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RESUMO

SOUSA, Fernanda Campos de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,rdederei
2018.Potencial de geracado e emissao de amonia pela avicultura deteado Brasil.
Orientadorallda de Féatima Ferreira Tin6co. Coorientadores: Fatima de Jesu&aFolg
Baptista, Cecilia de Fatima Souza Ferreira, Fernando da Costa Matieqy Barbari e
Jairo Alexander Os6rio Saraz.

Diante da importancia da avicultura brasileira no cenéario de producd@oretos no
mundo e devido a caréncia de estudos e metodologias aplicavénstasacdes
localizadas em paises de clima quente, essa tese foi desenwamdabjetivo de
contribuir com os estudos sobre concentracdes, emissfes e potenciaiscéle gera
emissdo de amonia em condi¢des de clima quente. Nos artigos de devig@ratura
foram tratados diversos aspectos relacionados a amoénia nas instdedismsyos de
corte em regides de clima quente. No primeiro artigo foram apreseatgascipais
fontes de geracdo de amodnia numa instalacdo de producdo animal, os prdaipai
causados pela emissdo de gases na avicultura de corte e ooPprefdndMIcos
gerados. A relacdo custo-beneficio do controle da aménia é favoravel, pmecifzs
quando sdo contabilizados a perda de peso e o aumento da eficiénaraaliiMe
segundo artigo foram apresentados os métodos que podem ser utilizadoslagd@sst
de producdo animal localizadas em paises de clima quente pamnidat a
concentracdo e a emissdo de amonia. Apesar da grande diversidadeodies,raét
maioria deles apresenta custo elevado ou envolve uma sé&tapds em laboratorio
gue podem contaminar a amostra e inviabilizar a analise. Contudogadifiauldade

nos paises de clima quente esta na determinacdo da emissaonike r@as instalacbes
abertas, o que compromete a determinacéo da taxa de ventilagdo e ampiidacao

de varios métodos disponiveis e utilizados no mundo. No terceiro artigo séo
apresentadas as medidas mais utilizadas para controlar os elm@dssde amonia
presentes nos aviarios. A adocdo de técnicas adequadas de manejo dteapinie
meio de ventilacdo adequada e correto manejo da cama, pelo controld, de p
temperatura e umidade séo possivedsicdes significativas nas emissées de amonia. A
utilizacdo de aditivos e o controle do adequado do teor de nitrogéniofqueeédo

nas racdes para 0s animais podem contribuir para melhorar a qualdadend e
diminuir a volatilizacdo de aménia. No quarto artigo foi realizado aomeamento

produtivo e climético da avicultura de corte do Brasil, através de@e de mapas da
Vi



localizacdo da producédo de frangos de corte e das temperaturas, m&kanas e
minimas ao longo de toda a extensdo do pais. E também foram dedesyosavalores
extremos de temperatura que ocorrem no Brasil. No quinto artigo foi ckaliza
diagnéstico da qualidade do ar nas instalacdes de producéo de frangos tpicaste

dos paises de clima quente. Onde foi avaliada a qualidade dotrartalenstalacdes

com diferentes tipos de cama aviaria em diferentes ciclos deagéb. Foi possivel
concluir que as instalagbes com cama de casca de café tendeqauesantar pior
qualidade do ar quando comparada as instalacbes com cama uallmaeaque para
ambos os tipos de cama, maravalha e casca de café, as concerdeagigédnia
aumentam em func¢éo do ciclo de utilizagdo da cama. No sexto artigo feabaclas as
caracteristicas fisico-quimicas das camas de maravalhas@a ae café pela
determinacdo do teor de umidade, pH, nitrogénio amoniacal e total. Foram
desenvolvidos modelos para descrever o comportamento das variavisagém do
namero de ciclos de utilizacdo das camas submetidas a difetemigsraturas do ar.

No sétimo artigo foram determinados e avaliados modelos de predi¢cao dogbaten
geracdo e emissdo de amdagcamas de maravalha e casca de café, com diferentes

ciclos de utilizacdo submetidas a diferentes temperaturas do ar.
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ABSTRACT

SOUSA, Fernanda Campos de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, F&2bu8ry
Potential of the generation and emission of ammam by Brazil’s broilers
production. Advisor: llda de Fatima Ferreira Tin6co. Co-advisors: Fatimaletis
Folgba Baptista, Cecilia de Fatima Souza Ferreira, Fernando da Géitga Blatteo
Barbari and Jairo Alexander Os6rio Saraz.

Given the importance of Brazilian poultry in food production scenario imvtrll and
due to lack of relevant studies and methodologies facilities locatdubtirclimate
countries this thesis has been developed with the aim of conttibube studies of
concentrations, emissions and potential generation and emission of ammdma
weather conditions. In the literature review papers, several agp&ted to ammonia
were treated in the facilities of broilers in hot climate regidmghe first article we
were presented the main sources of generation of ammonia in an animaltiproduc
facility, the main damage caused by the emission of gases inypputluction and
economic losses generated. The cost-benefit ratio of control of ammdasorable,
particularly when they are accounted for weight loss and increasedffiegzhey. In

the second paper were presented methods that can be used in animaligoroduc
facilities located in hot climate countries to determine tmncentration and the
emission of ammonia. Despite the great diversity of methods, mdstrafitave a high
cost or involve a series of steps in the laboratory that can contartheasample and
render the analysis unfeasible. However, the greatest difficulty inlihtdte countries
are in determining the emission of ammonia in open facilities, wlootpoomises the
determination of ventilation rate and prevents the use of various methaddblavand
used in the world. The third paper presents the most used meascoasrdod the high
levels of ammonia present in the facilities. The adoption of appropriat®emental
management techniques, through proper ventilation and correct bed manageient,
temperature and humidity control are possible significant reductions moaia
emissions. The use of additives and the appropriate control of the nitogemt that

is provided in feed for animals can help to improve the quality of the bed dncere
ammonia volatilization. In the fourth paper, a productive and climaticngoof
Brazilian poultry breeding was carried out, through the generation of maps of the
location of broiler production and the average, maximum and minimum teomesrat

throughout the country. And the extreme temperature values that occurredzih B
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were also determined. In the fifth paper a diagnosis of air qualitycaraied out in the
broiler production facilities typical of hot climate countries. Whereqgaality than

thirty facilities with different types of poultry manure in different meus/cles was
evaluated. It was concluded that the facilities with coffee husk bed tended to have worse
air quality compared the facilities with wood shavings bedding and fortigpés d

bed the concentrations of ammonia increase with the reuse cydie. dixth article the
physico-chemical characteristics of the shaving beds and coffee Wasksvaluated

by determination the moisture content, pH, ammoniacal and tatageit. Models were
developed to describe the behavior of the variables in function of the numisrsef
cycles of the beds submitted to different air temperatures. In the lseanticte were
determined and evaluated models of prediction of the potential of amnesresagon

and emission the beds of shavings and coffee husks, with different reusse cycle

submitted to different air temperatures.
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INTRODUCAO GERAL

A producéo de frangos de corte brasileira possui relevancia mundial partrgara
alimentacao, e principalmente acesso a proteina de origeral @grbaixo custo, a uma
populacdo mundial cada vez mais crescente. H4 mais de uma démédaltara de
corte brasileira ocupa posicbes de destaque mundial tanto em producdm emuant
exportacdo. Com um plantel com mais de um bilhdo de cabecas de fid@ngode
(IBGE, 2015) produzindo mais de 13,14 milhdes de toneladas de carne de frango, o
Brasil exporta para mais de 150 paises, segundo a Associa¢do frakglétroteina
Animal (ABPA, 2016).

Entretanto, esse incremento cada vez maior em producdo de frangos de corte
aliado a sistemas cada vez mais intensivos promove sinadtanée aumento na
producdo de dejetos do setor avicola. Ainda no interior das instalagbes deiprodug
animal ocorrem processos fermentativos dos dejetos depositados nasdianeas e
nesses processos sao liberados gases considerados poluentes atmosfé@inesoks
desses poluentes gasosos, como a amonia, que é o principal poluentéatidess
avicolas, por ser encontrada nas maiores concentracdes nasdasté@¢/ADA et al.,

2007), € uma questdo ambiental mundial.

Nos paises da Europa e América do Norte ja existem inventarioprotmsolos
que tratam de todas as suas formas de emissdo de amodnia. Poréretesdakogias
foram desenvolvidas para instalacfes fechadas, tipicas dessesggisetanto, ndo se
aplicam as condi¢c6es de producdo do Brasil, que por ser um pais deqabmta,
possui instalagdes que permanecem predominantemente abertas (TINOCO, 2001).

Por isso existe ainda uma caréncia de estudos e metodologias que daste
emissdes da amonia aplicaveis as instalacGes localizadasises gde clima quente,
que considerem as especificidades de condi¢Bes climaticas, asistEamcriacdo e
técnicas de manejos tipicas das que sao utilizadas nesats;fes. Esses estudos sao
necessarios e importantes pois € justamente nesses locais onde fetuenmeante a
maior producdo de frangos de corte no mundo. Assim, essa tese foi deseroartvida
objetivo de contribuir os estudos sobre concentracdes, emissdes e potengeiscao
e emissao de amoénia em condi¢Bes de clima quente, considerando os principais sistemas
de criagcdo com as condicdes climaticas médias e extrentesiperatura do ar aliadas

a diferentes tipos de cama com diferentes ciclos de utilizacao.



Para compor essa tese foram desenvolvidos sete artigos. Os witrésrartigos
foram compostos por artigos de revisao de literatura, abordando aspeatios l&gy
presenca da amoénia nas instalacfes de producéo de frangos de cortddipaiass de
clima quente. E quatro ultimos compostos por artigos cientificos quemtree
levantamentos relacionados a producédo de frangos de corte e as t@ape@tar no
Brasil, da situacéo da qualidade do ar nas instalacdes de producawmds ffa corte
também das caracteristicas fisico-quimicas e dos potedeageracdo e emissao de
amonia de camas aviarias submetidas a diferentes condi¢cdésoesrda avicultura de
corte brasileira.

O primeiro artigo de revisdo de literatura intitulado: “GAS EMISSION IN THE
POULTRY PRODUCTIONfaz uma abordagem sobre as principais fontes de geracéo
de amoénia numa instalagdo de produgcé&o animal, os principais danos caeados
emissdo de gases na avicultura de corte e 0s prejuizos econémidos .gémmcluiu-se
nesse artigo que a relacdo custo-beneficio do controle da amoénia € dhvorav
principalmente quando sdo contabilizados a perda de peso e 0 aumentiédaigfi
alimentar.

O segundo artigo, intitulado: “QUANTIFICACAO DE AMONIA EM
INSTALACOES DE PRODUCAO DE FRANGOS DE CORTE EM CLIMA QUENTE
trata de uma revisao de literatura sobre a gama de métodos que podtimasdrs nas
instalagbes de producgéo animal localizadas em paises de clinta gas determinar a
concentragdo e a emissdo de amonia. Apesar da grande diversidadd¢odes mé
existentes para quantificar as concentracées de amonia, a maioria dos métodus aprese
custo elevado ou envolve uma série de etapas em laboratério que modamirar a
amostra e inviabilizar a andlise. Assim, ainda sdo necessaude®€sle comparacao,
adaptacdo e aplicacdo de métodos para quantificar a aménia. Contudo, a maior
dificuldade nos paises de clima quente estd na determinagdossae@iohe amonia nas
instalacdes abertas, por ndo ser possivel um controle eficientatdadas e saidas de
ar, o que dificulta a determinacao da taxa de ventilacdo e inapetlezacao de varios
méodos disponiveis e utilizados no mundo.

O terceiro artigo de revisdo intitulado: “MEDIDAS PARA MINIMIZAR A
EMISSAO DE AMONIA NA PRODUCAO DE FRANGOS DE CORTE: REVISA®
das medidas mais utilizadas para controlar os elevados tecaesod@& presentes nos
aviarios. Com a adocao de técnicas adequadas de manejo do ambientejopde
ventilagcdo adequada e correto manejo da cama, pelo controle de pdraema e

umidade sdo possiveisducdes significativas nas emissdes de amonia. Assim como a
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utilizacdo de aditivos e o controle do adequado do teor de nitrogéniofqueeédo
nas racbes como alimento para os animais podem contribuir para melhoedidade
da cama e diminuir a volatilizagdo de amonia.

O quarto artigo € um artigo cientifico intitulad@ONEAMENTO PRODUTIVO
E CLIMATICO DA AVICULTURA DE CORTE DO BRASlénde foi realizado o
levantamento espacial e produtivo (zoneamento) de todos os nucleos com producéo de
frangos de corte registrados no pais. A partir dos dados levantados foram gerados mapas
gue possibilitaram a localizacdo da producédo de frangos de coldegmode toda a
extensdo do pais, além de mapas que destacaram as principais regidesagsroieut
frangos de corte, sendo respectivamente, Centro-Oeste, Sul e Sudestsld&deam
levantados os perfis de temperatura do ar observados nos ultimos 30 anosl oaBrasi
partir deles foram gerados mapas das temperaturas meédias, maxinirasias de todo
0 pais. A partir desses mapas, as principais regiées produtoras de ftangoxe,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil, foram classificadas de acordsuesm
condicBes climaticas de temperatura e foram determinados os extterteaperatura
que ocorrem no pais. Por apresentar valores de temperatura mais elevegiés a
Centro-Oeste foi classificada como regido avicola de elevadgen&turas, a regiao
Sul, por apresentar os menores valores de temperatura, foi classificaolaegpéo
avicola de baixas temperaturas e a regido Sudeste foi claksifiomo regido avicola
de temperaturas médias.

No quinto artigo cientifico intitulado: “DIAGNOSIS OF AIR QUALITY IN
BROILERS PRODUCTION FACILITIES IN HOT CLIMATE®i realizado um
diagnéstico da qualidade do ar nas instalacfes de producdo de frangos de corte que
permanecem predominantemente abertas e adotam ventilagdo por preshém posi
tipicas dos paises de clima quente. Foram avaliados um totahtdeinigtalagdes com
producdo de frangos de corte com diferentes tipos de cama aviaria emtegaviclos
de utilizacdo. Nessas instalacdes foram coletados dados relaciorpadsiade do ar,
em termos de temperatura, umidade relativa do ar e concentrac@iéxio® de
carbono e amodnia durante a Ultima semana de criagcdo dos animais. Cemajuieias
instalacbes com cama de casca de café tenderam a apresentar lgadejwo ar
guando comparada as instalacdes com cama de maravalha e quebosrasatipos d
cama, maravalha e casca de café, as concentracdes de amoniarmuenerfitincdo do
ciclo de utilizacdo da cama.

No sexto artigo cientifico intitulado: “CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

DE CAMAS AVIARIAS DE MARAVALHA E CASCA DE CAFE SUBMETIDAS A
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DIFERENTES TEMPERATURAS DO °ARoram avaliadas as condi¢cbes fisico-
quimicas de camas aviarias de maravalha e casca de caffifeeemtes ciclos de
utilizacdo sob diferentes temperaturas do ar, tipicos da aviculte@tdebrasileira. As
caracteristicas fisico-quimicas das camas foram avaliadasgioda determinacdo do
teor de umidade, pH, nitrogénio amoniacal e total.

No timoartigo cientifico intitulado: “POTENCIAL DE GERACAO E EMISSAO
DE AMONIA DE CAMAS AVIARIAS DE MARAVALHA E CASCA DE CAfeE
desenvolvido para determinar e avaliar o potencial de geracédo ecedesaionia el
camas aviarias de maravalha e casca de café, em diferéitss de utilizacao,
submetidas a diferentes temperaturas do ar, tipicos da avicultu@teeb@msileira.
Foram determinados os fluxos de emissdo de amonia e desenvolvidos modelos de
predicdo do potencial de geracao e emissao de amonia para camasva¢haa casca
de café nos diferentes ciclos de utilizacdo submetidas a diferentes tenagesla ar, ou
seja, sob condi¢cBes de alojamento comuns em instalacdes de producgitgds die

corte localizadas em regides de clima quente.
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Abstract: Among the greenhouse gases produced in broiler chicken production
environments, ammonia stands out for being present in higher concentratiofts an
significantly affecting human and animal health. Thus, this reviewiates the various
sources of ammonia generation in animal production facilities, the damaigesd by
ammonia emissions in broiler chicken production facilities, and the accgmgan
economic losses. The main source of ammonia in broiler production is theenitrog
ingested in the diet, which is broken down into uric acid and, eventuallyarimtaonia

that is volatilized from the bed to the environment. High ammonia otmatiens in

such facilities can affect productivity and result in economic fsBee effects on the
environment are eutrophication of water bodies and ground water contamination.
Ammonia emission control in poultry production facilities is thereforeiiable to

avoid economic losses, prevent environmental damage, and increase feed efficiency.

Keywords: air quality, ammonia emission, broilers

Introduction

Intensive animal production in confinement, in particular in the case of youltr
farming with the use of reused avian beds, is responsible for the emissian of
significant amount of air pollutants. The most commonly emittesbgyaare carbon
monoxide (CO), carbon dioxid&€0,), and ammonia (N§J, with NH; being the main
gas which negatively affects birds and workers (Angus et al., 2006is ageherally
found in high concentrations in poultry farms (Owada et al 2007).

For more than a decade, the impacts of Mhhissions on the environment have
been the focus of research studies in several European countries and iArNerita
(Faulkner and Shaw 2008; Mosquera et al 2005; Scholtens et al., 2004), where gas
inventories have already been carried out and protocols to reduce ammdssees

have been establishebh these countries, studies evaluating pollutant emisdians
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animal production facilities can generally be performed relativelyyeaance most of
the facilities are closed and, therefore, control the volume ohalre coats (Osorio-
Saraz et al 2014).

