el modelo que

NHz-ZA’
integra el flujo de ventilacion, la actividad animal y el tipo de material de suelo con un
R*=0,61.

Como se puede observar, se produce una disminucion del grado de correlacion y
consecuentemente diferentes modelos de regresion entre las variables medidas para la
temperatura de consigna de 26 y 25°C. Este hecho no es debido a una sola razon en
concreto, si no a la combinacién de diferentes factores causados por la propia dinamica

del ambiente climético en el interior de la sala. Las concentraciones medias de CNH3—ZA y

CCOZ_ZA son mayores para la temperatura de consigna de 25°C, un 7% CCOZ_ZA y un 33%

para la CNHg_ZA, debido al crecimiento del animal. Durante el crecimiento del animal se

produce un aumento de peso exponencial, aumentan los consumos de pienso y agua y se
produce una mayor eliminacion de urea a través de la orina y heces, que transforma el
nitrdgeno en NH3, por lo que se libera una concentracion cada vez mayor. Predicala et
al. (2016) observaron también como la produccién de NH3 aumenta con el crecimiento
del lechon. En el caso del CO,, se produce un aumento menor que también fue
observado por Pedersen et al. (2008) que establecieron que la produccion de CO, de los
lechones es mucho mas baja que para los cerdos en etapas de finalizacion. Ademas, la
respuesta dinamica del NH3 no es igual a la del CO,. Ni et al. (2000) observaron una
diferencia en el tiempo de respuesta de ambas variables a la ventilacion, observandose
un retraso de hasta una hora para la Cyy,. Este retraso puede ser explicado porque la
produccion de NH3 (Figura 3), depende de diversos factores como el tipo de suelo, la
dieta del animal o la temperatura del purin (Predicala et al., 2016). Ademas la liberacién
del NH3 es un proceso complejo. Ni et al. (2000) observaron una fuerte influencia de la
liberacion de CO, en la liberacién de NH3, de modo que, cuando aumentaba la
liberacion de CO, aumentaba el pH que actué como factor acelerador de la liberacion
de NHs;.
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Por otra parte, para la temperatura de consigna de 25°C se aumenté la tasa minima
de ventilacion, lo que produce menos picos en las concentraciones de NHz y CO, y
menos valores extremos. Aungue las concentraciones sean mayores que para el grupo
de 26°C, este aumento en la tasa minima de ventilacion produce tiempos de respuesta
diferentes para todas las variables estudiadas, lo que hace dificil que muestren la misma

variacion lineal en el tiempo.

5.2.5 Modelos de regresion lineal de la C a partir de datos medios de otras

NHg-ZA

variables para T¢ de 26 y 25°C.

Los sensores electroquimicos empleados, siendo adecuados para su uso en
alojamientos ganaderos, muestran diversos problemas entre los que destacan la
saturacion en exposiciones prolongadas, el mantenimiento regular y la escasa
sensibilidad. Las dos primeras cuestiones han sido minimizadas al emplear el equipo en
un periodo de tiempo reducido, con las labores de mantenimiento necesarias. Sin
embargo, la sensibilidad es un parametro inherente al sensor que afecta
fundamentalmente a mediciones de concentraciones bajas. Para mejorar la exactitud de
los datos y aproximarnos més al valor real, se ha considerado que cada dia con la misma
temperatura de consigna, era una repeticion de la medida. Bajo esta consideracion, se
elaboraron dos dias tipo, uno para cada temperatura de consigna (26 y 25°C), calculando
media horaria de todos los dias, lo cual dio lugar a valores mas indicativos de la
variacion diaria.

La Tabla 42 muestra los modelos de regresion lineal obtenidos para los dos grupos.
Todos los modelos mostrados son significativos, ya que los no significativos se han
descartado, y ninguno muestra colinealidad entre las variables. Ademas todos presentan

valores de error menores que para los modelos horarios anteriormente estudiados.
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Tabla 42. Coeficientes no estandarizados (B), coeficientes estandarizados (), constante (CTE),
coeficiente de correlacion (R), coeficiente de determinacién ajustado (R?), error estandar (SE)
estadisticos de colinealidad (T' y VIF) y estadistico de Durbin Watson (DW) para la estimacion de

Cunoza partir de regresion lineal con las variables (V): C
-

HRza, Vex, Tpex Y HRza para

y
CO,-ZA

datos medios horarios por grupo de temperatura de consigna (Tc =26y 25°C).

2 1
2600 Y B B CTE R R SE T VIF DWW
26-1 CCOZ_ZA 4E-03” 0,82 -714 082 066" 078 1,00 1,00 1,50
26-2  HRza 037" 070 -17,34 069 046~ 099 1,00 1,00 1,555
26-3  Tpex -1,12°  -089 20,30 089 079" 062 1,00 1,00 1,56
26-4  Vex -19,78" -0,79 1185 0,79 060" 087 1,00 1,00 1,86
Ceoozn 1E-03 0,31 ” 0,37 2,71
26-5 2 11,70 091 0,82" 0,58 1,74
Trex -0,81 -0,65 0,37 2,71
C 2E-03° 0,54 " 0,57 1,75
26-6 92 " 104 089 076" 066 "7 232
Vex -10,83"  -0,43 0,57 1,75
HRza 0,12° 0,23 - 0,63 1,60
26-7 " 1057 091 0,82 0,58 1,78
Trex 0,947 -0,75 0,63 1,60
HRza 022" 041 - 0,77 1,31
26-8 - 258 087 0727 072 2,52
Vix -14,81"  -0,60 0,77 1,31
Trex 0,917  -0,73 0,38 2,66
26-9 Vg 060" -002 10,33 091 081" 059 045 2,23 1.82
HR A 013" 0,24 0,62 1,61
Tc= 2
SEoC \Y B B CTE R R SE T VIF DW
25-1 Vg -18,97" -085 1480 085 0,71 1,04 1,00 1,00 1,73
252 Tpeex 255  -084 3313 084 0,70 087 1,00 1,00 1,49
Vex -17,497  -0,79 " 0,87 1,15
253 . 488 087 073" 082 2,02
C0yzA 3E-03° 0,18 0,87 1,15
Ceo.za  BE-03" 0,37 o 0,99 1,02
25-4 2 N 1334 092 083" 0,65 1,72
Trex 2,417 -0,80 0,99 1,02
Trex 2,907 -0,96 o 0,90 1,11
25-5 . 36,51 0,92 083" 0,66 2,14
AApy 0,04 0,38 0,90 1,11
Vi 21,507 -0,97 o 0,91 1,10
25-6 ” 1559 0,92 0,84~ 0,64 2,88
AApy 0,04 0,37 0,91 1,10
Vex -11,94"  -0,54 0,20 5,05
25-7  Teex -1,477  -049 2682 095 088 055 0,20 507 2,92
AAy 0,05 0,40 0,90 1,11
Trex 2,677 -0,89 0,38 2,66
258 Ceoza  4E-037 024 2225 094 086 059 045 223 2
AAy 0,03° 0,23 0,62 1,61
"p<0,05"p<0,01
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Para la temperatura de consigna de 26°C, se observa un descenso del valor de R?

