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El objetivo de este trabajo es definir los problemas 
en la medición de las variables ambientales funda-
mentales para el bienestar animal, temperatura, 
humedad y concentraciones de NH3 y CO2. Se ha 
realizado la medición continua de estas variables 
en distintos puntos de un alojamiento para la pro-
ducción de lechones de 6 a 20 kg de p.v., lo cual 
además ha permitido comprender su evolución y 
relacionarlas entre sí. Los sensores de temperatu-
ra y concentración de CO2 han sido los equipos con 
mayor duración y fiabilidad. La medición continua 
de NH3 con sensores electroquímicos no se con-
sidera viable en la explotación como variable de 
control por el coste de los equipos, la reposición y 
el calibrado que requieren. Los sensores deben ins-

talarse fuera de la zona animal y los equipos de ad-
quisición de datos fuera del alojamiento. El empleo 
de conexiones rápidas junto a la disponibilidad de 
sensores en reserva es indispensable para el buen 
funcionamiento de las instalaciones.

Palabras clave: 
porcino, control ambiental, amoníaco, temperatu-
ra, humedad.

Introducción
La ganadería intensiva trata de proporcionar un 
ambiente óptimo a los animales, de manera que 
su productividad sea también óptima. El control 
ambiental es uno de los elementos que permite 
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Si se pretende controlar el ambiente del local de 
forma eficiente tanto energética como económica-
mente, el funcionamiento de las instalaciones debe 
ser bien manejado, evitando los conflictos entre 
ellas. Por otra parte un ambiente adecuado para los 
animales requiere un control de las concentraciones 
de humedad, CO2, NH3, y otros gases, que conven-
cionalmente no se miden, ya que se basa únicamen-
te en la temperatura y se desconoce su interacción 
con el resto de variables implicadas. El control de la 
humedad del aire es un factor importante que de-
termina las pérdidas de energía por ventilación por 
lo que es importante optimizar (Guo et al., 2001). El 
manejo óptimo de la calidad del aire en una esta-
bulación porcina, es indispensable para prevenir la 
transmisión de enfermedades respiratorias a opera-
rios y animales (Kim et al., 2005; Ni et al., 2009). 

El conocimiento de la relación entre las variables 
mencionadas es fundamental para un control de 
las instalaciones de climatización efectivo y efi-
ciente; es decir, capaz de mantener las condiciones 
óptimas con el mínimo consumo posible. Por tanto 
la medición de temperatura y humedad además 
de concentraciones de CO2 y NH3 es fundamental 
como primer paso para el establecimiento de rela-
ciones entre ellas. Esto posibilita el conocimiento 
de la relación entre las variables, lo cual minimizaría 
el número de sensores a introducir para el gobierno 
de las instalaciones, sabiendo en cada momento el 
valor de todas ellas. Diversos trabajos estudiaron 
modelos de predicción de la concentración de CO2 
en alojamientos ganaderos (Vantklooster y Heitla-
ger, 1994) y de NH3, H2S, CO2 y PM10 mediante redes 
neuronales en porcino (Sun et al., 2008), lo que se 
relaciona con estrategias de reducción de la concen-
tración de CH4 y NO2 (Monteny et al., 2006) y NH3 
(Hamelin et al., 2010) y algoritmos para control del 
NH3 con ventilación (Vranken et al., 2003; Zhang et 
al., 2008). 