For regions with tropical and subtropical climates, such as Br#zd,
determination of pollutant emissions from animal production is much more comple
(Mendes et al 2014). This is mainly due to the fact that almostnathal production
facilities in Brazil, as well as in other countries with a hanate, are kept open for
most of the time (Tinbco 2001), thus constituting open thermodynamicnsyste
influenced by wind currents and other non-controllable external factors, mdking i
difficult to quantify emission levels (Saraz et al 2013).

For countries with hot climates, there are only a few studies on atnmosphe
pollutant emissions from food production; most of these studies have focusedcah an
farming in intensive breeding systems, as the amount of waste produceelcbaze a
serious issue in this industiy this review, we have focused on ammonia emissions in
animal production in order to evaluate the issues of high emissions itrypoul
production systems under tropical and subtropical climates. Such a review can also raise
awareness of this problem and contribute to maintain environmental cgiahiyards
associated with the production of low-cost food, such as chicken, with theoaim
increase food production sustainability.

For this, we searched the literature aiming to review the main soofces
ammonia in animal production facilities, main damages caused byniissien of
particulate pollutants in the poultry industry, specifically ammonial, @he resulting

economic losses.

Main sources of ammonia emissions

Agricultural activities, especially those that require confinemsard
therefore occur in agricultural facilities, generate waste accuowland are therefore
the main sources of ammonia (BJl¢missions into the atmosphere. In the United States
and Canada, agriculture accounts for 75% of ammonia emissions, with mossef th
emissions being generated by animal production (Bittman and Mikkelsen 2416197 F
et al 2007).

The production of broilers is among the main animal feedlot systems, apeci

in the Brazilian poultry industry, which is one of the largest producers dfeshimeat
in the world (Marangoni et al 2015). Feedlot systems are a cost-effictenpf animal

production and characterized by relatively small production cycles,téajimologich
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levels, small production space, and the demand for fewer resources suateaand
energy (Mendes et al 2015).

Since broiler chicken performance depends on the quality of the feed offered and
rations with considerable energy and protein content are usually adneidjstee
amount of nitrogen that meets the nutritional demands of the animals (&Ghy a
Knowlton 2009) also makes the poultry feed the main source of nitrogen intthi/ po
waste (Mendes et al 2015).

Such considerable waste generation, coupled with a significant ammonia
emission potentiabannegatively affect the air quality in the facilities and surroursling
of the animal production facility. Waste in the avian bed causegprgdsiction inside
the facility and is considered the main s@wtgas emissions (N&és et al 2007), mainly
because almost half of the amount of the nitrogethe feed is retained as animal
protein, the rest is excreted as waste (Pessoa et al 2012;tSv20€6). Of this, 35%
has potential for emission by being converted to ammoniacal nitrogesn g¢he
ammonia emission factor of waste excreted by birds (Misselbrook et al 2000).

When ingested by animals, the amino acids, in the form of proteins, are adsorbed
and are either converted into other amino acids or degraded to refeagg As
poultry diets usually contain high amounts of protein, some of these proteisslia
excreted in the undigested form, i.e., nitrogen that is not metabolizpdotsn is
excreted directly and part of what has been digested results in release acid
through microbial degradation, ammonia is released into the atmosphereafi@Gay
Knowlton 2009; Pessoba et al 2012).

Animals excrete nitrogen in the form of uric acid, urea and ammonia, andriardky
excrete uric acid (Bittman and Mikkelsen 2009) which, when degraded, releases
ammonium (NH"), a dominant form of nitrogen in poultry waste. Under certain
conditions, such as high moisture levels and increased pH values, amni®nanially
convertedinto ammonia (NH), an extremely volatile substance that negatively affects
the quality of air inside the aviary (Franca et al 2014; Gay and Koww\&0D09; Oviedo-
Ronddén 2008). As mentioned before, ammonia volatilization is more common under
alkaline conditions, with pH values around 9, coupled with high tempesaamnd
increased ammonia concentrations in the waste (Bittman and Mikk2@@9). The

degradation process of uric acid occurs according to Reaction 1:

NH; + OH™ — NH,+ H,O Reaction 1
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In summary, ammonia in broiler production environments is formed through
chemical and microbial decomposition of uric acid excreted by birds. The
decomposition process is carried out by urease, an enzyme produced by
microorganisms, which catalyzes the hydrolysis of urea into ammonia abdnc
dioxide in aqueous medium, allowing ammonia volatilization, defined as nitrogen losses
to the atmosphere (Oliveira et al 2003). The decomposition of urea @coansling to
Reaction 2:

(NH,),CO+ H,0—» 2 NH,+ CQ Reaction 2

Five enzymatic steps are involved in the aerobic degradation of uri¢Fagide
1). First, uric acid (6HsN4O3), the dominant form of nitrogen in the excreta, is
converted into allantoin ({ElgN4O3) by the enzyme uricase. In the second step,
allantoin is converted to allantoic acid by allantoinase. Subséguallantoic acid is
converted to ureidoglycolate by allantoate amidohydrolase, and ureidotgyotaen
converted to glyoxylate and urea by ureidoglycolase. The last stepstsonsithe
hydrolysis of urea ((NE.CO) into ammonia (NH) and CQ by the enzyme urease
(Groot Koerkamp et al 1998).
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Figure 1. Stages of aerobic degradation of uric acid in ammonia. Adaptedshaon

Koerkamp et al (1998).

Effects and diseases caused by air pollutants

Reductions in particulate emissions from animal production facilitiesofire
major importance because of their negative effects on animals and hdrhars are
associations between the particulate matter content in the aireapdatory and
cardiovascular effects, even at relatively low levels. The ¢fizhe particle influences
its deposit form in the respiratory tract; larger particles are usfiiédised in the nose
and throat, causing no serious problems, whereas smaller particles datheefungs
and cause considerable health problems (Melse et al 2009).

The harmful effects of ammonia usually tend to be underestimated by producers,
since human olfactionaneasily detect concentrations above 5 ppm in the environment
(Ritz et al 2005). However, when exposure occurs for prolonged periods, this/isgnsi

is lost and can promote damages that are not perceived or idemtifieet (Egute et al
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2010). High levels of ammonia in the environment negatively impact betkhdhlth
and production of animals and workers (Gay and Knowlton 2009).

There are, basically, four risks arising from the production of pollutants in
animal production environments: worker health, animal health, neighbor headth, a
deterioration of the facility and equipment (Naas et al 2007). High otatiens of
ammonia in broiler production facilities negatively influence the breesliwgonment,
affecting animals and caretakers as well as locations closes® féalities (Medeiros
et al 2005). In addition, ammonia is a highly corrosive compound that contributes
deterioration of metal equipment and parts.

Small particles, PM2.5, formed in the air by ammonia and other comgonent
pose a health problem due to the impacts on the respiratory system.iniaked, they
can reach the lungs, and even short-term exposure can cause eye, nose, and throat
irritation, in addition to coughing and sneezing. Long-term exposure candead t
variety of respiratory and cardiovascular issues (Bittman and Mikkelsen 2009).

International standards for maximum ammonia concentration limits supgéest
the concentration varies according to the period of exposure to the enviraffeetad
by ammonia; maximum limits are 25 ppm for 8 hours, 35 ppm for 15 min, and 50 ppm
for 5 min (NIOSH 1988). The Brazilian legislation through the Ministry of Ladout
Employment, according to Regulatory Norm NR-15 (ABNT 1978), established the
maximum limit of 20 ppm of ammonia in work environments for a period of up to 48
hours per week. In the literature, 20 ppm of ammonia are recommended as the
maximum tolerable value for continuous exposure in an animal production environment
(Wathes et al 1997).

The harmful effect on the health of animals and workers exposed to ammonia
depends on both the concentration and the exposure period. Typically, people working
in poultry production facilities tend to have a high incidence of variouse agnd
chronic symptoms, including coughing, eye irritation, fatigue, nasal congestion,
sneezing, headache, throat irritation, and fever (Donham 2000; Perry 2003).

Elevated levels of NElin the premises can generate production losses by
reducing feed efficiency and growth rates; excessive occurrence ahqgegtticles can
cause stress, affecting the immune system and generating vulterabitliseases,
thereby decreasing the productive performance of animals and workers (Osdrio et a
2009).
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Ideally, ammonia levels are kept below a concentration of 25 ppm. Althtbegh
maximum acceptable limit of ammonia concentration is 20 ppm, but amaaxievel
of 10 ppm should always be the objective (Groot Koerkamp et al 1998).

Exposure to ammonia impairs weight gain (Equation 1), feed efficiency or
conversion (Equation 2), and viability (Equation 3) in the production of broilers, as it
affects the average weight and feed intake and, for several reegorsause the death
of the birds before the end of the productive cycle. In facilities witthanm levels of
25 ppm during the entire growth period, a significant reduction of thelfo weight
was observed in the broilers produced, with an average total weiglaf 188 per bird
(Lott and Donald 2005; Miles et al 2004).

Weight gain = Final body weight (kg) — Initial body weight (kg) Equation 1
Feed intake (kg)
Total of broilers produced (kg)

Feed ef ficiency = Equation 2

Viability = percentage of live broilers at the end of cycle Equation 3

Continuous exposure to an ammonia-saturated environment, even at low levels,
causes irritation of the respiratory mucosa of birds, increasing suscgptibili
respiratory diseases. In humans, continuous exposure even to low ammelsi#av
cause eye and lung irritations (Gay and Knowlton 2009). High levels @filNithe
premises can result in production losses by reducing feed efficiency anth gedes
(Oliveira et al 2003).

Excess ammonia in the environment can also cause various disorders and
problemsin animals, such as reduced appetite and respiratory rates, burns aselscall
on the cushions of the feet, skin irritations, calluses in the chestjrrggtion,
conjunctivitis, blindness, respiratory system issues, weight lossutof@rmity, and
susceptibility to viral diseases and infections, thereby significadidgreasing
productivity (Osorio et al 2009).

Signs of lesions from ammonia intoxication vary according to the ageeof t
bird, the degree of exposure, and the concentration of the gas. Prolonged exposure to
high concentrations of ammonia, such as 50 to 100 ppm, decreases production due
the incidence of increased lacrimal secretion, catarrhaldités;hkeratoconjunctivitis,
and photophobia, which may result in more serious problems such as blindness (Egute
et al 2010).
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Ammonia emitted in concentrations higher than 60 ppm within animal
production facilities leaves birds more susceptible to respiratory dseaedisposing
them to risks of infections secondary to vaccinations (Oliveira 20@4; Rocha et al
2014). In extreme cases, when concentrations reach 100 ppm, immediate meoluctio
the respiratory rate can be the result, which leads to death even undeteshort-
exposure (Groot Koerkamp et al 1998).

Table 1 shows the relationship between ammonia concentrations and the mai

effects on humans and animals.

Tablel. Different ammonia concentrations and the impacts on human and animal health

Concentratior

Humans Animals

(ppm)

5 Presence of ammonia can be detec

by some people by the odor
10 Most people can easily detect the
presence of ammonia by odor
20 Environmentally unhealthy Initial discomfort
environment (NR-15)
20-25 Maximum tolerable amount fo
birds at long-term exposure
30 Respiratory system issues, includit

coughing, salivary secretion, phleg

presence, and even urine retentio
35-40 Maximum tolerable amount fo
birds at short-term exposure

50 Acute eye irritation Acute eye irritation
80 Reduced food consumption ar
growth
100 Eye burns, temporary blindness, ai Drastic reduction of respirator
skin irritation may occur rate, consumption, growth
500 Violent attack of cough, severe
irritation in the lungs, pulmonary Lethal dose

edema, can lead to death

Source: Adapted from Perry (2003).

Economic losses generated by the emission of pollutants

Exposure to ammonia, pollutants, and aerial microorganisms significantly
affects the growth of broilers, favors susceptibility to disease, redimes
consumption, alters feed conversion and growth rate, and increases mo@alkty.
emissions in the production of broilers negatively influence the produsti@nonment

and the surrounding region, causing considerable economic and financial losses
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(Medeiros et al 2008). High ammonia emissions can lead to weighs loksg to 250
grams per bird by current weight standards, with continuous exposure at 25vpfsn le
indicating losses of 90 grams per bird, and increased condemnation of catoas3e
birds per productive lot (Lott and Donald 2005).

Even when exposure only occurs in the first weeks of breeding, the birds show
significant weight reductions at the end of the production cycle (Miles et al 2004).

In terms of financial losses resulting from high levels of ammonia lred with
20,000 birds with an ammonia concentration of 50 ppm, losses amount to around US$
450.00 relative to weight losses of birds, about US$ 700.00 relative to tibme, ra
because the increase of 8% in feed conversion, an average of US$ 160 with diseases and
US$ 150 with condemnation of carcasses (Lott and Donald 2005; Ritz et al 2085). |
previous study about broiler production environments, ammonia reductions of 10%
resulted in a final weight increase (at 42 days) of more than 45 grams (Miles et al 2004).
Adequate management practices and efficient control of ammonisiensismay
represent significant differences between profit and loss for producers; tHeeneft
ratio of ammonia control is favorable when weight loss and increaseckfiggdncy
are accounted for (Lott and Donald 2005; Ritz et al 2005).

Gas emissions and environmental damage

In addition to ammonia, animal production facilities also emit a number of
potent greenhouse gases (GEEs), mainly carbon dioxidg),(@@thane (Ckj, and
nitrous oxide (MO) (Fabbri et al 2007). Nitrous oxide is produced in the processes of
nitrification and denitrification of the waste, and degrades the ozor laythe
stratosphere, contributing to global warming (Calvet et al 2011). Their ghabvading
potentials were set by the Intergovernmental Panel on ClimategE#PCC 2006) as
20 (CH,) and 300 (MO) times the potential of carbon dioxide (§OSignificant
increases in atmospheric ammonia emissions in intensive animal poodaictas have
been reported in recent years (Gay and Knowlton 2009). It is estimatedjticaiture
is responsible for 85% of the volatilization of ammonia in the UniteteStaf this, an
estimated 30% were emitted by broiler production facilities in the 846 (EPA
2004).

Ammonia emissions from animal production are not restricted to the piaauct
facility and significantly impact the environment, mainly by acadfion and
eutrophication of water bodies (Gates et al 2008). In addition, groundwater

contamination can occur when chicken litter is used excessivelytdizde and the
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contained nitrates leach into the soil. Nitrates are mobile wbleble in water and can
therefore be rapidly transported through the soil, reaching the ground water and
contaminating drinking water supplies (Bittman and Mikkelsen 2009; Ovieddéron
2008).

This review emphasizes the need of significantly redubiklg levels in animh
production facilities aa crucial step to maintain both the health of workers and animals
in these environments, in addition to avoid potential environmental degmnadiim
and Patterson 2003).

Final Considerations

Ammonia as well as other polluting gases produced in broiler breeding
environments, even in countries located in warm-weather regions Vaudiges are
predominantly open, potentially damage human and animal health, therebyngffe
productivity and resulting in economic losses. In addition, negative isgacithe
environment are inevitable.

The efficient control of ammonia emissions through adequate management
practices can represent a significant difference between profit anéotopsoducers,
since the cost-benefit ratio of ammonia control is favorable whensl@sseaccounted
for increases in food efficiency, in addition to promoting the production of suskaina
food, both in terms of preservation of the environment as well as thensidiy of

low-cost food production.

Acknowledgements

The authors are grateful to the follows Brazilian foundations: Coordenacgdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) and Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG).

References

ABNT (1978) Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. NR-15: Atividades e
Operacdes Insalubres. Portaria Ministério do Trabalho, Brasilia, 85 p.

Angus AJ, Hodge ID, Sutton MA (2006) Ammonia abatement strat@gibgestock
28



production: A case study of a poultry installation. Agricultural Systems
doi:10.1016/j.agsy.2005.09.003

Bittman S, MikkelsenR (2009) Ammonia Emissions from Agricultural Operations:
Livestock. Better Crops 93: 281.

Calvet S, Cambra-Lopez M, Estellés F e{(2011) Characterization of gas emissions

from a Mediterranean broiler farm. Poultry science. doi:10.3382/ps.2010-01037

Donham K(2000)A historical overview of research on the hazards of dust in livestock
buildings. In Dust Control in Animal Production Facilities, Proc. Congress rhusa
Denmark, 2000. Horsens, Denmark: Danish Institute of Agricultural ScieRessarch
Centre Bygholm,1: 13-21.

Egute NS, Abrao A, Carvalho FMS (2010) Estudo do processo da geracdo da amoni
partir de residuos avicolas visando a producdo de hidrogénio. Revistaif@ratgle
Pesquisa e Desenvolvimento: 126.

EPA (2004) National emission inventeyammaiia emissions from animal husbandry
operations (Draft Report). United States Environmental Protection Agencyjuarya
30: D1-D16.

Fabbri C, Valli L, Guarino M et al (2007) Ammonia, methane, nitrous oxide and
particulate matter emissions from two different buildings for layingsh@&iosystems
Engineering. doi:10.1016/j.biosystemseng.2007.03.036

Faulkner WB, Shaw BW (2008) Review of ammonia emission factors for UniselsSt

animal agriculture. Atmospheric Environment. doi:10.1016/j.atmosenv.2008.04.021

Franca LGF, Tinoco IFR2014)Caracterizacdo de fatores que influenciam a emissao de
amonia pelos dejetos de galinhas poedeiras e proposicdo de um scor@qiarial
maximo de emissdo. In: XLIII Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola
Proceedings... Campo Grande: CONBEA 2014.

29



Gates RS, Casey KD, Wheeler EF et al (2008) U.S. broiler housing amemais&ons
inventory. Atmospheric Environment. doi:10.1016/j.atmosenv.2007.06.057

Gay SW, Knowlton KF (2009) Ammonia emissions and animal agriculture Virginia
Cooperative Extension. Virginia Cooperative Extension. Virginia StatestRetg 110:
442-445.