para los modelos 26-1 y 26-2, que relacionan la CNH3—ZA con la

CCOZ_ZA y la HRza, para los modelos 26-3 y 26-4 donde las variables predictoras son la

Trex Y la Vex se produce un aumento de R? bastante significativo. Los modelos con dos
variables muestran R® similares a los modelos de regresién con datos horarios. En

general, se obtuvo una mayor exactitud en la prediccion de la CNH3—ZA con estos nuevos

modelos, ya que, aunque no presenten valores de correlacion mas altos, poseen errores

mas bajos en la prediccion de CNHS.

Para la temperatura de consigna de 25°C, los resultados muestran una clara mejora
con respecto a los datos horarios. El empleo de las medias dio lugar a una mayor
exactitud que, a las bajas concentraciones de amoniaco obtenidas durante esta
temperatura de consigna, supuso una notable mejora en los modelos lineales.

El modelo 25-1, que toma como variable predictora la Vex, muestra un R® més alto
que para el mismo modelo con datos horarios. Al contrario que para los modelos de
regresion anteriores basados en la Vex como unica variable, en éstos se incluye la Tpex

como variable fundamental en la prediccion de C con un R? de 0,70 (modelo 25-

NH3-ZA

2). Si se agrega la C al modelo 25-1 se produce un ligero aumento del R? (modelo

COy-ZA

25-3). El modelo 25-4, que toma como variables predictoras la CCOZ_ZA y la Tpex,

presenta un ajuste mucho mejor, con un R? de 0,83 y un error mucho menor.

Por otro lado, la inclusion de la AAy (modelos 25-5 y 25-6 respectivamente) mejora
los modelos de regresion lineal, sobre todo para el modelo que incorpora la Vex y AAm
con R? = 0,84. En el modelo 25-7, formulado con las variables Vex, Teex Y Aam, todas
tienen un peso muy similar, aumentando el valor de R? (0,88) y reduciendo el error en la
prediccién (0,55). EI modelo 25-8 con un R? = 0,86 y con un error de 0,46 empeora el

ajuste del anterior, presentando el mejor ajuste para la prediccion de la CNH3—ZA' Realizar

una estimacion de la CNHs_ZA con un modelo de regresion simple basado Unicamente en

la variable la AAy no es posible, sin embargo resulta interesante su inclusion en
modelos con otras variables como temperatura y ventilacion. Blanes et al. (2008)
muestra un modelo de regresion lineal maltiple entre las variables ventilacién, actividad

animal y tipo de suelo con un R? = 0,80. Ademas aunque la AA no muestre una relacion
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lineal directa con la CNHS, si se observé que picos de actividad maxima coinciden con

picos de maxima CNH3 para ambas temperaturas de consigna. Por otro lado, la inclusion

de la AA como predictora se produce a una temperatura de consigna de 25°C y no de
26°C, lo cual esta relacionado con un cambio en el comportamiento animal producido
entre ambas temperaturas de consigna (Figura 49). EI cambio de un perfil en camello
para la temperatura de 25°C a un perfil en dromedario a 26°C, mas acorde con la
evolucion de la concentracién de amoniaco permite la inclusién de esta como variable.
Por tanto, la influencia de la actividad animal estara en funcion de la edad de mismo que
varia en la etapa de destete, tal y como apuntan Besteiro et al. (2017).

En resumen, los modelos mostraron mejores resultados, 1o que en parte pone de
manifiesto la falta de precision del sensor, y la necesidad de la busqueda de mediciones

indirectas de la C,, , ya que en la practica resultaria muy costoso la incorporacion de
3

sistemas mas precisos. Se sigue observando la misma tendencia de correlaciones mas

bajas entre las variables Vex, HRza 'y C para la temperatura de consigna de 25°C.

COy-ZA

Para ambos grupos destacan los modelos que incorporan las variables Tpgx, CCOZ_ZA y

Vex para la prediccion de C Los modelos basados en la Tpex son validos para

NH3-ZA*
ambas temperaturas de consigna y ademas a nivel practico resulta un método eficaz y
econdémico para el ganadero, con muy buenos resultados tanto en error, como en ajuste.

Ademas surge el modelo basado en Tegxy C A (26-5y 25-4) que presentan ligeras

COy-Z
mejoras con respecto al anterior y, aunque mas complejo, puede resultar de utilidad
practica.

146



Capitulo 5. Resultados y discusién

5.3 EVOLUCION DIARIA DE LAS CONCENTRACIONES DE NHs3, CO; Y HR EN ZONA

ANIMAL.

En este trabajo se analizé la evolucidn diaria de las concentraciones de NH3 y CO», asi
como de la humedad relativa para un ciclo de postdestete de lechones entre el 2 y el 17
de marzo de 2013. Los dias en los que se cambio la temperatura de consigna definida,
no se consideraron en el analisis debido a que el funcionamiento del sistema de
ventilacién estuvo controlado en funcién de dos temperaturas diferentes. Los dias
analizados se agruparon de acuerdo con las temperaturas de consigna establecidas, las
cuales oscilaron entre 26° y 23°C para el ciclo completo, disminuyendo con la edad de

los lechones, siendo de 26 y 25°C para el periodo estudiado.
5.3.1 Evolucién diaria de la concentracion de amoniaco en la zona animal

Debido a la alta volatilidad del gas, la evolucion de la C se vio muy afectada

NH3z-ZA
por la ventilacion, afectada a su vezpor las temperaturas de consigna definidas para el
control ambiental. En Tabla 43 se muestran los distintos estadisticos obtenidos para la
concentracion de amoniaco en funcion de la temperatura de consigna establecida en el

interior.