mejorar la calidad ambiental, lo cual repercute en 
un buen estado sanitario de los animales y en un 
índice de conversión adecuado. Para ello es nece-
sario proporcionar condiciones adecuadas de tem-
peratura, humedad y concentraciones de gases, 
entre los que destacan el CO2 y el NH3. Estas condi-
ciones se proporcionan mediante las instalaciones 
de ventilación y calefacción que implementan los 
procesos productivos, concretamente la cría de le-
chones de 6 a 20 kg de p.v. Convencionalmente, el 
funcionamiento de los equipos de climatización se 
rige por la variable temperatura, que es la que de-
termina la zona termo-neutra de los animales; es 
decir, el rango de temperaturas en el cual el animal 
no emplea energía para calentarse o refrigerarse. 
Sin embargo, el empleo de esta única variable da 
lugar a un control  deficiente de las concentracio-
nes de humedad, de CO2 y de NH3. La inclusión de 
variables como la humedad (Soldatos et al., 2005), 
la concentración de CO2 y de NH3 (Haeussermann 
et al., 2005; Banhazi et al., 2008; Zhang et al, 2008) 
son de creciente interés por su importancia (Olivei-
ra et al., 1997; Wellock et al., 2003) y deben ser incor-
poradas a la automatización, especialmente si se 
pretende reducir la emisión de estos contaminan-
tes atmosféricos. Estas variables, dependientes 
del funcionamiento de las instalaciones de clima-
tización, son fundamentales para el bienestar y el 
estado sanitario de los animales.

En vista de que un sistema de control ambiental 
bien diseñado es la herramienta más eficiente para 
asegurar producciones óptimas en alojamientos 
ganaderos (Parsons et al., 2007; Garcimartin et al., 
2007), se hace necesario aplicar estrategias de con-
trol ambiental para conseguir el máximo rendimien-
to con el mínimo consumo de recursos, con especial 
atención al bienestar animal y a la eficiencia energé-
tica y productiva de las explotaciones. El control de 
las instalaciones de climatización es complejo de-
bido tanto a la incidencia sobre distintas variables, 
como a la interacción entre ellas. El sistema de cale-
facción proporciona calor al alojamiento. Mientras el 
sistema de ventilación tiene como función la extrac-
ción del exceso de calor, humedad y gases tóxicos. La 
activación de la calefacción supone un incremento 
de temperatura, lo cual trae consigo un aumento 
de la humedad ambiental. Esto puede conllevar la 
activación del sistema de ventilación para extraer el 
exceso de humedad, lo que simultáneamente pro-
duce una extracción de calor del alojamiento. Como 
consecuencia, el calor introducido mediante la cale-
facción podría “malgastarse” mediante el sistema 
de ventilación, lo cual produce consumos excesivos 
y un aumento de costes. 
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La medición de variables ambientales en explo-
taciones ganaderas es cara y compleja. En primer 
lugar el gran número de variables a medir supone 
un esfuerzo para la instalación de los sensores por 
unidad de control, que en el caso de lechoneras o 
parideras hay que multiplicar por un gran núme-
ro de salas. En segundo lugar, es muy importante 
definir la posición donde se deben realizar las me-
diciones, puesto que existe variabilidad en función 
de la posición. Normalmente, las zonas de entrada 
de aire presentan menor temperatura y menores 
concentraciones de gases, mientras que el aire en 
la zona de salida es más caliente y está más carga-
do de contaminantes. El CO2 es un gas más pesado 
que el aire, por tanto tiende acumularse en la zona 
inferior, más próxima al animal. Al contrario, el NH3 
es muy volátil, por lo que las mayores concentracio-
nes se encuentran en la zona superior. Además, el 
ambiente de las explotaciones ganaderas es agre-
sivo y esto condiciona la elección de los sensores 
y los elementos de protección necesarios para su 
conservación lo cual incrementa el coste. Asimis-
mo la duración de los equipos está afectada por el 
ambiente, por lo que se ha de tener en cuenta la 
sustitución de los mismos en caso de fallo, revisión, 
sustitución de sensores y calibración.

Dado el interés del conocimiento de los valores de 
las variables ambientales fundamentales para el 
bienestar animal, temperatura, humedad y con-
centraciones de NH3 y CO2, se plantea como objeti-
vo de este trabajo definir los problemas en su medi-
ción. Para ello se ha realizado la medición continua 
de estas variables en distintos puntos de un aloja-
miento para la producción de lechones de 6 a 20 kg 
de p.v., lo cual ha permitido, además, comprender 
su evolución y relacionarlas entre sí.

