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Resumo — Esse estudo avaliou a dindmica do nitrogénio amoniacal e da
amoénia livre em cama de frangos reutilizada em fungéo de tratamentos usa-
dos no intervalo entre lotes. Cama distribuida em boxes experimentais foi
submetida aos tratamentos: (T1) cobertura plana com lona, (T2) adigdo de
cal no 12° dia, (T3) cobertura com lona seguida da adi¢cdo de cal no 12° dia
e (T4) controle durante 14 dias. Amostras da cama de cada grupo foram co-
Ihidas aos 0, 6, 12 e 14 dias. Foi determinada a concentragao do nitrogénio
amoniacal total (NAT), e a amonia livre (AL) foi estimada usando dados de
temperatura e pH medidos na cama. Os niveis de NAT aumentaram signifi-
cativamente nas camas submetidas ao T1 e T3 aos 6 e 12 dias em relagéo a
medicao inicial, diferindo da cama do T2 e T4. Aos 14 dias, o T3 apresentou
concentragao de NAT semelhante ao dia 0 e significativamente menor que o
T1, demonstrando que a adigdo de cal contribuiu para a conversao do NAT
emAL. No dia 6, 0 T1 e T3 apresentaram valores médios de AL semelhantes
entre si e significativamente maiores que os demais grupos. A adigédo de cal
aos 12 dias no T2 e T3 elevou as médias de AL em relacéo ao 6° dia de trata-
mento, mas que sofreram reducgéo até os 14 dias. Contudo, a concentragao
média de AL no T3 ainda permaneceu superior em relagdo aos outros grupos
aos 14 dias, sugerindo que a adi¢do da cal apds a cobertura com lona pode
demandar mais tempo de ventilagdo do aviario para reduzir esse nivel aos
valores encontrados nos demais tratamentos.

Termos para indexag¢ao: manejo de cama, amonia, condicionante de cama,
produgéao de frangos.

Reused broiler litter: ammonia production over the course
of interventions at downtime between flocks

Abstract — We evaluated the dynamics of total ammoniacal nitrogen (TAN)
and free ammonia (FA) in reused broiler litter according to the treatments
used in the downtime between flocks. Litter distributed in pens was subjected
to (T1) shallow fermentation, (T2) addition of quicklime on the 12" day, (T3)
shallow fermentation followed by the addition of quicklime on the 12" day,
and control (T4) for 14 days. Litter samples from each group were collected
at 0, 6, 12 and 14 days. The concentration of TAN and FA was determined,
the latter estimated using temperature and pH data measured in the litter.



TAN increased significantly in the litter subjected to
T1 and T3 at 6 and 12 days compared with the initial
measurement, differing from T2 and T4. On 14 days,
T3 showed TAN concentration similar to day 0 and
significantly lower than T1, revealing that quicklime
contributed to the conversion of TAN into FA. On day
6, T1 and T3 showed FA average levels similar to
each other and significantly higher than the other
groups. The addition of quicklime at 12 days in T2 and
T3 resulted in higher FA average levels compared
with the 6" day of treatment, whereas the reduction
was recorded until 14 days. However, the average
concentration of FAin T3 at 14" day remained higher
in relation to the other groups, suggesting that the
addition of quicklime in T3 requires longer ventilation
time in the broiler house to achieve levels similar to
the other evaluated treatments.

Index terms: litter management, ammonia, litter
amendment, broiler production.

Introducgao

O reaproveitamento da cama de frangos de cor-
te € uma pratica de manejo bem estabelecida em
granjas comerciais no Brasil e em alguns outros
paises produtores, como os Estados Unidos. Essa
pratica € recomendada na inexisténcia de proble-
mas sanitarios nos lotes e auséncia de micro-orga-
nismos aviarios especificos, regularmente monito-
rados durante os ciclos de produgéo (Brasil, 2007;
Brasil, 2016). A reutilizagao requer procedimentos
aplicados no intervalo entre lotes que objetivam mi-
tigar riscos microbiologicos (redugao de micro-or-
ganismos residuais) e melhorar a qualidade geral
da cama, promovendo condi¢des favoraveis para o
proximo alojamento (Vaz et al., 2024).