Tabla 43. Valor medio (Med.), maximo (Max.), minimo (Min.) y desviacion estandar (SD) de la

concentracion de NH; en la zona animal, (C ) segun temperatura de consigna (T¢).

NHg-ZA

CNH3-ZA (ppm)

Tc (°C)
Med. Max. Min. SD
26 3,79 6,84 1,38 1,49
25 524 7,82 245 152
El efecto de la temperatura de consigna en la C estaba directamente

NH3z-ZA
relacionado con el efecto de la temperatura de consigna en la ventilacion y, en

consecuencia, con la eliminacion de NH3 del alojamiento. La CNH3 fue mayor para la

temperatura de consigna de 25°C, con un valor medio de 3,79 ppm y 5,24 ppm para las
temperaturas de consigna 26°C y 25°C, respectivamente. Esto es debido a que, durante
los primeros dias del ciclo de postdestete, que se corresponden con el periodo critico

(Le Dividich & Herpin 1994), la ventilacion estuvo fuertemente restringida en el
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alojamiento debido a las estrictas necesidades térmicas para el crecimiento de los
lechones y su susceptibilidad a las corrientes de aire. La dispersion de los datos definida
por la desviacion estandar es muy similar para ambas temperaturas de consigna, pero
teniendo en cuenta los valores medios, para la temperatura de 26°C la variabilidad es
mayor.

Tal y como se puede observar en la

Figura 53, durante el periodo estudiado se observaron las mayores concentraciones

de C,,,.,, Por la noche, cuando se registraron las temperaturas mas bajas. Las C
3-ZA

NH3-ZA
disminuyeron durante el dia y alcanzaron el valor minimo al mediodia, coincidiendo

con la Tpex media més alta. La evolucion diaria de la CNH3—ZA presenta una cierta

simetria con la variacion diaria de la Tpex media, por lo que se va a tratar de comprobar
si su evolucion, al igual que en el caso de la temperatura, responde a una funcién

senoidal.
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Figura 53. Evolucion de los valores medios diez-minutales de la concentracién de NH; en zona

animal (C ) () y la temperatura en el pasillo exterior (Tpex) (- -) para una temperatura de

NHg-ZA

consigna de 26°C, y de la concentracion de NH; (C ) () y la temperatura en el pasillo exterior

NHg-ZA

(Trex) (- -) para una temperatura de consigna de 25°C.
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Para adaptar la evolucion diaria de la C a una funcién senoidal, se determinaron la

NH3-ZA
amplitud (A), el angulo de fase inicial (¢) y el valor medio (B) de la onda senoidal. La

Tabla 44 resume los valores obtenidos para cada temperatura de consigna (Figura 54).

Tabla 44. Valores caracteristicos de la curva senoidal de la concentracion de NH; en zona

animal (C ): amplitud (A), y angulo de fase inicial (¢) y hora de inicio de la onda (Inicio) para

NHg-ZA

cada temperatura de consigna (T¢).

Tc A ()] Inicio
(°C)  (ppm) (rad)  (h)

26 2,73 0,26  23:00
25 2,69 044 22:20

En la Figura 54 se observa un adelanto en la onda y una disminucion en la amplitud
de la funcion senoidal con la disminucion de la temperatura de consigna, aunque apenas

hubo diferencia entre los valores obtenidos, 0,26 y 0,44 rad y 2,73 y 2,69 ppm. La CNH3-

, Inicial se encontro por encima de su valor medio en un 19% y 22% para 26 y 25°C

respectivamente.

Wang et al. (2011) obtuvieron una C de 0,83 = 0,68 ppm para cerdos de cebo

NH3-ZA
en suelos emparrillados con un peso inicial de 36,8 kg durante 22 dias. Estos valores
estan por debajo de los valores obtenidos durante el periodo analizado en este trabajo.
Las diferencias observadas estan totalmente justificadas por las distintas etapas de
crecimiento de los animales, el sistema de control de clima y de las condiciones

climaticas de las pruebas realizadas. La evolucion diaria de la CNH3—ZA diferia

considerablemente del patron observado en condiciones de laboratorio para los cerdos

en etapa de finalizacion de crecimiento. Durante el mismo, las CNHs_ZA fueron mas altas

antes de las 07:00 h, disminuyendo despues por la eliminacion diaria del estiércol por la
mafiana y aumentado de nuevo con el aumento de la temperatura hasta su valor maximo
entre las 13:00 y las 14:00 h, para finalmente decrecer con la disminucion de la
temperatura (Wang et al., 2011). Ademas, la eliminacion diaria del estiércol llevada a
cabo en el trabajo de Wang et al. (2011), afectd bruscamente a la evolucion diaria de la

C

NHgzA + 8 diferencia de esta prueba experimental. En ella, el sistema de ventilacion
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eliminé de manera efectiva el NH; al mediodia, evitando de esta manera una tendencia

de CNH3—ZA paralela a la tendencia de la temperatura del aire.

La evolucién diaria de la CNHg_ZA en alojamientos de postdestete mostro un patron

similar a la evolucion que se encuentra en granjas de conejos (Calvet et al., 2011a), con
valores maximos por la noche, cuando las tasas de ventilacion eran minimas, y valores
minimos durante el dia, cuando las tasas de ventilacién eran maximas. Por lo tanto, en
ambos casos, la respuesta senoidal estuvo fuertemente condicionada por las tasas de
ventilacion en el interior del edificio, las cuales son controladas en funcion de la

temperatura interior.

9 0,70
8 0,65

7 . 0,60
: 0,55
0,50
JF 045

0,40

Cnh,za Media (ppm)
Vex media (m/s)

0,35
0,30

+ 0,25
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Figura 54. Evolucién de los valores medios diez-minutales de la concetracién NH3 en zona

animal (C ) medida (+) y modelizada (-) para la temperatura de consigna de 26°C, de la

NHgz-ZA

concentracion de NH; en zona animal (C ) medida (+) y modelizada (-) para la temperatura

NH3-ZA
de consigna de 25°C y de la Vgx para las temperaturas de 26°C (--) y 25°C (- ).
Las estadisticas que se resumen en Tabla 45 muestran la bondad de ajuste del

patron senoidal a los datos de la variacion diaria de C en alojamientos de destete

NH3-ZA

basados en la temperatura de consigna.
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Tabla 45. Coeficiente de determinacion (R?), error medio (AE), desviacion estandar del error
(SDE), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y error medio relativo (RME) para el ajuste de la

evolucion diaria de la concentracidon de NH; en la zona animal (C ) a una curva senoidal para

NH3-ZA
las temperaturas de consigna (T¢).