Material y métodos
Este trabajo se ha llevado a cabo en Exporgondo, 
S.A., una granja porcina de producción de lechones 
de 6 a 20 kg de peso vivo, con un censo autorizado 

de 4.895 madres. Se encuentra emplazada en la 
parroquia de Vizoño, en el Ayuntamiento de Abe-
gondo (A Coruña). La sala donde se encuentran 
ubicados las instalaciones y los equipos de medida 
se encuentra emplazada en la nave de destete de 
la explotación. Tiene unas dimensiones interiores 
de 12,00x5,86 m, con una altura interior a cumbre-
ra de 2,40 m. La sala dispone de 6 corrales a cada 
lado del pasillo central con una capacidad total de 
300 lechones. Los equipos de climatización instala-
dos son las placas calefactoras de agua caliente en 
cada uno de los corrales y un ventilador. 

El diseño experimental permitió medir las variables 
ambientales asociadas al confort de los animales 
en tres ubicaciones, a la entrada de aire a la sala, 
en la zona del animal y a la salida del aire de la sala. 
Las variables medidas fueron: (1) temperatura, (2) 
humedad relativa, (3) concentración de CO2 y (4) 
concentración de NH3. La medida de variables en 
la zona animal se realizó a 30 cm de altura sobre el 
slat, en un corral central. Además se realizaron me-
diciones de temperatura ambiental sobre los ejes 
longitudinal y transversal, en la parte central de 
cada uno de los corrales de la sala, lo cual ha permi-
tido conocer la distribución de temperaturas en el 
alojamiento. La altura de instalación de 100 cm so-
bre el slat coincide con la empleada para las sondas 
de temperatura de las que dispone la explotación 
para el control de los equipos de climatización. 

Los sensores que se emplearon para las medicio-
nes fueron en las zonas de entrada de aire, animal y 
salida fueron (Figuras 1 y 2):

➜	 Humedad y temperatura: sondas S-
THB-008 (Onset Computer Corporation).

➜	 Concentración de CO2: sensor modelo 
HD37BTV.1 (Delta Ohm), rango de medi-
ción: 0–5000 ppm

➜	 Concentración de NH3: sensor electro-
químico, rango de medición: 0-50 ppm.

Para conocer la distribución de temperaturas en el 
local se emplearon termorresistores, sondas 107 
(Campbell Scientific Ltd.). Los datos registrados se 
almacenaron en dos tipos de colectores, CR-10X 
(Campbell Scientific Ltd.) para las temperaturas y 
HOBO H-22 (Onset Computer Corporation) para los 
demás sensores (Figura 3). Además se registraron 
datos de condiciones ambientales exteriores me-
diante una estación meteorológica EIC Control 
U-30 (Onset Computer Corporation). Todas estas va-
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riables se han leído cada segundo, registrando su 
media cada 10 minutos. 

Resultados y discusión
Ambiente en el interior del alojamiento

Los datos medidos han proporcionado valores de 
las variables durante el período comprendido des-
de octubre del 2011 hasta mediados de julio de 2012, 
para un total de 6 ciclos de cría de lechones con una 
duración media de 42 días. Durante este período las 
temperaturas medias en cada ciclo oscilaron entre 
8,7 y 15,8º C.

La temperatura medida en la zona animal propor-
cionó valores medios por ciclo entre 26,1 y 27,8º C. 
Estos valores están dentro de los recomendados 
según la tabla 1, para distintos pesos de los ani-
males. En ningún caso se han detectado mínimas 
inferiores a las recomendadas, mientras que, en 
ocasiones puntuales, se han sobrepasado los valo-
res máximos. Por tanto, el régimen térmico ha sido 
adecuado, lo cual es consecuencia del empleo de 
sondas de temperatura para el control de las insta-
laciones de climatización.