Groot Koerkamp PWG, Metz JHM, Uenk GH et al (1998) Concentrations and
Emissions of Ammonia in Livestock Buildings in Northern Europe. Journal of
Agricultural Engineering Research. doi:10.1006/jaer.1998.0275

IPCC (2006) Emissions from livestock and manure management. In: IPCC
Intergovernmental Panel On Climate (Ed.). Agriculture, Forestry and Qémer Use.
Hayama, Kanagawa, Japan: Guidelines for National Greenhouse Gasotieg 4:
10.1-10.87.

Kim W, Patterson R2003) Effect of minerals on activity of microbial uricase to reduce

ammonia volatilization in poultry manure. Poultry Science. doi:10.1093/ps/82.2.223

Lott B, Donald J (2015) Amoénia: Grandes perdas mesmo quando vocé nao percebe.
http://www.aviculturaindustrial.com.br/ Acessed in: march, 23 of 2015.

Marangoni C, Cichoski AJ, Barin JS et al (2015) Efeito da incorporacéo de d@has
oliveira (Olea europaea L.) no desenvolvimento e qualidade da carfranges.
Brazilian Journal of Food Technology. doi:10.1590/1981-6723.1515

Medeiros CM, Baéta FC, Oliveira RFM et @005) indice térmico ambiental de
produtividade para frangos de corte. Revista Brasileira de Engenhariaolégeic
Ambiental. doi:10.1590/S1415-43662005000400033

Medeiros R, Santos BJM,Freitas M et al(2008) A adicdo de diferentes produtos
quimicos e o efeito da umidade na volatilizacdo de amonia emdm=ifmango. Ciéncia
Rural. doi:10.1590/S0103-84782008000800035

Melse RW, Ogink NW, Rulkens M (2009)verview of European and Netherlands’
30



regulations on airborne emissions from intensive livestock production withua &t
the application of air scrubbers. Biosystems Engineering.
doi:10.1016/j.biosystemseng.2009.07.009

Mendes LB, Tinoco IF, Ogink NWM et al (2014) Ammonia emissions from a
naturally and a mechanically ventilated broiler house in Brazil. Re®dsasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental. doi:10.1590/1807-1929/agriambi.v18n11p1179-1185

Mendes LB, Edouard N, Ogink NWM et @015)Spatial variability of mixing ratios of
ammonia and tracer gases in a naturally ventilated dairy cow [Baosystems
Engineering. doi:10.1016/j.biosystemseng.2014.11.011

Miles DM, Branton SL, Lott BD(2004) Atmospheric ammonia is detrimental to the
performance of modern commercial broilers. Poultry Science.
doi:10.1093/ps/83.10.1650

Misselbrook TH, Van Der WTJ, Pain BF et al (2000) Ammonia emissiooriador
UK agriculture. Atmospheric Environment. doi:10.1016/S1352-2310(99)00350-7

Mosquera J, Monteny GJ, Erisman JW (2005) Overview and assessmestirofjues
to measure ammonia emissions from animal houses: the case of theladdte
Environmental Pollution. doi:10.1016/j.envpol.2004.11.011

Naas IA, Miragliotta MY, Baracho MS et 2007) Ambiéncia aérea em alojamento de
frangos de corte: poeira e gases. Engenharia Agricola. doi:10.1590/S0100-
69162007000300001

NIOSH (1988) OSHA PEL Project Documentation: AmmoniaNational Institute for
Occupational Safety and Health. Centers for Disease Control and Prevéitaora
1988: 1-3.

Oliveira MC, Almeida CV, Andrade DO et al (2003) Teor de matéria seca, pH e amodnia
volatilizada da cama de frango tratada ou ndo com diferentes aditivos. Revid&rBrasi
de Zootecnia. doi:10.1590/S1516-35982003000400022

31



Oliveira MC, Ferreira HA, Cancherini L{2004) Efeito de condicionadores quimicos
sobre a qualidade da cama de frango. Arquivo Brasileiro de Medicinaindete e
Zootecnia. doi:10.1590/S0102-09352004000400016

Osorio JA, Tinoco IFF, Ciro HJ (2009) Ammonia: A review of concentration and

emission models in livestock structures. Dyna885-99.

Osorio-SarazlA, Ferreira-Tinoco IF, Gates RS et al (2014) Adaptation and validation
of a methdology for determing ammonia flux generated by litter in naturaiylated
poultry houses. Dyna. doi:10.15446/dyna.v81n187.40806

Oviedo-Rondon E@2008) Tecnologias para mitigar o impacto ambiental da producéo
de frangos de corte. Revista Brasileira de Zootecnia. do0i:10.1590/S1516-
35982008001300028

Owada NA, Naas IA, Moura DJ et @O007)Estimativa de bem-estar de frango de corte
em funcdo da concentragdo de amonia e grau de luminosidade no gajpadudgo.
Engenharia Agricola. doi:10.1590/S0100-69162007000400003

Perry GC(2003) Welfare of the Laying HenWorld’s Poultry Science Association 27:
431.

Pessba GBS, TavernariCF Vieira RV, Albino LFT (2012) Novos conceitos em
nutricdo de aves. Revista Brasileira de Saude e Producé@o Animal 137455

Ritz CW, Fairchild BD, Lacy MP (2005) Litter Quality and Broiler Perfonca
Cooperative Extension Service/The University of Georgia College of éurral and

Environmental Sciences 1267: 1-8.
Rocha TM, Andrad®&A, Santana ES, Fayad AR, Matias TD (2014) Aspectos clinicos,

patolégicos e epidemiolégicos de doencas imunossupressoras em avekpéiei
Biosfera 10: 355379.

32



Saaz JAO, Tinéco IFF,Gaes RS, Paula MO, Mendes LB (2013) Evaluation of
different methods for determining ammonia emissions in poultry buildingsthend
applicability to open facilities. Dyna 881-60.

Scholtens R, Dore CJ, Jones BMR et al (2004) Measuring ammonia emissgofiamn
livestock buildings and manure stores - part 1: development and valid&texternal
tracer ratio, internal tracer ratio and passive flux sampling methotfsosfheric
Environment. doi:10.1016/j.atmosenv.2004.02.030

Silva YL, Rodrigues PB, Freitas RTF et (@2006) Reducdo de proteina e fésforo em
racdes com fitase para frangos de corte no periodo de 1 a 21 dias de idade .
Desempenho e teores de minerais na cama. Revista BradgleirZootecnia.
doi:10.1590/S1516-35982006000300029

Tin6co IFF (2001) Avicultura industrial: novos conceitos de materiais, concepcdes e
técnicas construtivas disponiveis para galpdes avicolas brasikRénista Brasileira de
Ciéncia Avicola. doi:10.1590/S1516-635X2001000100001

Wathes ®1, Holden MR, Sneath RW et €1997)Concentrations and emissions rates of

aerial ammonia, nitrous-oxide, carbon-dioxide, dust and endotoxin in UK broiler and
layer houses. British Poultry Science. doi:10.1080/00071669708417936

33



ARTIGO I

QUANTIFICACAO DE AMONIA EM INSTALACOES DE PRODUCAO DE
FRANGOS DE CORTE EM CLIMA QUENTE

Artigo aceito para publicacdma‘““Revista em Agronegoécio e Meio Ambietite
ISSN 1981-9951

34



QUANTIFICAGCAO DE AMONIA EM INSTALAGOES DE
PRODUGAO DE FRANGOS DE CORTE EM CLIMA QUENTE

Fernanda C. Sousa’, llda F. F. Tindco?, Fatima Baptista®, Cecilia F. Souza®*,

Vasco F. Cruz® e Alex L. Silva®

" Departamento de Engenharia Agricola, Centro de Ciéncias Agrérias, Universidade Federal de
Vigosa, 36570-900, Vigosa, Minas Gerais, Brasil, fernanda.sousa@ufv.br

2 Departamento de Engenharia Agricola, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, Brasil,iftinoco@ufv.br

3Departamento de Engenharia Rural, Escola de Ciéncias e Tecnologia, Instituto de Ciéncias
Agrérias e Ambientais Mediterranicas (ICAAM), Universidade de Evora, Evora, Portugal,
fb@uevora.pt

4 Departamento de Engenharia Agricola, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, Minas Gerais, Brasil,cfsouza@ufv.br

5Depan‘amento de Engenharia Rural, Escola de Ciéncias e Tecnologia, Instituto de Ciéncias
Agrérias e Ambientais Mediterranicas (ICAAM), Universidade de Evora, Evora, Portugal,
vfc@uevora.pt

6 Departamento de Zootecnia, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Vigcosa,

Vicosa, Minas Gerais, Brasil,alexlopes@zootecnista.com.br

RESUMO: A qualidade do ar é um dos fatores mais importantes na produgao
avicola, uma vez que os poluentes aéreos podem alterar as caracteristicas
ideais do ar, favorecendo a susceptibilidade a doencas, além de causar
prejuizos na producdo. Apesar da grande diversidade de métodos existentes
para quantificar a concentragdo de amébnia, a maioria desses métodos
apresenta custo elevado ou envolve uma série de etapas em laboratério que
podem contaminar a amostra e inviabilizar a analise. Assim, ainda sao
necessarios estudos de comparagao, adaptacdo e aplicacdo de métodos
utilizados para quantificar a amdnia. A maior dificuldade esta na determinacao
da emissdo de amoénia nas instalagbes abertas, presentes em regides de clima
quente, onde nao é possivel um controle eficiente das entradas e saidas de ar,
o que dificulta a determinagao da taxa de ventilacdo e impede a utilizagcao de
varios métodos disponiveis. Por isso, para as instalagdes abertas, comumente
encontradas nos paises de clima quente as metodologias mais indicadas séo
aquelas que nao dependem da taxa de ventilacdo para determinar a
concentragdo e a emissao de amonia nas instalagdes de produgao animal.

Palavras-chave: avicultura, emissao de aménia, qualidade do ar
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AMMONIA MEASUREMENT IN FACILITIES BROILER
PRODUCTION IN HOT CLIMATE

ABSTRACT: The air quality is one of the most important factors in poultry
production, once that air pollutants may change the ideal characteristics of air,
promoting susceptibility to diseases and causing losses in production. Despite
the great diversity of methods to quantify ammonia concentration, the majority
of these methods are expensive and involve a serial of laboratory steps, which
may contaminate the sample and make infeasible the analysis. Therefore,
studies of comparison, adaptation and application of methods to quantify
ammonia are still required. The greatest difficulty is in determining the emission
of ammonia in open facilities, which are found in hot climate regions, where it is
not possible an efficient control of the entrances and exits of air, making hard
the determination of the ventilation rate and prevents the use of various
available methods. Therefore, to open facilities, commonly found in hot
climates, the most appropriate methods are those that do not depend of the
ventilation rate to determine ammonia concentration and emission in animal
production facilities.

Keywords: poultry, emission of ammonia, air quality

INTRODUGAO

A qualidade do ar € um dos fatores mais importantes na producao
avicola (Menegali et al., 2009), uma vez que os poluentes aéreos,
eventualmente presentes nos aviarios, dependendo de suas concentracdes,
podem alterar as caracteristicas ideais do mesmo, favorecendo a
susceptibilidade a doencgas respiratérias além de causar prejuizos na produgéo
(Miragliotta et al., 2004; Naas et al., 2007).

A amoénia € um dos poluentes aéreos mais frequentemente encontrado
em altas concentracdes nos aviarios (Owada et al., 2007). Considerando seu
impacto ao ambiente, ha mais de uma década as emissdes de amdnia tém sido
foco de estudos de pesquisadores em diversos paises da Europa e América do
Norte (Scholtens, 2004; Mosquera et al., 2005; Faulkner & Shaw, 2008) onde ja
se procedeu a realizagao de inventarios sobre emissdes de gases, tendo seus
protocolos referentes a emissdes ja estabelecidos.

Para as regiées de clima quente ou tropical, como é o caso do Brasil,

existem ainda poucos estudos e métodos para determinacdo das emissdes de
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amoénia (Barreto-Mendes et al., 2014), além de que os estudos relacionados a
qualidade do ar pela producdo de carne de frango ainda s&o limitados a
algumas iniciativas relacionadas a saude dos animais e trabalhadores ou
problemas de odores nas proximidades das instalagdes.

Considerando que o conhecimento dos niveis de emissao constitui um
dos fatores norteadores principais para que o0s 0rgdos nacionais e
internacionais possam exercer o controle ambiental e eliminar barreiras na
comercializagdo de produtos da cadeia avicola (Osorio-saraz et al., 2014) e
também para manter a posicdo de maior exportador de carne de frango, o
Brasil deve adequar-se as normas e exigéncias internacionais atendendo aos
padrbes de qualidade exigidos, aos requisitos de bem estar animal e as
questdes ambientais relacionadas principalmente a qualidade do ar.

Com isso, sdo necessarias pesquisas nessas areas, que minimizem os
impactos ao meio ambiente, visando qualidade do ambiente de producao e,
assim, menor emissao de gases com potencial efeito estufa para o planeta.
Buscando sustentabilidade de produgdo, tanto em termos de seguranca
alimentar, garantindo um custo alimentar acessivel a populacdo em qualquer
classe, como também a preservagdo do meio ambiente para geragdes futuras
(Marin, 2011).

CONCENTRACAO DE AMONIA

As medicbes referentes a concentragdo de amdnia no ambiente sdo
dificultadas principalmente pelo equilibrio que existe entre a amébnia e as
particulas gasosas presentes no ar que podem ser volateis a temperatura
ambiente (Yamada et al.,, 2012). Apesar da grande diversidade de métodos
existentes para quantificar a concentracdo de amdnia no ambiente a maioria
dos métodos ou apresentam custo elevado ou envolvem uma série de etapas
em laboratdrio que podem levar a contaminagdo da amostra e inviabilizar toda
a analise. Além de que a maioria das metodologias existentes foram
desenvolvidas na América do Norte e Europa, voltadas principalmente as
instalagdes fechadas utilizadas nessas regides, onde existe um controle das
entradas e saidas de ar na instalagdo. Assim, ainda sao necessarios estudos

de comparagcao, adaptagdao e aplicagdo de tais métodos para quantificar a
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amonia nas instalagdes abertas predominantemente utilizadas nos paises de

clima quente (Felix e Cardoso, 2004).

Filter pack

O meétodo filter Pack foi um dos primeiros métodos para quantificagao
de amdnia, com a tentativa de separacao da fase gasosa e particulada, porém
os dados obtidos com esse método consideram NHy total, sem qualquer
distincdo entre as fases, ou seja, podem quantificar aménio (NH4) e amodnia
(NH3) ao mesmo tempo, sem distingdo entre eles. S&o constituidos por filtros
impregnados em &cido para reter a aménia. E um método muito utilizado
devido ao seu baixo custo e facilidade de preparagdo e uso. Apds a
amostragem a concentracdo de amobnia no filtro é determinada por

espectrofotometro (Felix e Cardoso, 2004).

Tubos de difusao passiva

A técnica de difusdo, ou denuders, que sdao os tubos de difusdo
passiva, surgiu como uma melhoria do método filter pack por permitir uma
amostragem seletiva da fase gasosa e posterior determinagcéo dos particulados
por meio da diferenciagdo do movimento entre gas e particula. Constituido por
um tubo cilindrico aberto de um dos lados com um meio acido para reter a
amonia por processo de difusao, por isso sdo considerados métodos passivos
(Yamada et al., 2012). E considerada uma forma barata e simples de
monitoramento dos poluentes do ar, inclusive aménia (Jiménez et al., 2011).

Varios tipos de tubos ja foram propostos, o mais utilizado é um tubo em
vidro impregnado com solugédo acida em seu interior (Felix e Cardoso, 2004;
Yamada et al., 2012). Os tubos de difusdo apresentam rapida taxa de
amostragem, simplicidade de operacdo e medicdes mesmo em diferentes
direcionamentos do fluxo de ar (Yamada et al., 2012). Funcionam pelo principio
de difusdo molecular onde as moléculas da espécie alvo difundem-se no
gradiente de concentragcao a partir da concentracdo do ambiente representada

pela extremidade aberta do dispositivo (Jiménez et al., 2011).
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Amostragem ativa

O método é considerado convencional para determinar a concentracao
de amobnia, baseado na amostragem ativa, constituido por um tubo de
amostragem, semelhante aos tubos de difusdo passiva, porém com granulos
de carbono impregnados em acido sulfurico e uma fonte de ventilagao prépria,
a amoénia retida é transformada em sulfato de aménio e posteriormente é
quantificada por cromatografia idnica. Esse método apresenta vantagens em
relacdo a sua simplicidade de coleta, em curto periodo de tempo, considerado

uma metodologia rapida e ainda pode ser automatizado (OSHA, 2002).

Sensor ou detector eletroquimico

Os sensores eletroquimicos sao dispositivos que permitem coleta de
dados e obtencao de informagdes com a minima interferéncia no sistema
estudado, foram designados inicialmente para funcionar por alarme que
caracteriza a presenca do poluente no ar. Normalmente apresentam a
resolucdo de 1 ppm, funcionam baseados na modificacdo de suas superficies
por diversas camadas ou membranas posicionadas na extremidade do
dispositivo que reconhecem a espécie de interesse de maneira seletiva
(Wheeler et al., 2003). Apresentam diversas caracteristicas vantajosas como
elevada sensibilidade, custo médio, sao portaveis e permitem automacgao, além
de permitir obtencao de informacao in situ e em tempo real, sdo cada vez mais
precisos, sensiveis e seletivos (Lowinsohn e Bertotti, 2006).