Te R? AE SDE RMSE RME
(°C) (ppm) (ppm)  (ppm) (%)
26 0,93  2.29E-15 0,64 0,64 -5,00
25 0,88  4.44E-16 0,70 0,70 -1,00

El grado de ajuste de los datos a una funcién senoidal se caracteriza por el
coeficiente de determinacion, R? en este caso se obtuvo un rango de valores de 0,93 y
0,88 para los puntos de ajuste de temperatura de 26 y 25°C, respectivamente y un valor
de 0,92 para el total de los datos. Estos resultados fueron apoyados por otros
estadisticos, entre los cuales el sesgo o error medio (AE) proporcion0d subestimaciones
leves con valores muy proximos a 0.

Sin embargo, la desviacion estandar del error (SDE), que vari6 de 0,64 a 0,70, fue
la principal componente del error, lo que puede explicarse por las variaciones aisladas
en las mediciones con respecto a la onda tedrica que se compensa en un periodo (un
dia).

Los errores medios relativos (RME) se encontraron entre -5% y -1%. Dados los
bajos valores de AE, la RMSE se corresponde con el valor de la SDE. La onda senoidal

para la C en las granjas de cerdos proporciona un patron fiable que podria

NH3z-ZA
implementarse para la estimacion en tiempo real de la concentracion de NHj3 y ser
incluida como un parametro en las estrategias de control. Esto es particularmente

relevante debido a la CNH3 esta relacionada con la temperatura de consigna, que es el

elemento méas importante del control climatico.
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5.3.2 Evolucion diaria de la concentraciéon de CO, en la zona animal

La C002 aumento con la disminucion de la temperatura de consigna, con valores de
2859,55 y 3201,61 ppm (Tabla 46) para temperaturas de consigna de 26°C y 25°C,
respectivamente. Para ambas temperaturas los valores medios de la Cco, presentan poca
dispersion siendo mucho menor para la temperatura de consigna de 25°C con una

desviacion estandar de 120,48 ppm.

Tabla 46. Valor medio (Med.), maximo (Max.), minimo (Min.) y desviacién estdndar (SD) para

la concentracion de CO, en la zona animal (C para cada temperatura de consigna (T¢).

CO,-Z A)

Te Med. Max. Min. SD
(°C) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)
26 2859,55  3740,73 221095 366,69
25 320161  3514,85 2982,63 120,48

En la Figura 55 se muestra que para la temperatura de consigna de 26°C los valores

mas altos de CC02 se produjeron durante la noche, alcanzando la maxima concentracion

a primeras horas de la mafana, en torno a las 09:00 h. La Tpgx media presenta una
evolucion contraria, produciéndose las mayores concentraciones de CO, cuando la Tpgx

media es baja. Asi mismo, cuando se incrementa la temperatura, la CCoz desciende. Para
la temperatura de consigna de 25°C, la CCO2 sigue una evolucion similar a la de 26°C,

con tres maximos, (1) entre las 8:00 y las 10:00 h, (2) a las 19:00 h, y (3) a las 23:00 h,

coincidiendo con las temperaturas mas bajas. Las C mas bajas se observaron a las

COy-ZA
horas centrales del dia cuando las temperaturas fueron mas altas y por la noche, entorno
a las 21:00 h, cuando las temperaturas se encontraban en pleno descenso y ya

alcanzaban valores bajos, en torno a 10,50°C (Figura 55).
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Figura 55. Evolucion de los valores medios diez-minutales de CO, (CCO ZA) yla
”

temperatura en el pasillo exterior (Tpex) (- -) para una temperatura de consigna de 26°C, y de la

concentracion de CO, (CCO ZA) (-) y la temperatura en el pasillo exterior (Tpex) (- -) para una
o4

temperatura de consigna de 25°C.

Se tratd de adaptar la evolucion diaria de la C a una funcion senoidal, para lo

COy-ZA
cual se determinaron la amplitud (A) el dngulo de fase inicial (¢) y el valor medio (B)
de la onda. La Tabla 47 resume los valores obtenidos para cada temperatura de consigna
(Figura 56).

Tabla 47. Valores caracteristicos de la curva senoidal de la concentracion de diéxido de

carbono en la zona animal (C para cada temperatura de consigna: amplitud (A), &ngulo de

€O,z N

fase inicial (¢) y hora de inicio de la onda (Inicio) para cada temperatura de consigna.

Te A ()] Inicio
(°C)  (ppm) (rad) (h)
26 764,89 0,09 23:40
25 266,11 -0,13 00:30

En la Figura 56 se observa un ligero retraso en la onda y una disminucion
considerable de la amplitud para la temperatura de consigna de 25°C (Tabla 47). El
angulo de fase inicial fue positivo para las temperaturas de consigna de 26°C y negativo
para 25°C (Tabla 47).

La evolucion diaria de la CC02 mostré un patrén similar para las temperaturas de

consigna de 26 y 25°C, con valores mas altos por la noche alcanzando el maximo a las

06:00 h para ambas temperaturas y con valores méas bajos durante el dia con valores
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minimos a las 18:00 h y a las 19:00 h para 26 y 25°C respectivamente. Estos resultados
coinciden con la evolucion en granjas de conejos (Calvet et al., 2011a) con valores de

concentracion de Cc02 mas bajos por la noche alcanzando el maximo a las 05:00 h y

con concentraciones mas bajas por el dia con valores minimos a las a las 17:00 h. Por lo

tanto, en ambos casos, y como sucedia con la C la respuesta senoidal estuvo

NH3’
fuertemente condicionada por las tasas de ventilacion en el interior del edificio (Figura

56), las cuales son controladas en funcion de la temperatura interior.
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Figura 56. Evolucion de los valores medios diezminutales de la concentraciéon CO, (CCO )
2

medida (+) y modelizada (-) para la temperatura de consigna de 26°C, de la concentracion de CO,

(CCO ZA) medida (+) y modelizada (-) para la temperatura de consigna de 25°C y de la Vgx para la
”

temperatura de 26°C (--) y 25°C ().
Las estadisticas que se resumen en la Tabla 48 muestran la bondad de ajuste del

patrén senoidal a los datos de la variacion diaria de la concentracion de CO, en

alojamientos de destete para distintas temperaturas de consigna.