Um dos fatores a gerenciar durante o manejo
da cama de frangos para reaproveitamento entre lo-
tes é a produgdo de amdnia (NHs). A amdnia € uma
molécula produzida a partir da decomposi¢ao de
substratos ricos em nitrogénio pela agdo de micro-
-organismos, em um processo chamado de amoni-
ficacdo (Kunz et al., 2022). O acido urico eliminado
nas excretas, proteinas ndo absorvidas, aminoaci-
dos e nitrogénio nao proteico sdo fontes primarias
de nitrogénio, presentes em grande quantidade na
cama de frangos e que sao rapidamente hidrolisa-
das, resultando na formacado de aménia. A amoénia
em cama de frangos existe em equilibrio sob as
formas de amoénia ndo ionizada (NHs) e ion aménio
(NH4*), cuja soma de ambas as espécies compre-
ende o nitrogénio amoniacal total (Ashworth et al.,
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2020; Cockerill et al., 2020). A volatilizagdo da amo-
nia deriva desse equilibrio com ion aménio, expres-
SO COMO:

NH4*(aq)+OH @aq)>NH3g)+H20)

A magnitude dessa volatilizacdo sofre interfe-
réncia de multiplos fatores que sao criticos no ma-
nejo da cama de frangos, como é o caso do teor de
umidade, temperatura e pH. Por meio de uma equa-
¢ao preditiva, Miles et al. (2011) relataram a volatili-
zagao maxima de aménia em camas de frango com
umidade entre 37,4% e 51,1%, porém depende da
temperatura. O maximo de volatilizacdo de amdnia
foi sete vezes maior a 40,6 °C do que a 18,3 °C. Por
sua vez, camas alcalinizadas liberam amdnia mais
facilmente, ja que é a forma predominante frente
a niveis de pH acima de 9 (Cockerill et al., 2020).
A concentragdo de aménia dentro do aviario é afe-
tada pela quantidade que é volatilizada da cama de
frangos, mas também pela capacidade do sistema
de ventilagdo em permitir a entrada e renovagao
do ar (diluindo os gases) e a exaustdo da amoénia
(Pepper; Dunlop, 2021).

Possivelmente, mais de 60% das emissdes at-
mosféricas totais de amobnia na América do Norte
séo derivadas da atividade pecuaria e residuos da
avicultura, sendo por isso um dos principais po-
luentes ambientais derivados da produgao animal
(Bist et al., 2023). A ambnia n&o tem efeito direto
no aquecimento global. Contudo, pode ser oxidada
na atmosfera para N20, que é um gas de efeito es-
tufa (Vieira, 2017). Sob o ponto de vista da saude e
bem-estar dos frangos e de trabalhadores, a ambnia
€ um gas de odor pungente, que pode ser toxico
conforme a concentragdo, causando danos ao epi-
télio ocular, pele, mucosas e trato respiratério. Con-
siderando a qualidade do ar nos aviarios, concen-
tracdo de amdnia na faixa de 10 ppm ja é capaz de
desencadear alteragbes superficiais nos pulmoes
dos frangos, com incremento de problemas respira-
térios a partir de 20 ppm. Niveis de 25 ppm no inte-
rior dos aviarios sao relacionados a redugao da taxa
de crescimento e aumento da conversao alimentar
das aves, favorecendo a ocorréncia de aerosaculite
(Pepper; Dunlop, 2021; Bist et al., 2023). Por outro
lado, a menor volatilizagdo da aménia melhora os
parametros de ambiéncia no aviario e aumenta a
retencdo de nitrogénio na cama de frangos, incre-
mentando seu valor para uso agrondmico ao ter-
mino dos ciclos de produgao (Cockerill et al., 2020;
Correa et al., 2021). Sendo assim, o tipo de trata-
mento a ser aplicado na cama de frangos no periodo
de vazio sanitario, antes do reuso entre lotes, deve
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considerar as carateristicas fisico-quimicas e biolo-
gicas que se deseja modular.