Apesar da versatilidade dos sensores eletroquimicos, a eficiéncia de
um eletrodo pode ser limitada pelo desgaste gradual da sua superficie, uma
consequéncia principalmente da adsor¢cao dos produtos da prépria reacdo de
oxido-reducao que é utilizada na deteccdo do poluente (Freire et al., 2003).
Quando devidamente calibrados e operados, os sensores eletroquimicos
apresentam medicdes confiaveis de concentracdo de amébnia permitindo

avaliacdo instantanea (Xin et al., 2002).

Monitor fotoacustico

Os monitores fotoacusticos podem ser utilizados para quantificar a

concentracédo de uma gama de gases (multi-gas) como: didéxido de carbono
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(COy), oxido nitroso (N2O), metano (CH) e ambnia (NHj3), permitindo a
medicdo sequencial em diferentes pontos da instalagdo por determinados
intervalos de tempo (Calvet et al., 2011). Apresentam custo relativamente
elevado, quando comparados a outros métodos comumente adotados para
quantificacao de aménia (Gates et al., 2005; H. Xin et al., 2003).

O principio do funcionamento do monitor fotoacustico € baseado no
método de deteccdo infravermelho fotoacustico, conferindo capacidade de
medicao de diversos gases que absorvem a radiagao infravermelha (Amaral et
al., 2007). Podem ser utilizados para mensurar o monéxido de carbono (CO),
quando esse € utilizado como gas marcador para a determinagéo indireta da

taxa de emiss&o de amonia (Saraz et al., 2013).

Cromatografia gasosa

A técnica de cromatografia gasosa envolve um detector capaz de
responder a determinado composto de maneira proporcional a sua
concentracdo no ambiente, realiza analises qualitativas e quantitativas de
forma rapida na determinacido de compostos presentes em concentragcdes
relativamente baixas em diferentes amostragens, o método direto envolve a
preparacdo de uma série de solugdes padrdao com concentragdo proxima ao
composto a ser analisado (Ligiero et al., 2009). Essa técnica é utilizada para
determinar tanto a concentracdo de amébnia nos ambientes quanto a
concentracdo de amdnia capturada nos coletores, bem como para determinar a
concentragcdo de hexafluoreto de enxofre (SFg), quando esse é utilizado como
gas marcador para determinar a taxa de emissdo de aménia de forma indireta
(Saraz et al., 2013).

Técnicas de micro difusiao ou armadilha de acido ou borbulhadores

Diferentes adaptagbes da camara de fluxo sédo utilizadas em nivel de
pesquisa para quantificar a amdnia da cama nas instalagbes de produgao
animal no Brasil. E baseado no método de fixacdo de aménia por microdifusdo
e quantificagdo por titulagdo acido-base, onde amostras de cama sao
incubadas em ambiente fechado junto a substancia de fixagdo de aménia

volatizada, podendo-se utilizar acido bdérico como substancia de fixagao, apds a
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incubacao a quantidade de aménia é determinada por titulagdo (Hernandes e
Cazetta, 2001).

Essa técnica apresenta boa precisdo e exatidao, é acessivel, uma vez
que utiliza materiais de baixo custo e reagentes acessiveis, pode ser utilizado
em condi¢gdes de campo desde que a amdnia produzida possa ser confinada
no ambiente de incubagdo para que possa ser fixada pelo acido boérico
(Hernandes e Cazetta, 2001).

A utilizacdo da técnica de mensuragdo conhecida como armadilha
acida, constituida por um tubo de ensaio com acido ortofosférico ligado a
bombas para borbulhamento de ar no acido, foi considerada a técnica mais
adequada para mensurar as perdas de amoénia nas instalagées de frangos de
corte (Nicholson et al., 2004).

O Meétodo Saraz ou SMDAE (Saraz Method for Determination of
Ammonia Emissions) € uma adaptagao do método de fluxo passivo baseado no
método de difusdo de massa e no nitrogénio amoniacal total volatilizado e
capturado. O equipamento é constituido por tubo e esponjas impregnadas em
solucéo de acido sulfurico e glicerina para fixagdo da amoénia quantificada por

titulagao acido base (Osorio-Saraz et al., 2014).

EMISSAO DE AMONIA

Na determinagao da emissdo de amdnia, maior atengao deve ser dada
as medic¢des da ventilagao nas instalagcbes abertas, que é dificultada devido as
condi¢des instaveis do vento. Principalmente quanto a necessidade de alguns
métodos, de identificacdo exata de pontos de entrada e saida de ar, e esses
praticamente ndo podem ser definidos nas instalagdes abertas das regides de
clima quente, como € o caso do Brasil (Calvet et al., 2011). Contornando esses
problemas referentes a determinagcdo da velocidade do ar, na auséncia de
outros métodos confiaveis e pela falta de protocolos de referéncia para tais
condigdes, os métodos ja protocolados nos paises da Ameérica do Norte e

Europa podem ser aplicados nas instalagdes abertas.
Produto entre taxa de ventilagao e diferenga de concentragao

O protocolo usado atualmente na Europa para quantificar as emissdes

de NHj provenientes das instalagdes de produgédo animal especifica que as
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medi¢cdes devem ser realizadas pela taxa de ventilagcdo e pela concentragao
média de NH3; do ar que entra e sai da instalacdo. A emissdo de NH3; é entdo
calculada como o produto da taxa de ventilacdo e a concentragao média de
NH3 (Mosquera et al., 2005).

O principal desafio da aplicagédo desse protocolo nas instalagdes com
ventilagdo natural no Brasil é dado a dificuldade na determinagédo da taxa de
ventilagdo necessaria para o calculo da emissdo de amoénia. Existem algumas
técnicas que podem ser aplicadas para determinar a velocidade do ar em
instalagcdes com ventilagcdo natural, entre elas: diferenca de pressao, uso de
anemoémetros de fio quente, ultra- som e métodos de gases marcadores (Ogink
et al., 2013):

- O método de diferenca de pressao depende das aberturas de entrada
e saida de ar para determinar a diferenca de pressado entre o interior e o
exterior da instalagdo, porém com a falta de uniformidade e velocidade do ar
nas instalacbes com ventilagdo natural, esse método nido é confiavel para
estimar a taxa de ventilagdo nas instalagcoes abertas de clima quente.

- A utilizagcdo de anembémetro de fio quente pode se tornar onerosa
uma vez que € necessario um sensor tridimensional para suprimir as variagdes
na diregcdo do vento, assim uma alternativa mais econémica é o sensor ultra-
som por ser mais barato e robusto em relagdo ao anemémetro tridimensional.

- As técnicas com gas marcador sao as mais utilizadas e
recomendadas para medir a taxa de ventilagcdo em instalagdes com ventilagao
natural. Esse método é baseado no principio de conservagdao de massa no
processo de ventilacdo. A taxa de ventilacdo € determinada em funcdo do
monitoramento tanto da taxa de injegdo quanto da concentragdo do gas
marcador adicionado ao ambiente. Entre os gases que podem ser utilizados
como gases marcadores incluem: 6xido nitroso (N2O), mondxido de carbono
(CO), dioxido de carbono (CO,), hexafluoreto de enxofre (SFg), entre outros
(Mendes et al., 2015; Mosquera et al., 2005; Ogink et al., 2013; Saraz et al.,
2013).

Gas Marcador

O método de gas marcador ou gas tragador, € o mais utilizado para

quantificar as emissdes de aménia nas instalagbes com sistema de ventilagcao
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natural, € baseado no equilibrio de massas, onde um gas marcador de origem
natural ou artificial € injetado na instalagédo a uma taxa constante (Qacer) € S80
retiradas amostras para determinar a concentragéo do gas marcador (Ciracer) €

a concentragcao de amonia (Cyrs) conforme Equacéo 1.

Equacgao 1

CNH
QNH3 == Qtracer

C

tracer

Onde:
Quxs — Emissdo de aménia (m?.s™)
Cnrs — Concentragdo de amodnia (ppm)
Ciracer — Concentragdo do gas marcador (ppm)

Qyracer — Taxa de injecdo do gas marcador (m>.s™).

Para que essas amostras sejam representativas o ponto de medi¢cao
deve ser o mais longe possivel das fontes de aménia e do gas marcador a fim
de garantir uma homogeneizagao entre os gases na instalagdo. Normalmente o
gas marcador € injetado no chao préoximo aos dejetos e a coleta das amostras
€ feita no ponto mais alto da instalagdo, préximo a cumeeira do telhado. Para
obter uma concentragdo média no interior da instalagdo Mosquera et al. (2005)
recomendam utilizar um ponto de coleta a cada 10 m?2.

Com medigbes continuas da concentragdo de amoénia e da taxa de
ventilagdo, os resultados obtidos com esse método tornam-se precisos e
confiaveis. Uma vantagem desse método é que ele possibilita o conhecimento
da dindmica da emissao de amoénia (Mosquera et al., 2005).

Um cuidado maior deve ser dado ao fato de que a mistura entre os
gases pode ocorrer a favor do vento, exigindo maior similaridade nos padrdes
de origem do marcador e da concentragdo da aménia que sera mensurada.
Pelo método da razdo de gas marcador nao ha necessidade de monitoramento
da taxa de ventilagdo para estimar a emissao de amoénia, desde que haja uma
medigdo precisa da velocidade de liberagdo do gas marcador e das
concentragdes tanto do poluente como da amoénia (Mendes et al., 2015). Para
as instalagbes com ventilagdo natural recomenda-se a utilizagdo da técnica de
gas marcador desde que as medi¢cdes sejam feitas no perimetro da instalagcao

e na diregao predominante dos ventos (Saraz et al., 2013).
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A principal vantagem da utilizagdo do meétodo da razdo do gas
marcador nas instalacdes tipicas do Brasil € que ele estima a emissdo do
poluente diretamente, sem precisar da taxa de ventilagdo do ar. Assim, como
no método para determinacdo da taxa de ventilagdo o ponto mais
representativo para as medi¢gdes das concentragdes € na regiao mais proxima
a saida do ar. O método de marcadores de gas € o mais indicado e mais
provavel de se tornar um método de referéncia para as instalagdes abertas
com ventilagdo natural, porém ainda necessitam de aperfeigoamento (Ogink et
al., 2013; Calvet et al., 2013; Mendes et al., 2015).

Métodos de balan¢o de massa

O método de balanco de massa considera todas as formas de
nitrogénio geradas na instalag&o, para isso sdo utilizados modelos matematicos
com base em transferéncia de massa para determinar as emissées de amdnia
(Saraz et al., 2013). Uma forma simples de balango de amdnia, utilizado nas
instalacbes onde é possivel a determinagao da taxa de ventilacdo, demanda
medi¢cdes das concentragdes de amoénia e da taxa de ventilagdo do ambiente
(Calvet et al., 2011).

A técnica mais aplicada no Brasil baseia-se no balango de massa de
um gas marcador com uma taxa de liberagdo conhecida, o gas mais
comumente utilizado € o CO, produzido metabolicamente, por apresentar
vantagens de homogeneidade com o ar, custos reduzidos, e ainda, por estar
prontamente disponivel nos confinamentos de animais (Barreto-Mendes et al.,
2014). Os métodos de balango de massa de CO, podem ser aplicados nas
instalacbes com ventilagdo natural, pois sdo consideradas as medidas das
concentragdes de dioxido de carbono em fungédo do animal e dos dejetos como
base para a estimativa da taxa de ventilagao, conforme Equacgao 2 (Mendes et
al., 2014; Pedersen et al., 2008).

A'(Coz)metabolic( CQ) litter Equa(}éo 2
AlCo]

Q=

Onde:

Q — Taxa de ventilagdo da instalagdo (m>d'ave™)
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A — Atividade relativa do animal; adimensional, Pedersen et al. (2008)

(CQ).__ .o, — Producéo metabolica de CO, (m°d'ave™)
(CQ,),,.. — CO: liberado pelos dejetos (m°d"ave™)

A[COZ] = ([CO2ldentro -[ CO2)sora) CO2 No interior e exterior da instalagao (ppmy) .

Assim, a partir da taxa de ventilagao determinada, a taxa de emisséao

de amoénia pode ser calculada segundo a Equacgéo 3.

NH.ER— Q.A[NH3].V\4|H3 Equacéo 3
,ER=

NH,3

Onde:
Q - Taxa de ventilagdo da instalagdo (m®d™'ave™)
NH;ER — Taxa de emisséo de aménia (g ave™'d™)

A[NH3]— Diferenca de NH3 na entrada e saida da instalagéo (ppm,)

Wirs — Peso molecular de NH3 (17.031 g mol™)
Vs — Volume molar NH; a temperatura (25°C) e pressédo (1 atm e 0,0245

m°mol™).

O método de balango de massa de CO, para determinar as emissdes
de aménia nas instalagdes de producgéo de frangos de corte mostra-se eficiente
e pode ser aplicado nas instalagbes com ventilagdo natural (Mendes et al.,
2014). Entretanto os principais desafios na utilizacdo do CO, no balango de
massa sao relacionados a estimativa correta do CO, metabdlico que depende
da atividade relativa do animal e a localizagao correta do ponto de medicéo de

sua concentragéo (Barreto-Mendes et al., 2014).

Amostradores de fluxo passivo

Os amostradores de fluxo passivo (PFS) sao baseados na difusao de
uma superficie de reacgao, constituidos por tubos de amostragem com material
absorvente e solucao de fixagdo de ambnia, como tiras de papel filtro embebido

em acido sulfurico, em resumo, utilizam um tubo revestido com acido em seu
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interior (Ogink et al., 2013; Mosquera et al., 2005). Segundo o principio de
captacdo da aménia na mesma velocidade da corrente de ar na instalagao,
eles ndo necessitam de medicdes de taxa de ventilagdo, o que permite sua
aplicacao nas instalagdes com ventilagdo natural, praticadas no Brasil, onde o
vento apresenta caracteristicas complexas, em termos de diregao e velocidade,
e com isso é dificil sua determinacédo. Assim, a taxa de captura de aménia
depende somente da concentracdo de amdnia e da velocidade do vento que
flui sobre o tubo (Ogink et al., 2013; Mosquera et al., 2005), podendo nao
ocorrer nenhuma evidéncia de viés de turbuléncia induzida pelo vento (Jiménez
et al., 2011).

Varios tipos de tubos ja foram propostos, porém o mais utilizado trata-
se de um tubo em vidro impregnado com solugao acida em seu interior (Felix e
Cardoso, 2004; Yamada et al., 2012). O modelo conhecido como Ferm Tube
nao sofre interferéncia das particulas, mas necessita de um longo periodo de
amostragem (Ferm, 1979) enquanto o denuder anular, conhecido como
AMANDA (Medi¢cao de Amoénia por Amostragem Denuder Anelar; Wyers et al.,
1993), apresenta menor tempo de amostragem, cerca de 10 a 20 minutos,
porém custo muito mais elevado que outros (Saraz et al.,, 2013). Os mais
comumente empregados sao filtros de celulose impregnados em solugéo acida
(Franco et al., 2000).

Os amostradores de fluxo passivo sdo caracterizados como uma
alternativa que permite monitorar as emissées de aménia de forma confiavel,
simples e a baixo custo (Ogink et al., 2013; Jiménez et al., 2011; Saraz et al.,
2013). Apresentam diversas vantagens por serem faceis de construir com
materiais simples, faceis de transportar e manusear além de requerem de
poucas analises laboratoriais, entretanto como desvantagem desse método
esta a necessidade de longos periodos de amostragens (Mosquera et al., 2005;
Saraz et al., 2013).

Camaras de fluxo

As camaras de fluxo constituem um método alternativo promissor na
determinagcdo das emissbes gasosas, especialmente nos sistemas de
alojamento onde balangos de massa e técnicas de gases marcadores séo

inseguras, normalmente apresentam baixo custo de investimento e
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apresentacao facilidade de utilizagao (Ogink et al., 2013; Mosquera et al., 2005;
Calvet et al., 2013; Parker et al., 2013).

Trata-se de uma caixa construida em material inerte, colocada no chao
com o ar recirculado no interior da caixa (Parker et al., 2013). Uma quantidade
constante de gas marcador € injetada através de controlador de fluxo de
massa. A emissao de amoénia € calculada de forma similar ao método de gas
marcador, pela razdo entre 0 aumento na concentracdo de amdnia e do gas
marcador (Mosquera et al., 2005).

O método também é conhecido como caixa de medi¢ao rapida, como o
préprio nome sugere, permite medi¢gdes rapidas e confidveis da emissao de
amoénia diretamente da fonte (Mosquera et al., 2005). Uma das principais
limitagbes na quantificacdo precisa do método de camara de fluxo é a
necessidade de um grande numero de medicbes em diferentes dias e locais,
devido a variabilidade espacial no interior da instalagao (Ogink et al., 2013).

Para estimar a emissdo de amdnia em instalacbes com ventilacdo
natural utilizando o método de camaras de fluxo, é necessario estudar as
caracteristicas do fluxo de ar nas regides proximas ao piso em termos de
velocidade e nivel de turbuléncia do ar acima da superficie de emisséo. As
dimensdes da camara, area superficial e altura, podem afetar o valor estimado
da emissao de aménia nas instalagdes com ventilagdo natural (Mosquera et al.,
2005; Ogink et al., 2013).

Unidade de monitoramento portatil (PMU)

A unidade de monitoramento portati (PMU) apresenta custo
relativamente baixo quando comparada a outros dispositivos similares (Amaral
et al.,, 2007; Gates et al., 2005; Xin et al., 2004), é uma alternativa para o
monitoramento continuo das emissdes de amoénia nas instalagdes de producao
animal. A taxa de emissdo média € calculada baseada na taxa de ventilagédo e
na concentragdo de amdnia (Wheeler et al.,, 2003). Pode ser utilizada nas
instalagdes abertas desde que seja considerada a imprecisdo na medigao da
taxa de ventilacao, e por isso sdo mais indicadas para instalagées com pressao
negativa, onde as laterais sdo fechadas. Quando combinada a determinagao
da taxa de ventilagdo de forma correta e confiavel, a PMU produz dados de

emissao de amoénia de qualidade razoavel (Xin et al., 2002). Portanto, em
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instalacdes fechadas, € uma alternativa confiavel que pode ser utilizada no
monitoramento continuo de concentracdo e emissdo de amdnia (Amaral et al.,
2007).