Tabla 48. Coeficiente de determinacion (R?), error medio (AE), desviacién estandar del error
(SDE), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y error medio relativo (RME) para el ajuste de la

evolucion diaria de la concentracién de CO, en zona animal (C ) a una curva senoidal para

CO,-ZA

cada temperatura de consigna (T¢).

AE SDE RMSE RME
(ppm) (ppm)  (ppm) (%)
26 0,73 -9,54E-13 293,75 297,75 -0,46
25 011 9,12E-13 187,80 187,80 0,07

Tc(°C) R?
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Los estadisticos obtenidos muestran que, aunque para temperaturas de consigna de
25°C el ajuste senoidal muestra valores del error medio, desviacién estandar del error,
raiz del error cuadratico medio y error medio relativo aceptables, el coeficiente de
determinacion es muy bajo, por lo que el ajuste senoidal es muy deficiente. Por tanto,

los estadisticos obtenidos para el ajuste senoidal de la evolucién diaria de la CCOZ_ZA

muestran resultados contradictorios para las dos temperaturas de consigna estudiadas,
ya que, mientras los resultados obtenidos para la temperatura de 26°C son aceptables, no

. o . .
ocurre lo mismo para la temperatura de 25°C. Esto sugiere que la CCOZ_ZA esta

fuertemente condicionada, no solo por las tasas de ventilacion en el interior del edificio,
controladas en base a la temperatura en el interior del local, sino también por el
crecimiento de los animales y su actividad. Estos resultados difieren de los presentados

por otros autores que caracterizaron la C mediante expresiones senoidales tanto

COy-ZA
para conejos (Calvet et al., 2010a) como para broilers (Calvet et al., 2010b). En

consecuencia, la onda senoidal para la C(302 en explotaciones porcinas de produccion de

lechones de 20 kg de p.v. no proporciona un patron fiable para la estimacion en tiempo
real de la concentracion de CO,, por lo que no debe ser incluida como un pardmetro en

las estrategias de control.
5.3.3 evolucién diaria de la concentracion de humedad relativa en la zona animal

La HRza disminuyo con la temperatura de consigna, con valores medios de
58,40 y 56,95% para las temperaturas de consigna 26°C y 25°C respectivamente, tal y
como se muestra en la Tabla 49. Para ambas temperaturas los valores de HRza
presentan poca dispersion, sobre todo para la temperatura de consigna de 25°C con una
desviacion estandar del 3,02%.

Tabla 49. Valor medio (Med.), maximo (Max.), minimo (Min.) y desviacién estandar (SD) para
la humedad relativa en zona animal (HRz,) para cada temperatura de consigna (T¢).
Tc Med. Max. Min. SD
(°C) (%) (%) (%) (%)
26 58,40 65,16 5190 7,34
25 56,95 59,70 54,70 3,02
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La Figura 57 muestra la evolucion de concentracion de HRza Yy la Tpex para las
temperaturas de consigna de 26 y 25°C. Para la temperatura de consigna de 26°C, la
HRza es mas alta durante la noche, cuando se producen las temperaturas mas bajas en el
pasillo exterior, alcanzando el valor maximo entorno a las 9:00 h, mientras que durante
el dia se produce el efecto contrario.

Para la temperatura de consigna de 25°C, se observéd una tendencia diferente. Los
mayores valores de HRza se registraron durante el dia, cuando las temperaturas del aire
en el pasillo exterior eran mas altas. La HRza alcanzo el valor minimo por la noche. Por
tanto, se observa como los valores medios diez-minutales para 25°C de HRza Yy Tpex

siguen una evolucion paralela.
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Figura 57. Evolucion de los valores medios diezminutales de humedad relativa en zona animal
(HRz4) (-) y temperatura en el pasillo exterior (Tpex) (- -) para una temperatura de consigna de
26°C, y de la humedad relativa en zona animal (HRz,) () y la temperatura en pasillo exterior
(Trex) (- -) para una temperatura de consigna de 25°C.

Para adaptar la evolucion diaria de la HR a una funcién senoidal, se determinaron,
la amplitud (A) y el angulo de fase inicial (¢) de la onda senoidal. La Tabla 50 resume

los valores obtenidos para cada temperatura de consigna (Figura 58).

Tabla 50. Valores caracteristicos de la curva senoidal de la humedad relativa en zona animal
(HRz4) para cada temperatura de consigna: amplitud (A) angulo de fase inicial (¢) y hora de inicio
de la onda (Inicio) para cada temperatura de consigna (T¢).

Tc A ()] Inicio

(°C) (%)  (rad) (h)
26°C 6,63 3,50E-03 00:01
25°C 2,49 -1,90 07:14
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La amplitud de la funcién senoidal experimenta una disminucién importante en
funcién de la temperatura de consigna, pasando del 6,63% al 2,49 % para 26 y 25°C
respectivamente.

El angulo de fase inicial fue negativo y muy distante para las dos temperaturas de
consigna. La HRz, inicial se encontrd por debajo de su valor medio en un 1.36% y un
1.14%, respectivamente.

La evolucion de la HRza (Figura 58) para la temperatura de consigna de 26°C
aproxima a un patron senoidal, alcanzandose los valores maximos y minimos durante el
dia, a las 09:00 h y a las 15:00 h, respectivamente. Para la temperatura de consigna de
25°C, se sigue mas claramente un patrén senoidal, pero se produce un retraso en la onda
(de 7 horas y 13 minutos). Se puede observar como los valores de concentracion son
mas altos durante las horas centrales del dia, alcanzando el maximo a las 13:00 h y los
valores mas bajos se producen por la noche. El incremento de la tasa de ventilacion al
crecer los lechones da lugar a una extraccion efectiva de la humedad del alojamiento,

que la reduce, a pesar del aumento de la humedad exterior.
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Calvet et al. 2011a observaron un patron senoidal en la evolucion de la concentracion
de humedad relativa en granjas de cebo de conejos. Este patron coincide con el
observado para la temperatura de consigna de 26°C, mostrando concentraciones
mayores durante la noche, alcanzando el valor maximo a las 05:00 h y con

concentraciones mas bajas durante el dia, con valores minimos entorno a las 14:00 h.
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Figura 58. Evolucién de los valores medios diezminutales de la humedad relativa (HRz4)
medidos (+) y modelizados (-) para la temperatura de consigna de 26°C, de la humedad relativa
(HRz4) medidos (+) y modelizados () para la temperatura de consigna de 25°C y de la Vex para la
temperatura de 26°C (--) y 25°C ().