Aqui, descrevemos um estudo conduzido em
ambiente controlado, possibilitando replicar condi-
¢des semelhantes entre grupos experimentais, com
objetivo de avaliar a dindmica do nitrogénio amo-
niacal e da aménia livre em fungéo de intervengdes
usadas para tratamento da cama de frangos no in-
tervalo entre lotes. O efeito dessas intervengdes na
geragdo de amoénia auxilia na escolha da estraté-
gia de tratamento da cama reutilizada para melho-
ria das condi¢des ao lote subsequente de frangos.
O trabalho apoia o alcance dos Objetivos de De-
senvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao
das Nacgdes Unidas, contribuindo para a meta 2.4
no tocante a praticas agricolas resilientes do ODS 2
(Fome zero e agricultura sustentavel).

Material e métodos

Grupos experimentais

Cama de maravalha reutilizada por seis lotes co-
merciais de frangos de corte, sem histérico de pro-
blemas sanitarios, procedente de um aviario do tipo
convencional localizado na regido Oeste de Santa
Catarina, foi transportada as instalagdes experimen-
tais da Embrapa Suinos e Aves logo apos a retirada
das aves para abate. A cama foi distribuida na es-
pessura de 10 cm em quatro salas experimentais,
cada uma contendo quatro boxes (2 m?), com piso
e divisorias de concreto, e com ventilagdo natural
por meio de uma janela protegida por tela. Frangos
livres de patégenos especificos (SPF) com 10 dias
de idade foram alojados sobre a cama em cada box
experimental, na densidade de 10 aves/m?, e retira-
dos apos sete dias (procedimentos aprovados pelo
Comité de Etica em Experimentacdo Animal, pro-
tocolo 03/2015). A seguir, a cama foi submetida a

Tabela 1. Intervengbes avaliadas na cama de frangos.

quatro intervengdes especificas por 14 dias (Tabela
1). Um grupo controle (sem intervengédo) compreen-
deu a cama nas mesmas condi¢des, mantida em re-
pouso por todo o periodo do estudo. Cada interven-
cao foi executada em sala experimental individual,
com quatro repeticoes.

Amostragem e parametros analisados na cama
de frangos

Todos os grupos experimentais foram amos-
trados por meio de um pool da cama de cada box,
formado por subamostras colhidas em cinco pontos
equidistantes aos 0, 6, 12 e 14 dias das intervengoes.
Nos grupos que envolveram o uso de lona, a cama
foi amostrada por meio de sacos de poliéster perme-
aveis contendo as subamostras, inseridos no inicio
do procedimento e removidos por tracionamento,
sem retirada da lona (Figura 1). A temperatura foi
medida durante todo o periodo dos tratamentos, a
cada duas horas, por meio de data logger (iButton
DS1923, Maxim Integrated, precisédo de +0,5 °C de
-10 °C a +65 °C), inserido no centro da cama em
cada box no inicio das intervengdes. A temperatura
diaria foi estabelecida pela média das doze aferi-
¢bes a cada 24 horas. O pH foi determinado com
medidor digital (HI 98140, Hanna Instruments) pela
diluicdo 1:10 das subamostras em agua ultrapura,
homogeneizadas por 30 minutos. A concentragéo
de nitrogénio amoniacal total na cama (NAT, expres-
sa como N-NH4*, mg/kg) foi determinada usando o
método de destilagdo de amodnia (American Public
Health Association, 2012). Por sua vez, a concen-
tracdo de aménia livre (AL, NHs, mg/L) foi calculada
segundo a equacéo citada por Pra et al. (2012), que
considerou os valores de NAT, temperatura e pH de
cada subamostra de cama:

AL(NH D)= 17  [aménia total como N] x 10P!
(NHz, mg/L) = 14 x o—[6344/(273+7C0)] 4 1 gpH

Tratamento (T)

Descrigao

T1 - Cobertura plana com
lona

A cama foi acrescida de agua (1,5 L/m?) e coberta com lona plastica impermeavel preta
de 200 um, de forma a envelopar toda a superficie e bordas. A lona foi retirada apos 12

dias e a cama foi mantida em repouso até o 14° dia.