No Brasil a PMU pode ser utilizada tanto nas instalagdes com presséao
negativa, onde as laterais sao fechadas quanto nas instalagées abertas com
ventilagao natural, porém, nesse caso € necessario maior numero de pontos de
amostragem ao longo de toda a instalagdo, em diferentes alturas e proximo a
saidas de ar, associado ao monitoramento constante da velocidade e diregéo
do vento (Saraz et al., 2013).

Método Saraz ou SMDAE

O Método Saraz ou SMDAE (Método Saraz para Determinacéo das
Emissées de Amdnia) é uma adaptacdo do método de fluxo passivo utilizado
para determinar o fluxo de aménia nas instalagbes de produgdo animal em
sistemas de criacdo que utilizam cama. E baseado no método de difusdo de
massa € no nitrogénio amoniacal total volatilizado e capturado. O equipamento
€ constituido por um tubo com esponjas impregnadas em solugdo de acido
sulfurico e glicerina. A quantificagcdo da amodnia é feita por titulagdo acido base
e o fluxo de amoénia obtido em fungado da quantidade de aménia capturada no
coletor, da area superficial da esponja e do tempo de exposi¢do, o fluxo de

amonia é calculado pela Equagao 4 (Osorio-Saraz et al., 2014).

SMDAE- NH, Equacgao 4
A-t

Onde:
SMDAE - Fluxo de amdnia (g NHz.m?.s™)
NHs— Quantidade de amdnia capturada (g NH3)
A — Area da esponja (m?)

t — Tempo de exposicao da esponja (s).

O método SMDAE é considerado eficiente e pode ser utilizado como
uma alternativa para determinar o fluxo de amodnia proveniente de cama de

frango em instalagdes com ventilagao natural (Osorio-Saraz et al., 2014) desde
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que sejam identificadas entradas e saidas de ar para mensuragdo em no
minimo dois pontos de amostragens. Por causa da possibilidade de maior area
de captacdo e pela simplicidade do equipamento, essa técnica € menos

onerosa que outros métodos (Saraz et al., 2013).

CONCLUSOES

Existem diversos métodos para quantificar a concentragdo de amdnia
nos ambientes de producédo animal, sendo possivel escolher 0 mais adequado
em cada situacdo especifica, de acordo com custos, disponibilidade de
materiais, periodo de coleta, finalidade de amostragem, entre outros fatores
relevantes para o conhecimento da aménia presente no ambiente. Porém, a
maior dificuldade esta na determinagao da emissdao de amdnia nas instalacoes
abertas onde nao é possivel um controle eficiente das entradas e saidas de ar,
0 que acaba por dificultar a determinagdo da taxa de ventilagdo e impedir a
utilizacdo de muitos dos métodos disponiveis que requerem a taxa de
ventilagdo. Por isso, para as instalagbes abertas, comumente encontradas nos
paises de clima quente as metodologias que néo dependem da taxa de
ventilacdo sdo as mais indicadas para a determinacdo da concentracao e

principalmente da emissdo de aménia nas instalagcées de produgao animal.

AGRADECIMENTOS

Capes, Fapemig e CNPq.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, M.F.P.; GATES, R.S.; WILKERSON, E.G.; OVERHULTS, D.G,
TINOCO, L.F.F.; LI, H.; BURNS, R.T.; XIN, H.; EARNEST, J.W. Comparison
between two systems for ammonia emission monitoring in broiler houses. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON AIR QUALITY AND MANURE
MANAGEMENT FOR AGRICULTURE. Anais... St. Joseph, ASABE: American
Society of Agricultural and Biological Engineers, 2007.

BARRETO-MENDES, L.; FERREIRA-TINOCO, I.D.F.; OGINK, N.; OSORIO-
HERNANDEZ, R.; OSORIO-SARAZ, J.A. A refined protocol for calculating air
flow rate of naturallyventilated broiler barns based on CO; mass balance. Dyna,
Medelliin, v. 81, n. 185, p. 189-195, 2014.

49



CALVET, S.; CAMBRA-LOPEZ, M.; ESTELLES, F.; TORRES, A G.
Characterization of gas emissions from a Mediterranean broiler farm. Poult.
Sci., New Orleans, v. 90, p. 534-542, 2011.

CALVET, S.; GATES, R.S.; ZHANG, G.; ESTELLES, F.; OGINK, N.W.M,;
PEDERSEN, S.; BERCKMANS, D. Measuring gas emissions from livestock
buildings: A review on uncertainty analysis and error sources. Biosyst. Eng., v.
116, n. 3, p.221-231, 2013.

FAULKNER, W.B.; SHAW, B.W. Review of ammonia emission factors for
United States animal agriculture. Atmos. Environ. v. 42, n. 2008, p. 6567—
6574, 2008. D0i:10.1016/j.atmosenv.2008.04.021.

FELIX, E.P.; CARDOSO, A.A. Aménia (NH3) atmosférica: fontes,
transformacgao, sorvedouros e métodos de analise. Quim. Nova, Sao Paulo, v.
27,n.1, p. 123-130, 2004.

FERM, M. Method for determination of atmospheric ammonia. Atmos.
Environ.,v. 13, n. 10, p. 1385-1393, 1979.

FRANCO, A.; CARDOSO, AA.; ALLEN, A.G. Extracdo de amdnio de filtros de
amostragem, coleta e determinagcdo pelo método da gota suspensa. Eclet.
Quim., S&o Paulo, v. 25, p. 161-170, 2000.

FREIRE, R.S.; PESSOA, C. A.; KUBOTA, L.T. Emprego de monocamadas
auto-organizadas no desenvolvimento de sensores eletroquimicos. Quim.
Nova, Sao Paulo, v. 26, n. 3, p. 381-389, 2003.

GATES, R.S.; XIN, H.; CASEY, K.D.; LIANG, Y.; WHEELER, E.F. Method for
Measuring Ammonia Emissions from Poultry Houses. Poutry Sci. Assoc., New
Orleans, v. 14, n. 4, p. 622-634, 2005.

H. XIN; Y. LIANG; A. TANAKA; R. S. GATES; E. F. WHEELER; K. D. CASEY;
A. J. HEBER; J. Q. NI; H. LI. Ammonia emissions from u.s. poultry houses: part
i - measurement system and techniques. In: AIR POLLUTION FROM
AGRICULTURAL OPERATIONS - Ill. Anais...St. Joseph, ASAE: American
Society of Agricultural and Biological Engineers, p. 106-115, 2003.

HERNANDES, R.; CAZETTA, J.O. Método simples e acessivel para determinar
amonia liberada pela cama aviaria. Rev. Bras. Zootec., Vigosa, v. 30, n. 3, p.
824-829, 2001.

JIMENEZ, A.S.; HEAL, M.R.; BEVERLAND, I.J. Intercomparison study of NOx
passive diffusion tubes with chemiluminescence analysers and evaluation of
bias factors. Atmos. Environ., v. 45, n. 2011, p. 3062-3068, 2011.

LIGIERO, C.B.P.; DOS REIS, L.A.; PARRILHA, G.L.; FILHO, M.B.; CANELA,
M.C. Comparagao entre métodos de quantificagdo em cromatografia gasosa:
Um experimento para cursos de quimica. Quim. Nova, Sao Paulo, v. 32, n. 5,
p. 1338-1341, 2009.

50



LOWINSOHN, D.; BERTOTTI, M. Sensores eletroquimicos: Consideragdes
sobre mecanismos de funcionamento e aplicagdbes no monitoramento de
espécies quimicas em ambientes microscépicos. Quim. Nova, Sdo Paulo, v.
29, n. 6, p. 1318-1325, 2006.

Marin, O.L.Z. Caracterizagao e avaliagdo do potencial fertilizante e
poluente de distintas camas de frango submetidas a reusos sequenciais
na zona da mata do estado de Minas Gerais. 2011. 68f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Vigosa, Vigosa,
2011.

MENDES, L.B.; EDOUARD, N.; OGINK, N.W.M.; VAN DOOREN, H.J.C;
TINOCO, I.D.F.F.; MOSQUERA, J. Spatial variability of mixing ratios of
ammonia and tracer gases in a naturally ventilated dairy cow barn. Biosyst.
Eng., v. 129, n. 2015, p. 360-369, 2015.

MENDES, L.B.; TINOCO, I.F.F.; OGINK, N.W.M.; ROCHA, K.S.0.; OSORIO S,
J.A.; SANTOS, M.S. Ammonia emissions from a naturally and a mechanically
ventilated broiler house in Brazil. Rev. Bras. Eng. Agricola e Ambient.,
Campina Grande, v. 18, n. 11, p. 1179-1185, 2014.

MENEGALLI, |.; TINOCO, I.D.F.F.; BAETA, F.C.; CECON, P.R.; GUIMARAES,
M.C.D.C.; CORDEIRO, M.B. Ambiente térmico e concentragdo de gases em
instalagdes para frangos de corte no periodo de aquecimento. Rev. Bras. Eng.
Agricola e Ambient., Campina Grande, v. 13, suplemento, p. 984-990, 2009.
Do0i:10.1590/S1415-43662009000700022.

MIRAGLIOTTA, M.Y.; NAAS, I.A.; MURAYAMA, M.C.; MOURA, D.J. Software
para estimativa de emissdao de aménia. Rev. Bras. Agroinformatica, v. 6, n. 2,
p. 79-89, 2004.

MOSQUERA, J.; MONTENY, G.J.; ERISMAN, J.W. Overview and assessment
of techniques to measure ammonia emissions from animal houses: the case of
the Netherlands. Environ. Pollut., v. 135, n. 2005, p. 381-8, 2005.

NAAS, I.A., MIRAGLIOTTA, M.Y.; BARACHO, M.S.; MOURA, D.J. Ambiéncia
aérea em alojamento de frangos de corte: poeira e gases. Eng. Agricola.,
Jaboticabal, v. 27, n.2, p. 326—-335, mai/ago. 2007.

NICHOLSON, F.A.; CHAMBERS, B.J.; WALKER, A.W. Ammonia emissions
from broiler litter and laying hen manure management systems. Biosyst. Eng.,
v. 89, n. 2, p. 175-185, 2004.

OGINK, N.W.M.; MOSQUERA, J.; CALVET, S.; ZHANG, G. Methods for
measuring gas emissions from naturally ventilated livestock buildings:

Developments over the last decade and perspectives for improvement.
Biosyst. Eng., v. 116, n. 2013, p. 297-308, 2013.

OSHA. Ammonia in Workplace Atmospheres e Solid Sorbent, Method ID-

188. National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). Centers for
Disease Control and Prevention, Atlanta, p. 1-3, 2002.

51



OSORIO-SARAZ, J.A.; FERREIRA-TINOCO, |.D. FATIMA; GATES, R.S;
OLIVEIRA-ROCHA, K.S.; COMBATT-CABALLERO, E.M.; CAMPOS-DE-
SOUSA, F. Adaptation and validation of a methdology for determing ammonia
flux generated by litter in naturally ventilated poultry houses. Dyna, Medellin, v.
81, n. 187, p. 137-143, 2014.

OWADA, AN., NAAS, |LA.;; MOURA, D.J.; BARACHO, M.D.S. Estimativa de
bem-estar de frango de corte em fungdo da concentragcdo de amdnia e grau de
luminosidade no galpao de produgado. Eng. Agricola., Jaboticabal, v. 27, n. 3,
p. 611-618, 2007. D0i:10.1590/S0100-69162007000400003.

PARKER, D.; HAM, J.; WOODBURY, B.; CAl, L.; SPIEHS, M.; RHOADES, M,;
TRABUE, S.; CASEY, K.; TODD, R.; COLE, A. Standardization of flux chamber
and wind tunnel flux measurements for quantifying volatile organic compound

and ammonia emissions from area sources at animal feeding operations.
Atmos. Environ., v. 66, n. 2013, p. 72-83, 2013.

PEDERSEN, S.; BLANES-VIDAL, V.; JOERGENSEN, H.; CHWALIBOG, A;
HAEUSSERMANN, A.; HEETKAMP, M.J.W.; AARNINK, A.J. A. “Carbon
Dioxide Production in Animal Houses: A literature Review”. In: AGRICULTURAL
ENGINEERING INTERNATIONAL. Anais... CIGR Ejournal. Manuscript BC 08
008, v. X. p. 1-19, 2008.

SARAZ, J.A.O.; TINOCO, I. DE F.F.; GATES, R.S.; PAULA, M.O. DE;
MENDES, L.B. Evaluation of different methods for determining ammonia
emissions in poultry buildings and their applicability to open facilities. Dyna,
Medellin, v. 80, n. 178, p. 51-60, 2013.

SCHOLTENS, R. Measuring ammonia emission rates from livestock buildings
and manure stores-part 1: development and validation of external tracer ratio,
internal tracer ratio and passive flux sampling methods. Atmos. Environ., v. 38,
n. 2004, p. 3003-3015, 2004. Doi:10.1016/j.atmosenv.2004.02.030

WHEELER, E.F.; ZAJACZKOWSKI, J.S.; TOPPER, P.A.; GATES, R.S.; XIN,
H.; CASEY, K.D.; LIANG, Y. Ammonia Emissions from Broiler Houses in
Pennsylvania During Cold Weather. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
GASEOUS AND ODOUR EMISSIONS FROM ANIMAL PRODUCTION
FACILITIES. Anais... Horsens, Jutland, Denmark: 2003.

XIN, H.; LIANG, Y.; GATES, R.S.; WHEELER, E.F. Ammonia Emission from
lowa Layer Houses. In: MIDWEST POULTRY FEDERATION CONVENTION.
Anais... St. Paul, MN: 2004.

XIN, H.; WANG, T.; GATES, R.S.; WHEELER, E.F. A Portable System for
Continuous Ammonia Measurement in the Field. In: AMERICAN SOCIETY OF
AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINEERS. Anais... St. Joseph,
Michigan: ASAE Annual Meeting, 2002.

YAMADA, T.; UCHIYAMA, S.; INABA, Y.; KUNUGITA, N.; NAKAGOME, H.;

SETO, H. A diffusive sampling device for measurement of ammonia in air.
Atmos. Environ., v. 54, n. 2012, p. 629-633, 2012.

52



WYERS, G.P.; OTJES, R.P.; SLANINA, J. A continuous-flow denuder for the
measurements of ambient concentrations and surface-exchange fluxes of
ammonia. Atmos. Environ., v. 27, n. A, p. 2085- 2090, 1993.

53



ARTIGO Il

MEDIDAS PARA MINIMIZAR A EMISSAO DE AMONIA NA PRODUCAO DE
FRANGOS DE CORTE: REVISAO

Artigo publicadona‘“Brazilian Journal of Biosystems Engineefing
v. 10(1): 51-61, 2016. ISSN 2359-6724

54



MEDIDAS PARA MINIMIZAR A EMISSAO DE AMC)NIA NA PRODUCAO DE
FRANGOS DE CORTE: REVISAO

F. C. Sousd, I. F. F. Tinéca, M. O. Pauld, A. L. Silval, C. F. Souz3, F. J. F. Batistd,
M. Barbari ®

« fernanda.sousa@ufv.br

*UFV - Univ Federal de Vigosa, Vigosa, MG, Brasil
zUniversidade de Evora, Evora, Portugal
sUniversita degli Studi di Firenze, Florenca, Italia

Article history Received 24 October 2015; Received in revised form 29 February2€ddjted 02
March 2016; Available online 21 March 2016.

RESUMO

As principais fontes de geracdo de amdnia estdo nas atividgdeslas, com grande
representacdo da avicultura, por utilizar sistemas de confinament@admgéo de cama
sobreposta ao piso para reter os dejetos. A amoénia produzidsteasas de producdo de
frangos de corte gera diversos danos aos animais, humanos ® amminieinte. A principal
fonte de ambnia nos dejetos depositados na cama € o nitrogénio excretadn.adocao
de técnicas apropriadas de manejo do ambiente, por meio da adequidaizgioesm manejo
da cama, pelo controle de pH, temperatura e umidade sdo possivgi8es significativas
na emissao de amonia, bem como com a utilizacdo de aditbagrele do adequado teor
de nitrogénio que é fornecido nas racoes.

Palavras-chave:avicultura, poluicdo atmosférica, qualidade do ar

ACTIONS TO MINIMIZE AMMONIA EMISSION IN BROILER
PRODUCTION: REVIEW

ABSTRACT

The main sources of ammonia generation are in agricultaciVities, with great
representation of poultry, by using feed lot systems with adoption of deepdeuadiloor
to retain the manure. Ammonia produced in broiler systems productienates damages
to animals, humans and environment. The main source of ammahe&nmnure deposited
on the bed is the excreted nitrogen. With the adoption of appropriate qieesinof
environmental management, through of adequate ventilation and @etyement, control
of pH, temperature and humidity are possible significant reducitioammonia emission,
as well as with the use of additives and control the approprigtgen content that is
provided in the rations.

Keywords: air pollution, air quality, poultry
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INTRODUCAO

As atividades agricolas séo as principais fontes de geracdo skfierde amonia
(NH3) para atmosfera, ocorrendo principalmente nas instalagbes pecuarias, ou
confinamentos, onde existe acimulo de dejetos (Atia, 2008). Nos Estados Enidos
Canada a agricultura é responsavel por trés quartos das emissfes de sendni que
desse total a maior parte é dada a producdo animal (Bittman & Mikkelsen, 2009).