Las estadisticas que se resumen en la Tabla 51 muestran la bondad de ajuste del
patrén senoidal a los datos de la variacién diaria de HRza en alojamientos de postdestete

basados en la temperatura de consigna.

Tabla 51. Coeficiente de determinacién (R?), error medio (AE), desviacion estandar del error
(SDE), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y error medio relativo (RME) para el ajuste de la
evolucion diaria de la concentracidon de humedad relativa en zona animal (HRz,) a una curva
senoidal para cada tmperatura de consigna (T¢).

Tc R2 AE SDE RMSE RME
(°C) (%) (%) (%) (%)

26 081 -2E-14 2,14 2,14 -0,06
25 083 -150E-14 0,73 0,73 -6E-04

El coeficiente de determinacion, R?, fue de 0,81 y 0,83 para los puntos de ajuste de
temperatura de 26 y 25°C respectivamente. El valor de R? aumenta con el descenso de la

temperatura de consigna, disminuye el error, lo que proporciona un mejor ajuste para la
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temperatura de consigna de 25°C. Estos resultados fueron apoyados por otros
estadisticos, entre los cuales un sesgo o error promedio proporciond subestimaciones
leves con los valores de AE practicamente nulos.

La desviacion estandar del error (SDE) vario de 2,14 a 0,73. Los errores medios
relativos (RME) se encontraron entre -0,06% y -6E-04%, por lo que el RMSE se
corresponde con el valor de la SDE. La onda senoidal para la HRza en las granjas de
cerdos proporciona un patrén fiable que podria implementarse para la estimacion en
tiempo real de la concentracion de HR y ser incluida como un parametro en las

estrategias de control.
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Como resultado del estudio de las variables relacionadas con la calidad ambiental,
de caracter animal y relativas al funcionamiento de las instalaciones en una explotacién
de ganado porcino en Galicia, de cria de lechones de 6 a 20 kg de p.v., se pueden extraer

las siguientes conclusiones, divididas en tres grupos:

Del estudio de las variables ambientales asociadas al confort de los animales y del
andlisis del funcionamiento de las instalaciones de climatizacion:

1. Los sistemas de control ambiental basados Unicamente en la temperatura se
adaptan mejor a los requerimientos térmicos del local en los periodos frios.

2. Un control basado en la temperatura afecta indirectamente a las concentraciones
de gases. Incrementos de las tasas de ventilacion durante los periodos calidos
obtienen menores valores de concentracién de CO; y HR mas ajustados a las
recomendaciones. Por el contrario, la limitacion de la tasa de ventilacion durante
las estaciones frias da lugar a mayores concentraciones de CO, y de HR, incluso
cuando la HR exterior es menor que en los meses calidos.

3. Generalmente temperatura, HR y concentracion de CO, en el alojamiento
presentan diferencias significativas tanto entre ciclos como entre los distintos
periodos critico, postcritico y final, consecuencia del cambio en las condiciones
ambientales y del crecimiento de los animales. La concentracion de CO,
muestra variaciones estacionales mas claras que presentan caracter sinusoidal.

4. La ubicacion de los sensores fuera de la zona animal obliga a establecer
relaciones entre su temperatura y la de otras zonas accesibles, que en este caso
ha sido a 1 m de altura. Como media se obtuvo una temperatura de 1°C mayor
en la zona animal, con variaciones lineales entre ambos puntos.

5. El analisis de la variacion longitudinal de temperaturas en la sala proporciond
expresiones parabolicas que permiten su cuantificacion de forma simple. Esto
permite optimizar la posicion del sensor fuera del alcance del animal, a 1 m de
altura, y en la zona de mayor similitud con la media, entre %y 1/3 de la longitud

del local.
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6. Transversalmente, la temperatura apenas experimenta variaciones, obteniéndose
los valores minimos en el centro del pasillo de la sala, con maximas diferencias
inferiores a 0,90°C.

7. A medida que se incrementa la temperatura exterior aumentan los
requerimientos energéticos en ventilacion y disminuyen en calefaccién. Sin
embargo la interaccion entre ambas instalaciones hace que se invierta esta
tendencia de forma puntual. Asi, surgen ciclos que por su temperatura deberian
tener menor demanda de calefaccion y que, debido al manejo de la ventilacion
con tasas elevadas, requieren mayores consumos. Esto muestra la gran
importancia de coordinar los sistemas de calefacciéon y ventilacion para la
mejora de la eficiencia energética de las instalaciones.

8. Comparando ciclos saturados y no saturados, a temperaturas exteriores
similares, el mejor manejo de la HR dio lugar a un ahorro del 17% de la energia
en los sistemas de climatizacion durante el ciclo, que se tradujo en un ahorro
entre el 33 y el 47% de la energia aplicada por kg de lechon producido. Por
tanto, la inclusion de la HR como variable de control podria suponer mayores
tasas de ventilaciébn con consecuencias positivas en el bienestar animal, en la
reduccion del consumo energético del sistema de calefaccion y en la mejora de
la productividad.

De la estimacién de la concentracion desMHpartir de otras variables ambientales

de mas facil medicion se extrajeron las siguientes conclusiones:

1. En general, las correlaciones son mas altas para la consigna de 26°C, que para la
de 25°C. De ello se desprende la importante incidencia de la temperatura de
consigna en la dinamica de flujos de masa y energia que se produce en el
alojamiento.