T2 - Adigao de cal

A cama permaneceu inerte até o 12° dia, quando foi acrescida de cal virgem (CaO, 600
g/m?, manualmente homogeneizada) e mantida em repouso até o 14° dia

T3 - Cobertura plana com
lona, seguida de adicao
de cal

A cama foi acrescida de agua (1,5 L/m?) e coberta com lona plastica impermeavel preta
de 200 um, de forma a envelopar toda a superficie e bordas. A lona foi retirada apos 12
dias, e a cama foi acrescida de cal virgem (CaO, 600 g/m?, manualmente homogeneiza-

da), sendo mantida em repouso até o 14° dia.

T4 - Controle

A cama foi mantida inerte durante os 14 dias de avaliagao.
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Figura 1. Montagem das subamostras de cama de frangos acondicionadas em sacos de poliéster (A) antes da colocacao
da lona (B).

Analise dos dados

Os dados obtidos foram analisados por meio da
teoria de modelos mistos para medidas repetidas,
considerando os efeitos de tratamento, dias de tra-
tamento e a interagéo desses fatores, e 15 tipos de
estruturas de matriz de variéncias e covariancias,
usando o PROC MIXED do SAS v. 9.4 (SAS Institu-
te, EUA), conforme Xavier (2000). A estrutura usada
na analise foi escolhida com base no menor valor do
Critério de Informacéo de Akaike (AIC). O método
de estimagao usado foi o de maxima verossimilhan-
¢a restrita. O desdobramento do efeito das inter-
vencgdes foi realizado por meio do teste t protegido,
sempre que o teste F detectou efeito significativo (p
< 0,05) de tratamento.

Resultados e discussao

Existe uma variedade de intervencbes que po-
dem ser usadas para melhoria dos parametros fi-
sico-quimicos e/ou microbioldégicos da cama de
frangos reutilizada (Vaz et al., 2024). Alguns desses
procedimentos podem ser aplicados durante o alo-
jamento dos frangos (Cockerill et al., 2020; Correa
et al., 2021). Todavia, as interveng¢des ndo eliminam
a necessidade de manter o intervalo sanitario entre
lotes, que é imprescindivel para minimizar a pressao
de infecgdo por micro-organismos patogénicos, res-
guardando a saude avicola e o alcance de indica-
dores zootécnicos. A escolha do procedimento mais
adequado em cada situagao depende de caracteris-
ticas da cama e do aviario, das recomendacgdes do
profissional extensionista e da aprovacao do méto-
do pelo Servigo Veterinario Oficial (no caso de enfer-
midades aviarias), mas também da capacidade do

operador em compreender o procedimento, dispor
do material necessario e ser capaz de executa-lo.
Os procedimentos aqui avaliados incluiram inter-
vengdes frequentemente usadas durante o interva-
lo entre lotes na producéo de frangos de corte no
Brasil, possiveis de serem reproduzidas em boxes
experimentais.

A Tabela 2 apresenta os parametros registrados
na cama de frangos ao longo do estudo. Os niveis
de NAT aumentaram significativamente aos 6 e 12
dias nas intervengdes que incluiram a cobertura
da cama com lona (T1 e T3) em relagdo a medi-
¢ao inicial, diferindo do grupo que recebeu somente
adicao de cal (T2) e do grupo controle (T4) (Figura
2A). O aumento da umidade da cama pela adigédo
de agua e o microambiente formado sob a lona, com
menor exposigcdo ao oxigénio, pode ter favorecido
a amonificagdo pelos micro-organismos que atuam
nesse processo. Notadamente, a adigdo de cal apos
a remogao da lona no T3 resultou em nivel de NAT
aos 14 dias proximo a média do dia 0 e significativa-
mente menor que o T1.