A avicultura de corte tem se destacado entre o0s principais sistdenas
confinamento, por ser a forma mais barata e eficiente de producdo de proteina de
origem animal para alimentar a crescente populacdo mundial, ddéapresentar
diversas vantagens em relacdo a outros sistemas, como por exemplogiclosode
producédo, elevado nivel tecnoldgico, requer pequeno espaco para producdo e utiliza
menos agua e energia (Mendes et al., 2012).

O desempenho do frango de corte é diretamente proporcional a qualidade da racéo
que é oferecida ao mesmo, normalmente sdo oferecidas racdes catoskeores de
energia e proteina, com nitrogénio em excesso para garantir que asdadesss
nutricionais dos animais sejam atendidas (Gay & Knowlton, 2009) e ssmmairagcao
torna-se a principal fonte de nitrogénio produzido na avicultura (Mendes et al., 2012).

Porém a geracdo de grande volume de residuos com relevante concemracao d
nitrogénio pode representar um inconveniente a qualidade do ar nas instalacde
producdo animal (OviedReonddn, 2008)0Os dejetos depositados na cama aviaria sao
responsaveis pela producéo de gases no interior de uma instalacéo e constitui o principal
meio de emissdo de gases (Naas et al., 2007; Oliveira & Mori28it8) uma vez que
apenas 45% do nitrogénio consumido na racdo é retido como proteina animal e o
restante, cerca de 55%, é excretado na forma de dejetos na clvmat(8l., 2006), o

fator de emissdo de amonia nos dejetos é estimado em 35% do nitrogéniacain

excretado pelas aves (Misselbrook et al., 2010).
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Com isso, sdo necessarias pesquisas que minimizem 0S impactos cao mei
ambiente, visando qualidade do ambiente de produc¢ao e, assim, menor emissao de gases
com potencial efeito estufa para o planeta, buscando sustentabilidade déqréahto
em termos de seguranca alimentar, garantindo um custo alimentarelcegsipulacdo
em qualquer classe, como também a preservacdo do meio ambientge@a@es

futuras (Marin, 2011).

MEDIDAS PARA MINIMIZAR A EMISSAO DE AMONIA

Para reduzir os niveis de ambnia nos ambientes de producao de frangos de corte
pode-se fazer uso de diversas técnicas, uma vez que a emissd@asieste instalacdes
é influenciada por diversos fatores, e entre eles destacam-ge: deticonstrucéo, a
umidade da cama, as condi¢cdes do macro clima local, como tempevatiilacao e
fluxo, velocidade e umidade relativa do ar (Miragliotta, 2005). Assim, o leqaiéntre
as condicdes ideais de ventilacdo e manejo do ambiente amatdp € imprescindivel
para que se consiga sustentabilidade na producado de frangos de comggesc@n
condicdes de clima quente ou tropical como € o caso do Brasil (Naas et al., 2007).

As concentracbes maximas de amodnia sugeridas por NIOSH - Natistialté
for Occupational Safety and Health (2001), indicam que os seres humanos gtatem e
expostos a 25 ppm, por 8 hs de permanéncia no ambiente, 35 ppm durantee BEDmin
ppm por 5 min. Para o caso dos animais, recomenda-se um nivel ma@Mppla de
amoénia para exposi¢cdo continua no interior das instalacdes, durante toza de fa
criacdo (Wathes et al.,, 1997; Owada et al., 2007). Na Tabela 1 sdo @juleserd
efeitos e as caracteristicas resultantes da presenca de diferemtestracbes de

amonia no ambiente.
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Tabela 1. Efeitos e caracteristicas de diferentes concent@dg@adnia nos sistemas
de producéo animal

Amonia Humanos Animais
(ppm)

5 Detectavel apenas por algumas pesso
(Ritz et al., 2005)

10  Facilmente detectavel pelo cheiro (Ritz

et al., 2005)
20 Limite de tolerancia recomendado no As aves comecam a sentir-se mal.
contetdo do ar em ambientes Concentracdo maxima recomendada pz

frequentados por trabalhadores com o interior das instalagdes de producao
jornadas de trabalho de até 48 horas animal (Wathes et al., 1997; Owada et ¢
semanais. Nessa concentracéo o 2007)

ambiente é considerado medianament

insalubre pela NR-15 (ABNT, 1978)

25 Méaxima concentracdo permitida para Diminuicdo significativa do peso corpor
trabalhadores expostos por 8 horas de final dos frangos de corte expostos dure
permanéncia no ambiente (NIOSH, toda a fase de criacédo, chegando a oco
2001) perdas de peso de 90g por aves ao fina

lote (Lott & Donald, 2003)

30 Tosse, dificuldade respiratoria, secregi
de saliva, formacgéo de catarro, retenc
de urina (Donham, 2000)

35 Méaxima concentracao permitida para
trabalhadores expostos por 15 minutos
permanéncia no ambiente (NIOSH,

2001)
50 Irritacdo nos olhos. Maxima Irritac@o nos olhos, queda na producéo
concentracao permitida para pela incidéncia de doengas como: aume

trabalhadores expostos por 5 minutos da secrecao lacrimal, traqueite catarral,
permanéncia no ambiente (NIOSH,  queratoconjuntivite e fotofobia (Café &

2001) Andrade, 2001)

100 Queimadura nos olhos, cegueira Imediata reducéo da taxa de respiragéo
temporaria, irritacdo na pele (Perry,  prejudicando os processos fisioldgicos «
2003) trocas gasosas quando chega a corrent

sanguinea, esse efeito toxico pode leva
Obito (Curtis, 198)

500 Acesso de tosse violento, forte irritagar Dose letal mesmo durante curtos perioc
nos pulmdes, edema pulmonar e até  de exposicéo (Groot Koerkamp et al.,
mesmo morte (Perry, 2003) 1998)

Ventilacao
A ventilagdo como parte do acondicionamento térmico do ambiente emgalpde
avicolas permite alterar e controlar a qualidade do ar, provendo agaooda ar,

eliminando a amoénia e outros gases do interior dos ambientes de produigEo,(Ti
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2001). Normalmente no interior de uma instalacdo de producdo de frangos de corte
existem trés camadas de ar distintas: a camada maig&len@ima ao forro possui ar
guente com elevados niveis de sulfeto de hidrogénio e amdnia, umalacama
intermediaria onde predomina o ar mais puro e uma camada maisriofen ar frio e
diéxido de carbono proveniente da respiracdo das aves (Osorio et al., 2009).

Existem equipamentos que atuam para minimizar os efeitos indEsefa
amonia no ambiente, que € o caso da instalacdo de ventiladores ooregsaestes
guando bem ajustados sao imprescindiveis no controle da qualidade do ar erio conf
térmico dos animais. Tais equipamentos Sd0 responsaveis pela renalag,
amenizando os efeitos dos gases poluentes, entre eles, a amonia. S&vem
adequadamente instalados para que atendam as condi¢bes de bem asianaikse
com atencdo a sua amplitude uma vez que o vento ndo pode ser direeiorEdEm
para evitar levantamento de poeira da cama, prejudicando a respiracdo dos animais.

Os niveis de amo6nia no interior de uma instalacdo de producéo de frangos de corte
sdo mais elevados durante as primeiras semanas de vida daguavely a cama é
reutilizada, e nesse momento ocorre a fase de aquecimento onde kEgOESta
permanecem fechadas, durante a maior parte do tempo, adotando soméatg@went
minima para garantir a qualidade higiénica do ar e mangmpetatura adequada aos
animais. A medida que os animais crescem a taxa de ventilagénta e com isso 0s
niveis de amonia diminuem ja que o aumento da ventilacdo promove relducama
contaminante no interior da instalacao (Miles et al., 2004).

Aumentar a taxa de ventilagdo € uma estratégia para dirosniveis de amonia
dentro das instalacdes, pois além de diluir a sua concentracdo no arfavoeen0ocao
desse gas para o exterior da instalacdo. Esse aumento na tseildedo promove
também aumento da taxa de secagem da cama o0 que consequenteniaoteadim

volatilizacdo da amodnia (Gay & Knowlton, 2009) uma vez que as redepesdem do
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teor de umidade, e quanto maior a umidade, maior degradacdo dos compostos
nitrigenados e maior a conversao de aménio em amoénia, que € a forma volatil.

A utilizagdo de sistema de ventilacdo minima ou higiénica, reaifdsial de
criagdo, entre a primeira e a terceira semanas de vida desnasmo durante o
inverno, promove reducdo das concentracdes de amonia a niveis inferioieste®s
considerados ideais pela literatura, ou seja, abaixo de 20 pm (Wathks 197;
Miragliotta, 2000; NIOSH, 2001; Jones et al., 2005; Owada et al., 2007) maatendo
qualidade do ar em condicdo adequada para as aves e trabalhadores ¢§vVegaaleri
2010).

Entretanto 0 manejo da ventilagdo minima ou higiénica pode nao seéergafic
para possibilitar renovacéo do ar adequada e garantir a qualidade do ar, louwese
presenca de amonia, no primeiro dia de alojamento de pintinhos de sEITtH
necessario adequar o manejo da ventilacdo minima as condic@&neslas a cama
aviaria (Carvalho et al., 2011).

Por meio de um estudo de caso utilizando a técnica Delphi, quengeigrde
agregar a opinido de uma série de especialistas, para melhorar adguadidamada de
deciséo, os resultados mostraram que o uso da ventilagdo como formaeateancanma
aviaria mais seca e diminuir a volatilizacdo de amodnia foi dasamedidas principais
entre as melhores técnicas disponiveis para reduzir de forma genalisa$es de
nitrogénio em instalacées de producéo de aves (Angus et al., 2003andvatduas
instalagdes similares, sendo que uma adotava sistema dec@nplasitiva e a outra
sem nenhum tipo de ventilacdo Vigoderis et al. (2010) observaram diminuicdo da
temperatura do ar e reducdo de mais de 70% na concentracdo de amarstalacao
sem ventilacdo a concentracdo média foi de 29 ppm e na instategaeotilacéo foi

de 23 ppm.
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Associados ao sistema de ventilacdo podem ser adotados biofiltros eagards
de ar. Nos sistemas de biofiltros ocorre um processo complexo de intefésjGas,
guimicas e bioldgicas, o ar contaminado passa por uma coluna de baftlmecorre
difusédo e biodegradacdo aerobica para adsor¢do dos gases biodegradavpss®msom
volateis, parte da aménia é retida por adsor¢cdo ao material da coltraapante €
absorvida por reacdes quimicas e o restante € degradado por processo biolégico de
degradacdo, a amodnia é oxidada a nitrito e o nitrito oxidado a nitratpi€Bzo et al.,
2005; Chen et al., 2005; Baquerizo et al., 2007; Baquerizo et al., 2009). Porém esses
métodos sO podem ser adaptados nas instalagdes com ventilacdaanecaplicacao

dessas técnicas pode reduzir de 80 a 90% as emissdes (Brink et al., 2001).

Caracteristicas da cama

A cama aviaria é todo e qualquer material distribuido sobre o piso servindo de
leito aos animais e pode ser constituida por uma série de nsatkstaitos, tem funcao
de evitar o contato direto do animal com o piso, aumentar a &segedicie do chao,
proteger as aves do frio do piso, favorecer a absorcdo de umidade e incezesar f
urina, penas, descamacodes de pele e restos de alimentos (Carehha0d l; Ritz et
al., 2005). A producao de frangos de corte em cama sobreposta é 0 métodgate cri
padronizado mais comumente utilizado no Brasil e no mundo (Angus et al., 2006).

As caracteristicas da cama, como por exemplo, o nimero de reutsizacoe
responsavel pelo aumento da producédo de gases poluentes dentro deasstia
producdo animal, de maneira que, tanto as concentragcdes como o0 potenciglsde emi
estédo vinculados as condicdes fisica, quimica e biologica da (bédda et al., 2007).
Dessa forma o manejo da cama € determinante na taxa de emissawrda nas

instalacdes de producédo de frangos de corte, uma vez que ajustando coteetame
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conteudo de umidade na cama € possivel reduzir significativamgntedacdo de
amonia (Abreu et al., 1998).

De acordo com o tipo de material de cama utilizado podem ocorregdesiao
teor de amoénia, foram observados menores teores de amdnia em cpmasdem
relacdo a cama de grama, apesar de ndo haver diferenca estatistici@ade dos dois
tipos de cama estudados (Tomazelli et al., 2009). Entre os divgpessdi cama
estudadas por Carvalho et R011) concluiram que os melhores resultados de
qualidade em termos de pH e umidade foram encontrados nas camssaddeceafé e
arroz além de que os teores de aménia observados no ambiente codoissthess de
cama estiveram dentro dos limites ideais recomendados para a prodfigigoe de
corte, ou seja, abaixo de 20 ppm.

Em funcdo das caracteristicas climaticas do Brasil e de pdiseslima
subtropical, normalmente sdo utilizados aviarios abertos o que possihilitegdes de
reutilizacdo da cama por diversos lotes, podendo chegar a 14 lotes coasecutiv
(Oliveira & Monteiro, 2013) essa reutilizacdo pode causar aumento dasbesnide
amonia. Para ndo representar problemas, essa pratica, que €& muitaautdin
diferentes regibes do pais, necessita de um tratamento para reducascasd
microbiolégicos e dos teores de poluentes acumulados de um ciclo paréiwilre@t

al., 2008).

Uso de aditivos na cama aviaria

O uso de aditivos sobre a cama aviaria € uma das solucfes miagsppar ser
uma medida rapida e econémica que pode reduzir a volatilizacdo de awdgapdes
avicolas por meio de alteracdo nas condicbes de pH e umidadmdgSimioni Jr. et
al., 2009; Bordignon, 2013; Oliveira; Monteiro, 2013), além de inibicdo da ate/ida

urease, limitando a hidrolise da uréia (Gay & Knowlton, 2009; Ndegwh, €2088),
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sendo o controle da umidade da cama determinante no sucesso da aplicalficode
(Lott & Donald, 2003).

O pH determina o equilibrio entre aménio (Nld amonia (NB) (Ndegwa et al.,
2008). Com a alteracdo do pH, pela acidificacdo da cama, a emissinoda €
reduzida, uma vez que o crescimento de microorganismos € prejudicado, dado ao mei
de crescimento desfavoravel, além de reduzir imediatamenigdadé das bactérias.

Com pH abaixo de 7 a volatilizagdo de aménia diminui, pois, os ions liaeHd
aumentam a proporcdo entre amoénio:amoénia, ou seja, mais amodnia é convertida a
amonio que € uma forma nao volatil (Franca et al., 2014). Em pH em torno de 4,5 ja ndo
h& evidéncia de nenhuma amoénia livre mensuravel (Ndegwa et al., 2008).

Existe efeito do pH sobre a quantidade e propor¢cdo de amonio e amodnia
formados, uma vez que na cama acida a aménia é convertida a amonio, forma na
volatil, assim como efeito do pH sobre a atividade microbiana cangmsicdo do
acido urico em aménia que é extremamente importante para detgminka
volatilizagdo de amonia no ambiente (Gay & Knowlton, 2009). Os dois poscdss
formacdo de amobnia, relagdo aménio:aménia e degradacéo do acido Uridonaukrs

séo potencializados em pH na faixa de 7 e 10 conforme Figura 1(a e b).
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Figura 1. a) Relacdo amonio/amoénia em funcdo do pH. Adaptada de Gay; dfnowlt
(2009) e Ndegwa et al. (2008). b) Efeito do pH sobre a degradacdo do acido drico.

Adaptada de Groot Koerkamp et al. (1998).

A enzima urease hidrolisa rapidamente tanto uréia quanto acido Urieménio
que rapidamente € convertido a aménia. A utilizacdo de inibidores deasnale
uréases, aplicados na cama, bloqueia essa hidrdlise e reduz a convers@eacido
arico em amoénio, o que torna essa técnica eficaz em diminuir dixa{dto de aménia
nos ambientes de producdo animal (Bittman & Mikkelsen, 2009; Ndegwa et al., 2008).

O sulfato de aluminio (A{SQy)3) € bastante efetivo para reduzir o pH da cama e,
com isso, reduz exponencialmente a volatilizagdo da amdnia, prmeigal nas quatro
primeiras semanas do ciclo onde a renovacao do ar é comprometida pstidaele de
aguecimento do ambiente (Oliveira et al., 2003). O sulfato de aluminapaZ cle
reduzir significativamente o pH da cama pelo fato de que a digsdoaie cada mol de

sulfato de aluminio forma uma acido com seis protons livres (Moore Jr, 20@0)

conforme Reacéao 1.
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Al,(SO,), .14H,0+ 6HO—> 2A OW + 3SPp+ 6H+ 14H  Reacdol

A aplicacdo de sulfato de aluminio mantém a concentragdo de aabdixa de
25 ppm nas primeiras semanas de criacdo dos animais, além de ocnantbiente
saudavel, livre de agentes patogénicos devido a sua elevada, agideproporciona
reducdo significativa no pH da cama (Oliveira et al., 2004; Osorio et al., 2009).

Outro aditivo utilizado normalmente para o tratamento da cama de frango, com
finalidade de reducdo de emissdo de aménia € o gesso agricola)(@p@eOpor meio
de reagcBes quimicas, aumenta a fixacdo do nitrogénio na forma de aménjo (NH
evitando com isso 0 aumento da volatilizagdo ou concentragédo de ama@amzbiente
(Oliveira et al., 2003), a Reacdo 2 mostra a fixagdo da amonia giefo ale gesso

agricola.

CaSQ+ 2NH+ 2CO+ 2H 0> Qa HCF+( Ny 2§ Reacao 2

Menos utilizada a cal hidratada (Ca(@QHnelhora a qualidade da cama retendo o
nitrogénio, porém por um periodo mais curto, tendo efeito por cerca de duas semanas
sendo necessario nova aplicagdo apds esse periodo (Oliveira et al., 2003).