Los valores de humedad relativa de la zona de en-
trada de aire son inferiores a los de salida. En la 
zona animal se detectaron los valores de humedad 
relativa más altos, lo cual resulta razonable, puesto 
que es ahí donde se produce la humedad por la res-
piración de los animales y la evaporación proceden-
te de las deyecciones. Los valores medios por ciclo 
de humedad relativa en la zona de animal oscilaron 
entre 54,9 y 100%. A pesar de que el régimen térmi-
co fue adecuado, en cuatro de los ciclos los valores 
en la zona animal superaron las recomendaciones, 
que para cerdo en cebo oscilan entre 50% y 75%. Sin 
embargo en la zona de entrada de aire, siempre se 
mantuvieron los valores dentro de lo recomendado 
y en la zona de salida de aire las recomendaciones 
se superaron en tres de los seis ciclos. Estos resul-
tados ponen de manifiesto la necesidad de la intro-
ducción de sensores de humedad para el control de 
las instalaciones de climatización. 

La evolución de la concentración de CO2 es pareja 
a la de la humedad relativa. La concentración en el 
aire de entrada fue la menor, muy próxima a los va-
lores del ambiente exterior, seguida por la del aire 
de salida. Finalmente la mayor concentración se 
registró en la zona animal, debido a la respiración y 
a los procesos de descomposición del purín. Si bien 
la concentración media de CO2 se adapta a las re-

comendaciones del CIGR (2002) no superando las 
3000 ppm, los valores máximos si superaron este 
valor en distintas ocasiones. La concentración de 
CO2 de la zona animal superó el valor de 3000 ppm 
en más de un 10% del tiempo en cuatro ciclos de 

Tabla 1. Recomendaciones de temperatura en función del peso del animal. 
Fuente: Forcada et al., 2009

Figura 1. Recomendaciones de temperatura en función del 
peso del animal. Fuente: Forcada et al., 2009

Figura 2. Sensores de NH3, temperatura y humedad y CO2 
instalados en la zona animal con su protección.
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un total de seis. En estos ciclos además fueron los 
mismos donde se superaron los valores medios de 
humedad, lo cual confirma el paralelismo entre el 
comportamiento de ambas variables.

Los datos registrados por los sensores de NH3 no 
han sido suficientes para caracterizar esta variable 
en el alojamiento. Los sensores de temperatura 
y concentración de CO2 han sido los equipos con 
mayor duración y fiabilidad, por lo que deberían ser 
empleados como base para la estimación de otras 
variables ambientales y cuya medición resulta más 
compleja y cara. De este modo las variables de ma-
yor interés podrían ser introducidas en el control 
de forma indirecta. Por tanto se hace necesario el 
estudio de las interacciones entre las distintas va-
riables, lo cual va a proporcionar una herramienta 
de gran utilidad para el ganadero.

Dificultades en la medición

Los principales problemas para la medición de 
variables ambientales se han producido, tanto 
durante la cría de animales, como durante las ope-
raciones de limpieza. La humedad, el polvo, la alta 
concentración de gases nocivos y las agresiones de 
los animales han influido sobre la vida de los senso-
res y el comportamiento de los mismos. A pesar de 
que los equipos han sido elegidos para ambientes 
agresivos, algunos sensores no han soportado las 
condiciones presentes en el alojamiento. Los pro-

blemas más significativos se encontraron en los 
sensores de NH3. Los equipos de medición emplea-
dos para el NH3 fueron electroquímicos con una 
duración estimada del sensor de dos años, fabri-
cados bajo pedido. Los resultados proporcionados 
por los mismos no fueron satisfactorios, debido a 
la saturación del sensor por acumulación de polvo 
con alto contenido en NH3 y los altos valores de 
humedad que se alcanzaron en algunos momen-
tos. El efecto del polvo ha sido reducido mediante 
la introducción de filtros de malla, lo cual ha dado 
lugar a una mejora en las mediciones, pero no han 
sido capaces de proporcionar mediciones de dura-
ción mayor a 45 días, es decir un ciclo en la cría de 
lechones. La alternativa para incorporar este tipo 
de sensor sería la introducción de un equipo para 
el filtrado y bombeo de aire hacia el sensor que de-
bería estar posicionado fuera del alojamiento. Esto 
provoca un mayor coste de la instalación y aumen-
ta los equipos que requieren mantenimiento, por lo 
que no se considera factible.