Ao considerar a AL estimada na cama de fran-
gos analisada, se observa que, no dia 6, os trata-
mentos que tiveram cobertura com lona (T1 e T3)
apresentaram valores médios semelhantes entre si
e significativamente superiores aos demais, que até
esse momento ndo haviam sofrido qualquer inter-
vencao. Macklin et al. (2006) atribuiram a retencao
de amdnia a cobertura com lona plastica usada du-
rante o tratamento da cama de frangos. Com exce-
¢ao do controle, a média de AL aos 14 dias foi maior
que ao dia 0 em todas as intervengdes avaliadas
(Tabela 2). Aos 12 dias, a adigdo de calno T2 e T3
resultou em médias de AL superiores as medidas no

Fotos: Clarissa Silveira Luiz Vaz



Cama de frangos reutilizada: geragédo de amdnia durante intervencgdes no intervalo entre lotes

Tabela 2. Médias (erros-padrédo) dos parametros medidos na cama de frangos ao longo dos tratamentos (T) avaliados.

Tempo (dias) Lona (T1) Cal (T2) Lona + cal (T3) Controle (T4) Pr>F
Temperatura (°C)
0 21,40 (+0,23)? 20,80 (+0,11)° 21,37 (+0,13)? 19,93 (£0,21)° 0,0002
6 19,38 (+0,37)? 17,07 (+0,20)° 19,47 (+0,33)? 15,46 (+0,62)° <0,0001
12 18,17 (+0,26)? 17,03 (x0,22)° 18,67 (+0,28)? 15,55 (£0,42)° <0,0001
14 19,09 (+0,22)? 18,98 (+0,26)? 19,48 (+0,18)? 17,48 (£0,31)° 0,0005
pH
0 8,690 (+0,026) 8,558 (+0,046) 8,545 (+0,027) 8,563 (+0,060) 0,1901
6 8,693 (+0,095) 8,593 (+0,027) 8,695 (+0,057) 8,585 (+0,043) 0,2776
12 8,858 (+0,013)° 10,01 (x0,06)? 9,423 (+0,067)° 8,530 (+0,052)° <0,0001
14 8,825 (+0,009)° 9,275 (+0,063)2 9,303 (+0,036)? 8,488 (+0,074)° <0,0001
Nitrogénio amoniacal total — NAT (N-NH+*, mg/kg)’
0 1520+ 60°C 1483+ 604 1646+ 4728 1705+ 5234 0,0221
6 2767170+ 1256+ 688 2751+176%A 1319+ 68°5¢ <0,0001
12 2828+163* 1218+ 25 2541412234 1455+106°8 <0,0001
14 2178+ 9428 1053+ 25 174241278 1175+ 26°° <0,0001
Aménia livre — AL (NHs, mg/L)’
0 326 (x11)° 239 (£22)° 268 (+22)° 265 (£31) 0,0673
6 533 (£66)8 168 (£5)°° 548 (£103)C 160 (+21)018 <0,0001
12 687 (£60)* 1124 (£52)°* 1490 (£67)>* 156 (£18)8 <0,0001
14 523 (£19)*® 526 (£50)»® 913 (£64)® 134 (£21)*® <0,0001

Médias seguidas por letras minusculas distintas nas linhas e por letras maiusculas distintas nas colunas diferem significativamente pelo

teste t (p<0,05)

() Equivalente a ppm
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Figura 2. Média de nitrogénio amoniacal total (NAT, N-NH4*) (A) e amdnia livre (AL, NHs) (B) ao longo do tempo de tra-
tamento (dias) na cama de frangos submetida a cobertura plana com lona (T1), adi¢cdo de cal (T2), cobertura plana com
lona seguida da adicéo de cal (T3) e sem intervengéo (controle, T4)



6° dia de tratamento e que também foram maiores
que os demais grupos no 12° dia (Figura 2B). De
fato, a cal € um agente que promove o deslocamen-
to do equilibrio quimico de ion ambnio para aménia
(Kunz; Mukhtar, 2016; Ashworth et al., 2020; Cocke-
rill et al., 2020), resultando na rapida volatilizagao.
Aos 14 dias, a média de AL no T2 e no T3 sofreu
reducao de 598 e 577 ppm, respectivamente, em re-
lagédo aos 12 dias (Tabela 2). Contudo, a concentra-
¢ao média de AL na cama do T3 ainda permaneceu
superior aos outros grupos, sugerindo que a adigao
da cal ap6s a cobertura com lona pode demandar
de mais tempo de ventilagdo para atingir niveis se-
melhantes aos demais tratamentos. Segundo Rech
et al. (2017), o T1 e o T3 né&o diferiram entre si na
melhoria dos pardmetros microbiolégicos na cama
de frangos. Assim, a aplicacdo de cal apds a cober-
tura com lona parece nao trazer beneficios sob os
aspectos avaliados.