Reducdes significativas da amonia volatilizada foram observadas quaddo ac
muriético (HCI) e acido bérico @BOs) sdo adicionados a cama aviaria, sendo esses
dois aditivos os que apresentaram resultados mais satisfatériosoentizversos

produtos quimicos estudado (Silva et al., 2009).

Reducéo do teor de proteina nas dietas
Alteracdes no teor de proteinas e aminoacidos na dieta dos animais podem afetar a

concentracdo de amodnia e as emissdes desta nas instalac@ésse(@at, 2008), pois
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cerca de 55% do nitrogénio consumido na racdo ndo € retido como proteinaeanimal
sim excretado na cama (Silva et al., 2006). O monitoramento e a rattu¢éor de
proteina bruta na dieta das aves com a suplementacdo de amint&uidosstrado
reducdes nas perdas de aménia (Xin et al., 2004). O menor teor de nitrogéniel possiv
de ser aplicado na racéo ira reduzir a excrecao de nitrogénio pelos ddanalset al.,

2000) e, consequentemente, as emissdes de amobnia no ambiente, sevela edszir

de 10 a 20% as emissdes (Brink et al., 2001). Embora a excre¢do do nitrogénio
fornecido nos alimentos ndo pode ser evitada, o controle cuidadoso dos teores de
proteinas e aminoacidos na dieta pode ser utilizado para minimgqaangidade de
nitrogénio excretada nos dejetos (Gay & Knowlton, 2009). A melhoria na cm@pos

dos alimentos é considerada como uma das principais medidasdueria a8 emissdes

de amoénia nas instalacdes de producdo de frangos de corte (Groot Koerkamp et al
1998; Ndegwa et al., 2008).

A reducao no teor de nitrogénio da dieta dos frangos de corte pode spofeita
meio de alteracbes na composicdo da matéria prima da rag#tdizacdo de
aminoacidos sintéticos. Porém essas alteracdes sao restetees gaprodutividade dos
animais ndo pode ser afetada (Brink et al., 2001) apesar das diferentexiaficié
obtidas com a reducao do teor de nitrogénio nas dietas nao € possiveltotalorinte

a emissao de aménia por essa pratica (Osorio-Saraz et al., 2014).

CONCLUSOES
A amonia produzida nos ambientes de producéo de frangos de corte gera diversos
danos aos animais, humanos e ao meio ambiente. A principal fonte d& am$én
dejetos depositados na cama € o nitrogénio excretado. A adocaoidastadequadas
de manejo do ambiente, por meio de ventilacdo adequada e de wkamgma, pelo

controle de pH, temperatura e umidade podem representar reducdes Sigsficat
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emissdo de amodnia, bem como a utilizagéo de aditivos e acbampanto do teor de

nitrogénio que é fornecido nas ragdes.
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ZONEAMENTO PRODUTIVO E CLIMATICO DA AVICULTURA DE CORTE

DO BRASIL

RESUMO: Objetivou-se com esse trabalho, realizar o zoneamento espacial das
industrias de producdo de frangos de corte, bem como fazer o mapeamento das
condigcbes ambientais de temperatura do ar, de maneira a possibditaliagdo da
situacéo climética da avicultura de corte do pais, estabeleosnddores maximos de
temperatura do ar que potencializam condigcdes de emissao de aadmstalacoes.
Diante dos dados obtidos e pelo zoneamento espacial e produtivo do aiojaloe
frangos de corte no Brasil, pode-se dizer que a avicultura de corte étividade
presente em toda a extensdo do pais, concentrando-se, principalmenigifaasSd,
Sudeste e Centro-Oeste. Pelo mapeamento climatico do Brasite cas principais
regibes produtoras de frangos de corte, observou-se que a regiao Sul é zattaqteri
temperaturas mais amenas, com meédias minimas que variam¥xate 16 °C. Na
regido Centro-Oeste predominam temperaturas mais elevadas. Ea@ $egleste
apresenta temperaturas intermediarias com médias que varieeml8n¢ 27 °C. As
médias das temperaturas maximas variam entre 34 e 40 °C.

Palavras-chave:avicultura industrial brasileira, producdo animal, qualidade do ar

PRODUCTIVE AND CLIMATIC ZONING OF THE BRAZIL’S POULTRY

INDUSTRY

ABSTRACT: The objective with this study was to perform the spatial zoning of the
broilers production industries, as well as the mapping of the environmentali@osdit
of air temperature, in order to allow the evaluation of the climsitication of the

country's poultry farming, establishing the values maximum air tertypesathat
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enhance ammonia emission conditions in facilities. Considering the dataedb&ad

the spatial and productive zoning of broilers housing in Brazil, it caraidettsat the
poultry industry is an activity present throughout the country, concentratimiynra

the South, Southeast and Central West. Due to the climatic mapping df &neang

the main regions producing broiler chickens, it was observed that the soutfiemise
characterized by milder temperatures, with minimum averages gafigim -5.0 to 16
°C. In the Central-West region, higher temperatures predominate. And tihe&iutas
intermediate temperatures, with averages ranging between 18 and 2Ae°@he@n
maximum temperatures range between 34 and40 °

Keywords: animal production, air quality, Brazilian poultry industry

INTRODUCAO

A avicultura de corte brasileira tem importante representacdo no cenario mundial
de producdo de carnes, uma vez que o Brasil € o segundo maior produtor dke carne
frango, com um plantel de mais de um bilhdo de cabecas de frangosed@dRGH,

2016). Mantém h& mais de uma década a posicdo de maior exportador do mundo,
embarcando para mais de 150 paises (ABPA 2017). Em 2015, a producdo superou
13,14 milhdes de toneladas e, com esse total, a producéo de carne aedissuy a
assumir o segundo lugar mundial, consolidando este produto como o quarto item da
pauta exportadora nacional (ABPA 2016)

Por apresentar um clima, na maior parte territorial, tropical e subtrauioal
pequena amplitude térmica ao longo do ano, as condi¢des climaticas do Brasil permitem
a producdo frangos de corte em aviarios abertos (Tinéco 2001). E, por isso, 0s
elementos climaticos externos influenciam significativamente lieante interno das
instalagcdes. Neste sentido, vale ressaltar que os fatores ambimparsutem

fortemente sobre os indices de producéo de frangos de corte, pois os frangas que sa

7



animais homeotérmicos dependem de faixas de temperatura adequadapnessare
seu maximo potencial produtivo (Cassuce et al. 2013). No Brasil, os prirbgsaifos
da ambiéncia na avicultura sdo relacionados aos elevados valotes\gkratura e
umidade relativa do ar (Neves et al. 2010).

Outro fator relevante, diz respeito a qualidade do ar do ambientaagéoc
animal, sendo a temperatura e umidade do ar fatores determinantetemuapale
geragao de amonia nas instalagdes e influenciam, significativamente, na texsséde e
desse gas, por afetarem a temperatura e a umidade da cama, |lpEEtedoiassim a
atividade microbiana nos dejetos (Manno et al. 2011; Franga & Tindco 2014).

A amobnia é um dos poluentes aéreos mais frequentemente encontradesem alta
concentracfes nos aviarios (Owada et al. 2007) por ser um subproduto comum dos
residuos animais, principalmente quando sdo administradas formulapdesxcesso
de nitrogénio para suprir as necessidades nutricionais por proteinas. &evitho,a
conversdo alimentar, parte desse nitrogénio, cerca de 55%, ndo é metalmiizado
proteina animal (Silva et al. 2006), vindo a ser excretado nos dejetosadobnea de
acido urico que quando degradado nos processos de decomposicdo microbiana dos
dejetos libera amonio. Sob determinadas condi¢cbes de temperatura, unpithdes
dejetos, o aménio é rapidamente convertido em aménia volatilizada @ardiente
(Franca et al. 2014).

Devido a formacgédo de material particulado e pela deposicdo desaimidela
diferentes formas de nitrogénio, que podem ter consequencias negativas para o ar, solo e
agua, a ambnia nos aviaridernouse uma preocupacdo ambiental (Bittman &
Mikkelsen 2009). Além de ser uma das maiores preocupacdes da indlistla por
afetar o desempenho dos animais e os custos de producdo ao causasingpaaude

dos animais e agricultores (Hsu et al. 1998).
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Nesse sentido entende-se que por meio do zoneamento da producgéo de frangos
de corte do Brasil torna-se possivel localizar e quantificar a produc&jetiescdie cada
uma dessas regides. E a partir do mapeamento das condi¢cOes amlpedése
identificar as regides com maximos potenciais para geragéo sdentie amonia, pela
ocorréncia dos valores maximos de temperatura do ar nas principais Egiigeras
de frangos de corte no Brasil (Franca et al. 2014).

Com base no exposto, objetivou-se com esse estudo realizar o zoneamento
espacial e produtivo da avicultura de corte do Brasil e 0 mapeamentouidicoes
climaticas de temperatura do ar do territério brasileiro, para assienmiledr as
principais regides produtoras de frangos de corte no Brasil e as condigbes de

temperaturas do ar que ocorrem no pal's.

MATERIAL E METODOS

O levantamento espacial e produtivo (zoneamento) de frangos de cortadegist
no Brasil foi realizado junto ao banco de dados disponibilizados pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e Instituto Brasilde Geografia e
Estatistica (IBGE).

A produgéo de frangos de corte no Brasil foi quantificada com base no efetivo do
rebanho em cabecas de pintos de corte alojados nos municipios, registrhdss da
dados do IBGE durante o ultimo levantamento realizado, ocorrido no ano de 2015. Os
dados foram adquiridos junto ao banco de dados agregados do SIBR#ma IBGE
de Recuperacdo Automatica.

A partir dos dados obtidos foram gerados mapas para determinar a looatiaaca
producédo de frangos de corte no Brasil. Foram considerados os municipios toam efe
de rebanho igual ou superior a 25.000 cabecas de frangos de corte, registdatas na

da aquisicdo dos dados para a pesquisa do IBGE, dia 31 de dezembro de 2015.
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Com a utilizacdo do programa CIAS - Central de Inteligéncia de Agesnos,
disponibilizado e desenvolvido pela EMBRAPA - Empresa Brasileira ekgusa
Agropecuaria, Suinos e Aves de Concordia, vinculada ao Ministério daulgrc
Pecuéria e Abastecimento, foi possivel desenvolver os mapasrtit dglas definir as
principais regides produtoras de frangos de corte no Brasil a partir da qagatfao
rebanho em cabecas de frangos de corte alojados nas distintas regides do pais.

Os dados de temperatura do ar foram obtidos das uUltimas normais dgicas!
disponiveis dos ultimos 30 anos, entre os anos de 1961 e 1990, pela rededs es
meteorolégicas do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (Raetad. 2009).
Procedeu-se a interpolacdo desses dados, utilizando o interpolador IDVépdiafdvi
Professional, versao 10.0, e foram gerados mapas de valores de temperataras,ma
minimas e médias, que ocorreram no Brasil.

Pelos mapas de temperaturas maximas, médias e minimas dof@réstia a
classificacdo climatica das principais regifes produtoras de frangastdedo pais,
subdivididas em trés grupos climaticos: regiées avicolas dedakevamperaturas; de
temperaturas médias e de baixas temperaturas. Com os mapas femrninddbs os

intervalos de temperaturas maximas, médias e minimas que ocorrem no Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Zoneamento da producao de frangos de corte no Brasil

Ap6s o levantamento dos dados junto ao banco de dados do -1B@dituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, de todo o rebanho efetivo dedrdegworte, para
0 ano de 2015, foram selecionados os locais com alojamento igual ou saf2&ie00
cabecas, individualizou-se a producédo por microrregido, composta pelos principais

municipios onde os aviarios estavam situados. Na Tabela 1 enaoripaesentado o
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efetivo do rebanho de frangos de corte distribuidos nas Unidades da Fedemacéo, c

respectiva percentagem em relacao ao total alojado no Brasil.

Tabela 1. Alojamento de frangos de corte no Brasil em 2015

Unidade da Federacao Efetivo dos rebanhos (Cabec Efetivo dos rebanhos (%

Parana 277496958 20,83
Séao Paulo 163890322 12,30
Santa Catarina 146831045 11,02
Rio Grande do Sul 124650363 9,36
Minas Gerais 104437631 7,84
Goias 57109914 4,29

Mato Grosso 35201361 2,64
Bahia 24712812 1,86

Mato Grosso do Sul 22122239 1,66
Pernambuco 20502802 1,54
Ceara 19078668 1,43

Para 16718230 1,26

Rio de Janeiro 16503669 1,24
Espirito Santo 16455912 1,24
Distrito Federal 9720078 0,73
Tocantins 8248438 0,62
Paraiba 8224618 0,62
Piaui 7659534 0,58
Maranhéo 6594530 0,50
Sergipe 6139023 0,46
Alagoas 5177771 0,39

Rio Grande do Norte 2214477 0,17
Acre 1836580 0,14
Rondbnia 1512443 0,11
Amazonas 1030502 0,08
Roraima 181263 0,01
Amapa 51758 0,00
Total 1332078050 100

Fonte: IBGE (2016).

O alojamento de frangos de corte total no Brasil, em 2015, foi composto pela
soma total de cabecas de frangos de corte alojados em todos os wsInégjjEtrados
no banco de dados do IBGE, correspondendo a um total de 1.332.078.050 cabecas.
Para o zoneamento espacial da producdo de frangos de corte no Brasil, foi
realizada a distribuicdo espacial do alojamento nas microrregiGesigsid\Na Figura 1,

estd apresentado o mapa elaborado com os dados do IBGE, junto ao programa CIAS
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(Central de Informacdo de Aves e Suinos), disponibilizado pela Embrapa. pdo ma
guanto mais escura a tonalidade da cor cinza no mapa, maior a quantidade de cabecas de

frangos de corte alojadas na respectiva microrregiao.

Frangos de corte - 2015
Rebanho (cabegas)

A Estado

0-2.409.588

2,409,568 - 5.814.654

5814654 - 10157156
B 10157156 - 18.171 534
B 15171 534 - 22,565 460
B o2 566,469 - 43,397,795

Figura 1. Distribuicdo espacial quantitativa da producdo de frangos de nasrte
distintas microrregides do Brasil, com o total em cabecas alpguta®015. Fonte dos
dados: IBGH2016)

Observa-se, pela Figura 1, que o alojamento de frangos de corte no 8gasil e
distribuido em praticamente toda a extensdo territorial do pais, omagntra-se
principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, que det@nmtaot
guantidade de nucleos com alojamento, quanto maiores quantidades de akljedas
por nucleo.

As principais regides produtoras de frangos de corte no Brasil foram detdasi

pela distribuicdo espacial do alojamento de frangos de corte, por rdgi@asil. Sdo
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apresentadas na Figura 2 onde encontra-se 0 mapa representativo dindpial€i
frangos de corte alojados nas principais regidées. Ambos elaborados d@b#irco de

dados do IBGE para o0 ano de 2015.

Frangos de corte - 2015
Rebanho (cabecas)

M Estado

0 - 151.297.558

151.297 558 - 158.285.760
I 152.295.750 - 368,250,500
B 265.250.500 - 604.937.587

Figura 2. Distribuicdo espacial, por regides, do rebanho de frangos de cadesalop

Brasil em 2015. Fonte: IBGR016)

Producédo de cama aviaria no Brasil

Por meio da representacéo grafica na Figura 2, pode-se dizer, além jddajue
observado anteriormente, que a producdo de frangos de corte concentra-se,
principalmente, nas regides Sul e Sudeste do Brasil, seguida da @gitro-Oeste.

Essa distribuicdo confirma que a avicultura brasileira cumpr@aeel sustentavel ao
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manter sua produgdo concentrada nas regides fora do bioma amaz6niddER)BA
2014).

Outro fator que explica a concentragdo da producdo de frangos de corte,
principalmente nas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Bradibcélizacdo da
producdo de graos no pais, principalmente milho e soja, que séo os principaissins
para as racoes utilizadas na alimentacdo dos frangos de corte ¢dgueoasentradas
nessas mesmas regides. Segundo dados da CONAB (2017), entre as graekedaeqi
Brasil, o volume da producgéao de cereais, leguminosas e oleaginosas apresenta a seguinte
distribuicdo: Centro-Oeste, 89,9 milhdes de toneladas; Sul, 76,0 milhdesetkdas;
Sudeste, 19,3 milhGes de toneladas; Nordeste, 16,6 milhdes de tonelants, &,
milhdes de toneladas. Nessa avaliagdo para 2015, o Mato Grosso tiderounaior
produtor nacional de grdos, com uma participacao de 24,9 %, seguido pelo Parana (18,0
%) e Rio Grande do Sul (15,2 %), que somados representaram 58,1 % do total nacional
previsto.

Diversos estudos ja foram realizados para determinar a producao de Gaima av
por frango de corte durante o ciclo de criagéo, entretanto os resultados eiféresi.
Ortolani e Brito (2001) determinaram o valor de 2,6 kg de cama por ave, Santos e Lucas
Jr. (2003) e Santos et al. (2005) citaram o valor de 1,75 kg/ave, enquanto que Bellave
Palhares (2003) chegaram a um valor menor e concluiram ser gerado 1,3 ktpde ca
por ave.

Considerando-se o valor mais atual e intermediario para a producao aeédia
cama, de 1,75 kg por frango de corte, e o total de 1,332 bilhdes de cabecas de frangos de
corte alojados no Brasil em 2015, estima-se que a producao de canmaraviéitado
ano tenha sido, aproximadamente, 2,33 bilhdes de kg. Desse total, & Sabido
Brasil, com 604.937.587 cabecas de frangos de corte, produziu cerca de &@@idilh

kg de cama. A regido Sudeste, com 368.250.500 cabecas, produziu mais da&dgl mil
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de kg de cama. E a regido Centro-Oeste, com 151.297.558 cabecas de frango, produziu

mais de 264 milhdes de kg de cama aviaria.