2. La CNHs_ZA correlaciona positivamente con G%OZ_ZA (R=0,91y0,55) y IR

(R= 0,78 y 0,18) para 26 y 25°C respectivamente. Gmﬁs-m al estar

relacionada con el funcionamiento del sistema de ventilacion, hace que presente
valores de correlacion son altos, positivos pa#g Yy negativos pard/ex. Sin
embargo, para IAA y la Tza, las correlaciones son bajas. En general, aquellas

variables que presentan un maximo y un minimo bien definido en su evolucién
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diaria, tienen buena correlacion con:l@Hs_ZA, salvo con |&HR a temperatura de

consigna de 25°C.

3. Del conjunto de los gases analizados,Ckebz_ZA es la que presenta mejores
correlaciones tanto con I%%_ZA como con laHRza, lo que permitiria un control

indirecto sobre ambas variables.
4. Para la temperatura de consigna de 26°C, dos modelos de dos variables dieron
los mejores resultados: ((I:)COZ_ZA, Trex Y (2) HRza, Tpex. Sin embargo, para la

temperatura de 25°C, el mejor modelo incluyé tres variabes: Tpex, AAw.
Dadas estas diferencias, se recomienda el empleo de modelos lineales de

regresion basados en las variatﬂ?ecgz_ZA y Tpex, Ya que proporcionan buenos

ajustes en ambas temperaturas de consigna, ademas de estar basados en variables
de facil medicion.

Del analisis del patron de evolucion diaria de las varla(b,@g_ZA, CCOZ_ZAy HR-aA

se concluye:

1. Los niveles deCNHS_ZA y C aumentan a medida que se reduce la

COyZA
temperatura de consigna de 26 a 25°C, mientras gH&4aregistra un leve
descenso. Por tanto, el aumento de la tasa de ventilacion inherente al descenso
de temperatura de consigna tuvo mayor efecto sobreja HR

2. En periodo nocturno, con temperaturas ambientales mas bajas, la tasa de

ventilacion va a ser mas reducida, lo que da lugar a incremento@,g%_g. El

aumento de la temperatura exterior durante el dia, aumenta la tasa de ventilacién
y por tanto la extraccion del gas, debido a su elevada volatibilidad.

3. Esta evolucion diaria de @NH3_ZA es simétrica con respecto a la variacion diaria

de la temperatura exterior y sigue un patrén senoidal con valore$ efetr®
0,93 y 0,88 para 26 y 25°C respectivamente y sesgos practicamente nulos.

4. La evolucion de IaCCOz_ZA muestra importantes diferencias a las distintas

temperaturas de consigna. A 26°C, los valores nocturnos son claramente
mayores que los diurnos, mientras que a 25°C las diferencias etnre el dia y la

noche se reducen considerablemente.

163



Caracterizacion e interaccion de var. ambientales en el int. de alojamientos porcinos de transicion en el NO P

5. Esta diferencia en la evolucién diaria de OgOZ_ZA proporciona resultados

contradictorios en el ajuste senoidal, que son aceptables para 26°C de
temperatura de consigna, pero no para 25°C. Por tanto, la onda senoidal diaria

para laC no proporciona un patrén fiable para la estimacion en tiempo real

COy-ZA
de la concentracion de GO

6. Para la temperatura de consigna de 26°EiRa. alcanza los valores maximos
durante el dia con valores maximos entorno a las 06:00 h. Para la temperatura de
consigna de 25°C, KHRzxes mas alta durante lasras centrales del dia con un
valor maximo entorno a las 13:14 h.

7. La onda senoidal diaria para KRza proporciona un patron fiable para las
temperaturas de consigna de 26 y 25°C, con valore$ eeti® 0,81 y 0,83 y un
error medio practicamente nulo.

8. El uso de ecuaciones senoidales para estiméiRia y la C,, ., puede ser

NHz-Z
beneficioso para los ganaderos, en la medida en que proporcionan informacion
sobre los niveles de las variables y, por tanto, sobre el nivel de contaminantes y
confort térmico a los que estan expuestos los animales. Debido a que la sencillez
de la expresion permite su implementacion en muchos controladores
convencionales, las ecuaciones senoidales podrian ser valiosas para el control en
tiempo real del sistema de control climatico, lo que mejoraria el bienestar

animal.
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Conclusions

As a result of the study of the variables related to environmental quality, animals and

related to the operation of the facilities in a post-weaning piglet farm, from 6 to 20 kg of

live weight in Galicia, the following conclusions can be extrated, divided into three

groups:

From the study of the environmental variables associated with the confort of the

animals and the analysis of the operation of the heating and ventilations systems.
. Temperature control systems based on temperature are best suited to the thermal
requirements of the room in cold periods.

. A temperature-based control indirectly affects gas concentrations. Increases in
ventilation rates during hot periods result in lower values of Gfcentration

and RH more adjusted to the recommendations. Conversely, limiting the rate of
ventilation during cold seasons results in higher, @@d RH concentrations,

even when the external RH is lower than in the warm months.

. Generally temperature, RH and €@oncentration in the housing presents
significant differences between cycles as well as between critical, postcritical
and final periods, as a consequence of the change in the environmental
conditions and the growth of the animals. The,@@ncentration shows clearer
seasonal variations that have a sinusoidal character.

. The location of the sensors outside the animal zone makes it necessary to
establish relationships between its temperature and that of other accessible areas,
which in this case has been at a height of 1 m. On average, a temperature of 1°C
higher in the animal zone was obtained, with linear variations between both
points.

. Analysis of the longitudinal variation of temperatures in the room provided
parabolic expressions that allow its quantification in a simple way. This makes it
possible to optimize the position of the sensor outside the reach of the animal, at
1 m in height, and in the zone of greatest similarity with the average, between %

and 1/3 of the length of the room.
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6.

Transversally, the temperature hardly undergoes variations, obtaining the
minimum values in the center of the corridor, with maximum differences
inferiors to 0,90°C.

As the outside temperature increases, the energy requirements in ventilation
increase and decrease in heating. However, the interaction between both
facilities reverses this trend in a timely manner. Thus, there are cycles that due to
their temperature should have a lower demand for heating and, due to the
handling of ventilation with high rates, require higher consumption. This shows
the great importance of coordinating heating and ventilation systems to improve
the energy efficiency of the facilities.

Comparing saturated and unsaturated cycles, at similar outdoor temperatures, the
best management of the RH resulted in a 17% saving of the energy requeriments
of ventilation/heating systems during the cycle, which resulted in savings
between 33 and 47% of the energy applied per kg of piglet produced. Therefore,
the inclusion of RH as a control variable could lead to higher ventilation rates
with positive consequences on the animal welfare, reduction of energy

consumption of the heating system and improvement of productivity.