Las condiciones ambientales del alojamiento han 
afectado también a los sensores de humedad, que 
han tenido que ser repuestos en tres ocasiones en 
dos años de medición. Finalmente, las agresiones 
de los animales sobre los sensores ubicados en la 
zona animal han sido neutralizadas mediante su 
introducción en una jaula formada por barrotes de 
acero. Para evitar esta protección sobre los senso-
res bastaría con desplazarlos fuera de la zona ani-
mal, pero esto introduce un error en la medición, 
puesto que medimos fuera de la zona de mayor 
interés. La figura 4 muestra la relación lineal exis-
tente entre las temperaturas medidas en la zona de 
animal a 30 cm de altura y en la zona de control, a 
100 cm de altura, fuera del alcance de los lechones. 
La correlación entre ambas es muy alta (R2 = 0,9861) 
por lo que se puede estimar fácilmente una en fun-
ción de la otra.

La temperatura en la zona animal es ligeramente 
superior, a la que proporciona el sensor de control 
con una diferencia media entre ambas de 0,7ºC 
(tabla 2). Estas diferencias han de ser tenidas en 
cuenta a la hora de establecer la temperatura de 
consigna, que ha de ser menor a la requerida para 
no sobrepasar las temperaturas recomendadas.

Además de la variación de temperatura que se pro-
duce a distintas alturas, es necesario también con-
siderar sus variaciones longitudinales y transversa-
les en el alojamiento. La distribución longitudinal 
de temperaturas a lo largo de los ciclos es muy simi-
lar. En los corrales más próximos a la zona de entra-

Figura 3. Cuadro para equipos de adquisición de datos 
instalados en el interior del alojamiento: (1) fuente de 
alimentación de 24 Vcc, (2) fuente de alimentación de 
12 Vcc, (3) batería de 12 V, (4) colector de datos HOBO 
H-22 y (5) colector de datos Campbell Sci CR10.
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da de aire se registran las temperaturas medias más 
bajas, mientras las temperaturas medias más altas 
son las correspondientes a los corrales situados en 
la zona central, descendiendo la temperatura hacia 
la zona de salida de aire (Figura 5). Las variaciones 
en las temperaturas medias de un ciclo pueden su-
perar los 2ºC. La distribución transversal de tempe-
raturas varía estacionalmente, siendo muy inferior 
a la variación longitudinal, no superando 1º C entre 
valores medios del ciclo (Figura 6). 

A pesar del ambiente agresivo que hay en el aloja-
miento, el punto más crítico para la vida de los equi-
pos de medición han sido las operaciones de limpie-
za que se producen durante el vaciado sanitario de 
la sala una vez que los lechones son trasladados a 
cebadero. Para minimizar los efectos de la limpieza 
en los equipos de adquisición de datos se han em-
pleado cuadros eléctricos de alto índice de protec-

ción (IP 56) y se ha asegurado la estanqueidad de 
las juntas para la inserción de cables. Aun así, la alta 
capacidad de penetración del agua, tanto por la pre-
sión como por el tamaño de gota ha ocasionado co-
rrosión en equipos de adquisición de datos alojados 
en el cuadro eléctrico de la sala, a pesar de su alto IP. 
Los equipos de adquisición de datos instalados en 
el cuadro eléctrico alojado en el pasillo longitudinal 
de la nave, no han sufrido daños y no han tenido que 
ser sustituidos, puesto que la limpieza en esta zona 
es mucho menos intensa. Por ello y para abaratar el 
costo de los equipos se recomienda la ubicación de 
los cuadros eléctricos fuera del alojamiento, lo cual 
no siempre es posible fundamentalmente debido a 
la posición requerida para los sensores. Los senso-
res disponen de cables de longitudes limitadas, las 
cuales no pueden superarse ya que distorsionarían 
la medición o requerirían equipos de amplificación 
de señal que habría que proteger que encarecerían 
la instalación. 