Cabe considerar que a concentragao de AL na
cama nao permite inferir a qualidade de ar. Nesse
ponto, o0 manejo pré-alojamento no aviario é funda-
mental para acelerar a dissipagdo de gases, como,
por exemplo, por meio do aumento do fluxo de ven-
tilacdo. Nas situagbes em que se busca favorecer
o equilibrio NHs/NH4* para inibir a volatilizacdo da
amoénia, condicionantes acidificantes podem ser
considerados. Por exemplo, na preparagao para alo-
jamento com a aplicagdo de acidificantes de cama
dentro do pinteiro (Cockerill et al., 2020), desde que
o produto escolhido seja inécuo as aves, nao inter-
fira nos indices zootécnicos, e o custo de adogao
seja viavel.

Nesse estudo, pH e temperatura da cama de
frangos foram medidos como fatores necessarios
para estimar a concentracdo de AL. Diferencas sig-
nificativas de temperatura média foram observadas
entre tratamentos em todos os dias de avaliagao
(Tabela 2). Contudo, a variagédo geral de temperatu-
ra nao foi expressiva: as médias minima e maxima
registradas durante o estudo foram 15,46 °C e 21,40
°C, respectivamente, tendo menor influéncia nos ni-
veis estimados de AL. Por outro lado, os valores de
pH a partir do 12° dia, quando a cal foi adicionada
a cama, elevaram a média de pH da decimal 8 para
9-10, o que tem influéncia direta na dindmica do
NAT, ja que em pH acima de 9 a AL é predominante
(Cockerill et al., 2020).
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Por fim, a avaliacao global dos resultados apre-
sentados precisa considerar as limitacbes do es-
tudo realizado. Para minimizar as variabilidades a
campo, foi utilizada cama de frangos proveniente
de um Unico aviario, disposta em area experimental
que procurou reproduzir as condi¢gdes de campo de
maneira controlada. Os niveis de amdnia na cama,
na fase aquosa, foram estimados a partir dos dados
de NAT. A ambnia gasosa, no ar ambiente, nao foi
mensurada. Os resultados e as interpretagdes se
aplicam aos tratamentos de cama de frangos con-
forme executados nesse estudo. Porém, néo existe
um protocolo universal para cada procedimento e
variagdes sao frequentemente observadas na rotina
das granjas avicolas, incluindo o tempo de interva-
lo sanitario entre lotes, que interfere diretamente no
periodo de execugao dessas intervengdes. Camas
de multiplos lotes apresentam diferengas na micro-
biota, que podem interferir nos resultados observa-
dos, assim como variagbes ambientais de manejo e
condicdes dos lotes (saude avicola, tipo de aviario,
numero de lotes, controle de umidade, espessura e
compactagao da cama, substrato da cama, densida-
de de aves, manejo nutricional, etc.)

Conclusoes

A cobertura plana com lona resultou em maiores
teores de NAT na cama de frangos. Os tratamen-
tos que usaram apenas a cobertura com lona ou a
aplicagao de cal apresentaram niveis semelhantes e
intermediarios de AL ao final do tratamento. Ja o tra-
tamento combinado de adigao de cal apds a retirada
da lona reduziu o nivel de NAT na cama coberta e,
consequentemente, alterou o teor de AL para niveis
superiores aos demais. Paralelamente, a taxa de
ventilagdo do aviario devera ser trabalhada para dis-
sipar a amoénia volatilizada e manter a qualidade de
ar dentro dos parédmetros de segurancga e bem-estar
animal e humano, sendo parte dos procedimentos
de preparagao do aviario para o alojamento do lote
subsequente.
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