From the estimation of the NHoncentration from other environmental variables

easier measurement the following conclusions were extracted:

1.

In general, the correlations are higher for the setpoint of 26 ° C than for the
setpoint of 25 ° C. As a consequence, the important incidence of the setpoint
temperature in the dynamics of mass and energy flows occurring in the housing
IS evident.

CNHS_Z A correlated positively with

CoyzA (R=0,91 and 0,55) and RH (R = 0,78

and 0,18) for 26 and 25°C respectiveﬂMH?ZA, as it is related to the operation
of the ventilation system, causes that correlation values are high, positive for
Teex and negative fo¥ex. However, forAA andTz,, the correlations are low. In

general, those variables with a well defined maximum and minimum in their

daily evolution have a good correlation with m§H3-ZA’ except with the RH at

setpoint temperature of 25°C.
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3. From the set of analyzed gases, (ﬂ&%z_ZA Is the one with the best correlations

with both CNH3—ZA and HRza, which would allow an indirect control over both

variables.
4. Related to the setpoint temperature of 26°C, two models of two variables gave

the best results: (1)';NH3_ZA, Teex and (2) HRza, Teex. However, for the

temperature of 25°C, the best model included three varidlesTrex, AAw.
Given these differences, the use of linear regression models based on the

variables CCOZ_ZA and Tpex is recommended, since they provide good

adjustments in both setpoint temperatures, besides being based on variables of

easy measurement.

From the analysis of the daily evolution pattern of the varia@Lg%_ZA, CCOZ_ZA

and HRs, we conclude:

1. The levels OCNHg-Z A andCCOZ_ZA increase as the setpoint temperature decreases

from 26° to 25°C, while thélRza decreases slightly. Therefore, the increase in
ventilation rate inherent to the drop in setpoint temperature had a greater effect
on HRa.

2. During the night time, with lower ambient temperatures, the ventilation rate will

be reduced, which results in increases of %3_ZA. The increase of the

external temperature during the day increases the rate of ventilation and
therefore the extraction of the gas, due to its high volatility.

3. This daily evolution of theC is symmetrical with respect to the daily

NH3z-ZA
variation of the outside temperature and follows a sinusoidal pattern with values
of R? between 0,93 and 0,88 for 26 and 25°C respectively and almost zero bias.

4. The evolution of theiZCOZ_ZA shows important differences at different setpoint

temperatures. At 26°C, the nocturnal values are clearly higher than those of
diurnal ones, whereas at 25°C the differences between day and night are

considerably reduced.
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5. This difference in the daily evolution of tr@COZ_ZA provides contradictory

results in the sinusoidal adjustment, which are acceptable for 26°C setpoint

temperature, but not for 25°C. Therefore, the daily sine WaV@JB{-zA does

not provide a reliable pattern for real-time estimation of €@ centration.

6. For the setpoint temperature of 26°C, Hie,, reaches maximum values during
the day with maximum values around 06:00 h. For the setpoint temperature of
25°C, theHRz4 is highest during the central hours of the day with a maximum
value around 13:14 h.

7. The daily sine wave for th&lR;a provides a reliable pattern for setpoint
temperatures of 26 and 25°C, with WRlues between 0,81 and 0,83 and a almost
zero mean error.

8. The use of sinusoidal equations to estinmdfe, andC may be beneficial

NHz-ZA
for livestock farmers, to the extent that they provide information on the levels of

the variables and, therefore, on the level of contaminants and thermal comfort at
which animals are exposed. Because simplicity of expression allows its

implementation in many conventional controllers, sinusoidal equations could be

valuable for real-time control of the climate control system, which would

improve animal welfare.
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Figura A- 1. Relacién lineal entre la temperatura media exterior Text) Y el caudal medio de

aire extraido por el ventilador Q).

Tabla A- 1. Correlacién entre la humedad relativa en la zona animalRHz,), temperatura en
zona animal (Tza) y temperatura exterior (Text) para el ciclo I.
RH ZA** TZAM TEXT**
RHza 1,00 -0,50 -0,44

Tza -0,50 1,00 0,64
Text -0,44 0,64 1,00

“p>0,01.R*= 0,41

Tabla A-2. Correlacion entre la humedad relativa en la zona animaRH_,), temperatura en

zona animal (Tza) y temperatura exterior (Text) para el ciclo Il.

RHZAM TZA** TEXT**

RH, 100 -057 -0,33
T,» 057 1,00 0,46

Texr 0,33 046 1,00

“p>0,01.R?= 0,21
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Tabla A-3. Correlacion entre la humedad relativa en la zona animaRH_,), temperatura en

zona animal (Tza) y temperatura exterior (Text) para el ciclo lll.

RHz:"  Tza™  Text
R HZA = = =
Tza - 1,00 0,60
Texr - 0,60 1,00

¥p>0,01.R*= 0,36

Tabla A-4. Correlacion entre la humedad relativa en la zona animaRHz,), temperatura en

zona animal (Tz) y temperatura exterior (Text) para el ciclo V.

RHza"  Tza~ Text
RHz - -
Tz - 1,00 0,63
Texr - 0,63 1,00

“p>0,01.R*= 0,40

Tabla A-5. Correlacion entre la humedad relativa en la zona animaRHz,), temperatura en

zona animal (Tza) y temperatura exterior (Text) para el ciclo V.

x P x
R HZA TZA TEXT

RHZA > = =

Tzn - 1,00 0,40
Texr - 0,40 1,00
p>0,01 para todas las correlaciones
"R*=0,16

Tabla A-6. Correlacion entre la humedad relativa en la zona animaRHz,), temperatura en

zona animal (Tza) y temperatura exterior (Text) para el ciclo VI.

RHza"  Tza” Text
R HZA 4 D =
Tza - 1,00 0,724
Texr - 0,74 1,00

”p>0,01.R*= 0,55

Tabla A-7. Correlacion entre la humedad relativa en la zona animaRHz,), temperatura en

zona animal (Tza) y temperatura exterior (Text) para el ciclo VII.

RHzx" Tza" Text

RHn 1 070 -0.45
Tza -0,70 1 0,74

Texr  -0,45 0,74 1

“p>0,01.R*= 0,55
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