Los sensores se han impermeabilizado y protegido 
contra impactos mediante el uso de recipientes es-
tancos. Aun así, el impacto provocado por el agua a 
presión ha destruido sensores. Por tanto, el diseño 
de los cuadros eléctricos debe prever conexiones rá-
pidas y sencillas de los sensores, lo cual facilitará la 
sustitución de los mismos en caso de fallo así como 
su extracción para efectuar las labores de limpieza.

Tabla 2. Temperaturas en la zona de control, a 100 cm de altura (Tc) y en 
la zona animal, a 30 cm de altura (Ta) a partir de medidas diez-minutales 
durante el período del 9/4/2012 al 31/5/2012.

Promedio (ºC)

Máximo (ºC)

Mínimo (ºC)

Figura 4. Relación entre las temperaturas medidas 
en la zona de control, a 100 cm de altura (Tc) y en la 
zona animal, a 30 cm de altura (Ta), a partir de medi-
das diez-minutales durante el período del 9/4/2012 al 
31/5/2012.

Figura 5. Distribución longitudinal de temperaturas 
medias en el interior de la sala para un total de 6 ciclos 
de cría de lechones desde octubre del 2011 hasta julio 
de 2012.

Figura 6. Distribución trasversal de temperaturas medias en el 
interior de la sala para un total de 6 ciclos de cría de lechones 
desde octubre del 2011 hasta julio de 2012.
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Conclusiones

Los sensores de temperatura y concentración de 
CO2 han sido los equipos con mayor duración y fia-
bilidad, por lo que deberían ser empleados como 
base para la estimación de otras variables ambien-
tales cuya medición resulta más compleja y cara.

La medición continua de NH3 con sensores electro-
químicos no se considera viable en la explotación 
como variable de control por el coste de los equi-
pos, la reposición y el calibrado que requieren, así 
como por los equipos auxiliares necesarios para 
que alcancen su máxima duración y fiabilidad. Por 
tanto la relación entre la concentración de NH3 y 
otras variables de más fácil medición es necesaria 
y de gran utilidad.

Los sensores para el control de las instalaciones 
deben ubicarse fuera de la zona del animal para 
garantizar su seguridad, pero siempre teniendo en 
cuenta las variaciones que puedan existir en dos lo-
calizaciones distintas, pues en caso contrario pue-
den no lograrse las recomendaciones establecidas, 
con consecuencias negativas para los animales y 
para la eficiencia energética.

Los equipos de adquisición de datos deben insta-
larse preferiblemente fuera del alojamiento siem-
pre que la longitud de cable de los sensores y su 
posición lo permita. En caso contrario se deberán 
emplear cuadros eléctricos con IP muy elevado y 
con estanqueidad en los orificios practicados para 
la inserción de cables, la cual debe de hacerse 
siempre en la parte inferior.

La reposición continua de sensores para sustituir 
los defectuosos ha supuesto un importante es-
fuerzo, por lo que es importante la previsión de 
recambios para su inmediata sustitución. Se reco-
mienda  además la elaboración de conexionados 
rápidos que permitan tanto la cómoda sustitución 
en caso de fallo, como su fácil extracción para las 
operaciones de limpieza, evitando así su deterio-
ro. En caso de que el posicionamiento de los sen-
sores sea una operación delicada, se debe evitar 
su extracción, debiendo protegerse con elemen-
tos rígidos e impermeables durante las operacio-
nes de limpieza.
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