Mapeamento da Temperatura do Ar no Brasil
Na Figura 3 encontra-se apresentado o mapa elaborado a partir dos valores médios
mensais maximos de temperatura do ar observados no Brasil, entre 1961 e 1990,

segundo as ultimas normais climatologicas disponiveis.

Figura 3. Distribuicdo espacial da temperatura do ar maxima e&diao Brasil. Fonte

dos dados: INMET2009)
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Observa-se, pela Figura 3, que as maximas temperaturas do ar vareauddee
40 °C. Destacando-se, desse mapa, somente as trés principais regidesgsraiiut
frangos de corte: Centro-Oeste, Sul e Sudeste, observa-se que 0s naressde
temperaturas médias maximas ocorrem na regido Centro-Oesteatesda regido
Sudeste.

A Figura 4 corresponde ao mapa das temperaturas minimas meédias pasih o Bra

entre os anos de 1961 e 1990.

Figura 4. Distribuicdo espacial da temperatura do ar minima média [Brasil. Fonte

dos dados: INMET (2009).
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Pelo mapa das temperaturas minimas (Figura 4), observa-se qupeaatarn
minima no Brasil varia entre -5 e 16 °C. Entre as trés principa&esepgrodutoras de
frangos de corte (Centro Oeste, Sul e Sudeste), observa-se que naukgr@oi@ram-
se 0s menores valores de temperatura média minima do ar, predormineaido na
faixa de -5 °C. Ao avaliar o efeito da temperatura sobre a degradagéiladrico nos
dejetos, Groot Koerkamp et al. (1998) observaram que, em temperaturas ingefibres
°C a atividade microbiana para degradacdo do &cido Urico é pratieamexistente,
assim ndo ocorre decomposicao da ureia e, consequentemente, nao dddarlm
amonio que pode ser convertido em amonia. De acordo com estudos de Hsu et al.
(1998) ambientes com temperaturas mais baixas tendem a favorapesveitamento
do nitrogénio da rag&o pelos animais e, assim, diminuir a sua taeci@#€ao o que,
consequentemente, diminui a concentracdo de amonia nos ambientes déagproducg
animal.

Na Figura 5 encontra-se apresentado o mapa das temperaturas méd@s para

Estados do Brasil entre os anos de 1961 e 1990.
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W 27°C
[ 26°C
B 25°C
l 23°C
B 18°C
Figura 5. Distribuicdo espacial da temperatura do ar média para & Boage dos

dados: INMET (2009).

Pelo mapa das temperaturas médias (Figura 5), observa-se gupematara
média ao longo de toda a extensdo do Brasil varia entre 18 e 27 °C. Conforme ocorreu
com o grafico da temperatura maxima, observa-se que entre asrofsa® regides
produtoras de frangos de corte, na regidao Centro-Oeste, predominam também os
maiores valores de temperatura média do ar, seguida pela regi&@eSud@&ul, onde
estdo os menores valores de temperaturas médias.

Analisando os mapas gerados nas Figuras 3, 4 e 5, com os dados médios de

temperaturas: maxima, média e minima do Brasil é possivsifidasas trés principais
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regides produtoras de frangos de corte (Figura 2) de acordo com as temperaturas
predominantes nessas regides. Sendo assim, a regido Sul pode BgadmIOMO
regido avicola de baixas temperaturas, a regido Sudeste, reigidla de temperaturas
médias e a regido Centro-Oeste, regido avicola de elevadas temperaturas.

As temperaturas méaximas médias do ar que ocorrem no Brasil varian34mstre
40°C. De acordo com Franca e Tin6co (2014), a temperatura no interinstdées;oes
de producdo animal normalmente €, em média, 3°C superior a temperatura doeambient
externo, observada nos abrigos meteoroldgicos. Considerando a faixa de temperaturas
méaximas médias no Brasil, apresentada na Figura 5, verifica-se tprepsaturas no
interior das instalagdes no pais podem atingir valores médios maxitnes3é e 43 °
C. Valores esses considerados extremos, causadores de estresse térmico, poi
ultrapassam a faixa de temperatura adequada ao conforto das avesnabedomante a
sua primeira semana de vida, quando a faixa considerada ideal, segusulte @hsl.
(2013) é entre 32 e 34 °C. Na fase adulta, este desconforto torna-se musto mai

agravado.

CONCLUSOES

A producdo de frangos de corte esta presente em praticamente toda aoextens
territorial do Brasil, concentrando-se principalmente nas regides Sult&edésntro-
Oeste. A regido Sul tem o maior efetivo de rebanho em cabecas de fi@ngode
alojados, seguida pela Regido Sudeste e Centro-Oeste.

De acordo com o0 mapeamento da temperatura do ar e do alojamento de frangos de
corte no Brasil, as principais regifes produtoras de frangos de corte do paisspodem
classificadas como: regido Centro-Oeste de elevadas temperatgias, Sadeste de

meédias temperaturas e regido Sul de baixas temperaturas.
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Abstract. The objective of this study was to evaluate air qualitindéistrial farms of broilers production,
located at Zona da Mata region, Minas Gerais state,IBfd®e environmental air quality was evaluated
during the last rearing week, between 35 and 42 days of lifoidis. Facilities with beds constituted by
two types of substrates were evaluated: coffee huskee{sde cycles) and shavings (four reuse cycles). A
total of 30 facilities were investigated. Air quality was diaggeb by determining the temperature and
relative humidity of the air and by ammonia and carbonxid@® concentrations. Air temperature and
relative humidity were not affected by reuse cycles fifeechusks bed, but these variables were affected
by reuse cycles in shavings bed. Ammonia and carbon dioxideentrations increased linearly
according to the reuse cycles for both types of bed.m&ximum concentrations of ammonia and carbon
dioxide were 25 ppm and 1,348 ppm in facilities with bedding of cdffis&s and 10 ppm and 1,075 ppm
in facilities with bedding of shavings, respectively. Air quadifyfacilities using coffee husk bed tends to
be worse when compared to facilities using shavings betbdie higher values of ammonia and carbon
dioxide concentrations, as observed in this study. In canalusegardless bedding type, increases in
reuse cycles tend to decrease air quality inside the yadlitce a linear increasing in ammonia and
carbon dioxide concentrations can be observed inaelad the number of bed reuse cycles.

Key words: air pollutants, air quality, gas concentration, livesteayltry.
INTRODUCTION

Brazil is the second largest producer and the Wolddgest exporter of chicken meat, with
12.9 million tons produced in 2016 (ABPA, 2017).iSTimtensive production combined with
increased production of waste in the facility canse significant impacts on soil, water and air
(Calvet et al., 2011)

Air quality is one of the most important factors poultry production (Menegali et al.,
2009), since air pollutants, possibly present iiades, can alter the ideal characteristics of the
air. Therefore, respiratory diseases may occumimals and people, besides damages in the
production system by negative effects on animdioperance(Alencar et al., 2004; Naas et al.,
2007)

Ammonia is an air pollutant that is frequently fduim high concentrations in aviaries
(Owada et al., 2007). In broilers production faigi, ammonia is generated during the
microbial decomposition processes of wastes thatdmposited in the avian bedding. This
process is influenced by air temperature, air hitsniand pH of waste (Cemek et al., 2016;
Manno et al., 2011; Marin et al., 2015). When the aniom ion (NH,") present in waste is
converted to ammonia (N§ volatilization of ammonia occurs to the enviramh (Oliveira &
Monteiro, 2013). On the other hand, the ammonium (&H,") by nitrification and
denitrification processes can be converted to miroxide (NO), an important greenhouse gas
(Felix & Cardoso, 2004; Marques, 1992)

The carbon dioxide production in animal productitatilities is related to animal
metabolism (CIGR, 1994), which, in turn, is affettey air temperature and relative humidity
(Calvet et al., 2011). Under normal conditions oarlioxide presents concentration from 500
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to 3,000 ppm in animal production facilities, whialay represent a health risk and affect
animal production performance (CIGR, 1994).

Considering its impacts on the environment, moenth decade ago, the emissions of
polluting gases were the focus of studies of reseas in several countries of Europe and North
America (Faulkner & Shaw, 2008; Mosquera et al., 208choltens et al., 2004). In these
regions, there are inventories that allow the distainent of protocols for gases emission
reduction. For these countries, the determinatioth@® emissions in the structures is relatively
simple, since most of the facilities are closed, @hdrefore, have an adequate control on the
volume of air.

However, for regions of tropical and subtropicainetes, such as Brazil, the determination
of these emissions are much more complex (Mendat,&2014). In fact in Brazil almost all
animal production facilities are kept open for mpatt of time (Tinéco, 2001). Therefore, in
such situations it is difficult to determine gasawissions (Saraz et al.,, 2013). The same
condition is observed for hybrid systems, whereaitetions can remain open or closed,
according to environmental thermal variables. Tikishe case of positive ventilation systems
which are open-side facilities that rely on fansctmtrol the internal thermal environment
(Manno et al., 2011).

The climatic conditions of warm climate countriekow animal production in open
facilities, and thus, provide ideal conditions the practice of reusing the avian bed (Marin et
al., 2015). This practice has become a realityrazB due mainly to the impossibility of using
avian bed in ruminant feeding (Brasil, 2001) ansbatllue to the difficulty of acquiring new
substrates. The avian bed reuse allows the reductiovaste generated, and thus, contributes to
minimize the environmental impacts (Vieira et aD15). For hot climates regions there are few
studies and methods to determine the emission Wiitpg gases (Mendes et al., 2014). In
addition, studies related to air quality in livestgroduction are still limited to some initiatives
related to animal and worker health or odours @wis close to the facilities.

Knowledge of gas emission levels is a major guidangor for national and international
regulatory agencies to exercise environmental obnand eliminate barriers in the
commercialization of products in the poultry protioic (Osorio-Saraz et al., 2014). As well as
maintaining the position of the largest exportercbicken meat, Brazil must comply with
international standards and requirements, taking atcount the required quality standards,
animal welfare requirements and environmental ssekated mainly to air quality.

Consequently, research is needed in the area Wwi&haim to identify and quantify
pollutants on facilities, and then to adopt systéonghe mitigation of environmental impacts.
This allows improving the quality of the productienvironment from the lower emission of
gases with greenhouse potential for the planetingiisustainability of production by preserving
the environment for future generations (Marin et2015)

Therefore, given the need of air quality monitoringanimal production environments in
hot weather conditions, that is the reality of Brathis study was carried out aiming to make
the diagnosis of air quality. The diagnosis wastasn air temperature and relative humidity,
and ammonia and carbon dioxide concentrations @udtrial broiler production facilities
commonly adopted in hot climate countries, i.edprainantly open facilities.

MATERIALS AND METHODS
This study was conducted in farms for broilers picihn, located in the region of Zona da
Mata of Minas Gerais, Brazil (Fig. 1). The poultrgifdies were subjected to similar climatic

conditions. The climate of this region accordinghte Képpen classification, is the type Cwb -
tropical climate of altitude, with rainy summer amdld temperatures.
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Figure 1. Location of the Zona da Mata, Minas Gerais, Brazil.

All facilities had the same constructive typologiespresentative of the industrial poultry
industry of Minas Gerais state and Brazil, typichthe patterns adopted in hot countries. The
constructive features were the same; orientatiast-Béest, width between 12 and 14 m, height
in the eaves from 2.8 to 3.2 m, length greater thd® m, walls of 20 cm on the sides and
closure with screens and curtains. The facilitiesl lautomatic feeders and drinkers. They
remained predominantly open and had a positivespresventilation system with axial fans
arranged on the sides, activated according to #eegsity of internal temperature control,
especially in the final phase of breeding and ity Vet days (Fig. 2A and 2B).

A layer of bedding was kept on the floor (approxietya 10 cm depth) and the stocking
density was maintained between 14 and 18 birdsTine animals were Cobb males. The birds
were fed with the same feed, made using the ided&tin concept, which is widely used for the
broiler production industry (Campos et al., 2012)

The air quality was evaluated in facilities thatltdifferent types of substrate in the bed
(coffee husks and shavings) with different numbmrseuse cycles (up to 6 cycles for coffee
husks and up to 4 cycles for shavings). These mterre commonly used in the mentioned
regions, due to the great availability and low césir each different type of bed and cycle
reuse, samples from three facilities were colleatedstituting in three replications, totalling in
30 investigated aviaries.

The diagnosis of air quality was performed by dateing the instantaneous air
temperature and relative humidity, and ammonia @tbon dioxide concentrations. The data
were measured during the last week of rearing, &tvB5 and 42 days of life of the chickens,
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in order to obtain homogeneous samples, represanti#teach case and to ensure the presence
of the largest possible waste load in beddingthemaximum potential situation of greenhouse
gas emissions.

The data of air temperature and humidity were olethiwith use of data loggers HOBO
U14-002 (Onset Computer Corp.) with a resolutio®®2°C and 0.05%, accuracy + 0.21°C £
2.5% and range measurement from - 20 to + 50°C arid 000%. The carbon dioxide
concentration was measured by a,&@nsor with a resolution of 1 ppm, accuracy oD#pgm
(= 5% of reading) and measurement range from 0,d0Gppm. The ammonia concentration
was determined using an electrochemical ammonizcttet '‘Gas Alert Extreme NH
(Honeywell / BW Technologies) with 1 ppm resolutioneasuring range from 0 to 100 ppm,
properly calibrated before data collection usirmglibration gas standard (White Martis

The experiment was conducted in a completely ranzkohndesign, in which the effects of
different reuse cycles of coffee husks and shavheds were evaluated. All analyses were
performed by analysis of variance (ANOVA), using tMIXED procedure of SAS (SAS
Institute Inc., 2008), according to the model pnésé in equation 1:

Yij :ﬂ"'Ti"'gij 1)

where:Y; — dependent variable; — overall constantT; — treatment effect (reuse cycles);—-
random error.

Due to the different number of reuse cycles obthif@ coffee husks (6 cycles) and
shavings (4 cycles), the ANOVA was conducted sdapbrdor each type of bed. The effect of
bed cycles was evaluated by the orthogonal decatiposf the fixed effect of treatment into
linear, quadratic and cubic effects. The denommatalegree of freedom was estimated using
the Kenward-Roger approximation, and significaffiedénces were declared wher< 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Coffee husks bed

From the descriptive data referring to the fa@htusing coffee husks bed, it is evident that
the experiment was carried out under different atim conditions, due to the difference
between maximum and minimum values of air tempeeaaind relative humidity (Table 1Ix.
was observed that there was more than 10°C of difter between minimum (18.4°C) and
maximum (28.8°C) temperatures and 35% of differdreteeen the extreme values of relative
humidity, ranging from 43 to 78%.

The maximum ammonia concentration was 25 ppm. Vhlge exceeds the maximum
recommended for both people and animals. The healénance limit set by the Brazilian
regulatory standard NR-15 (Brasil, 1978) for oper& and unhealthy activities of workers
exposed to these contaminants is 20 ppm. On ther dthnd, the recommended limit for
ammonia that does not affect animal performantkeatacility is 10 ppm (CIGR, 1994).

Table 1. Descriptive data for bed of coffee husks

Variable n Avg. Std. Min. Max
Air temperature (°C) 18 24.8 27.6 184 28.8
Air relative humidity(%) 18 58.83 8.27 43.00 78.00
Ammonia (ppm) 18 12.44 6.71 4.00 25.00
Carbon dioxide (ppm) 18 97494 194.01 662.00 1,348.00

The carbon dioxide concentration ranged from 662,848 ppm. The maximum value
observed in this study is lower than the limitsabished for animal and human exposure.
Carbon dioxide concentration up to 3,000 ppm dassaffect the health and performance of
animals (CIGR, 1994) and the concentration of 3,000 is defined as the limit of tolerance
for health exposure of workers, established byNRel5 (Brasil, 1978).

As expected, air temperature and relative humidigye not affected by the number of
reuse cycles of coffee bark bed (Table 2). Thesgegawere related to external local climatic
conditions at the time of data collection, since tfacilities remained open during the
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experimental period that was carried out in thd¢ l@eek of rearing of broilers, when the
temperature of thermal comfort is in the range bfd 23°C (Macari, 1996). According to the
averages in the different reuse cycles it is olegbrthat despite the use of positive pressure
ventilation systems as a way of lowering the amgerature, almost all the installations were in
a condition of thermal discomfort by heat.

The average values of ammonia and carbon dioxideerdrations increased linearly (P
<0.05) as bed reuse cycle increased (Table 2). iffe$t averages occur in the largest numbers
of reuse cycles.

Table 2. Average values of air temperature (T), air relative ldityi{RH), ammonia (NK) and carbon
dioxide (CQ) concentrations in facilities using coffee husks bedhéndifferent reuse cycles

, Reuse cycles P-valor
Variable . .
1 2 3 4 5 6 Lin. Quad. Cub.
T (°C) 24.3 23.8 26.7 26.0 21.7 26.1 0.895 0.803 0.247
RH (%) 58.00 59.33 54.33 54.33 68.00 59.00 0.455 0.619 0.421

NH;ppm) 5.66 833 800 13.00 1567 24.00  <0.00i 0.111 0.337

CO, (ppm) 876.67 771.33 1,067.00 845.33 1,136.00 1,153.33  0.011 0.507 0.833
" Significant P < 0.05).

In general, the pattern of ammonia and carbon d@&xioncentrations were similar,
increasing due to the increase in the number afereycles (Fig. 3).

The generation and emission of ammonia in wases$nfluenced by air temperature and
relative humidity (Arcidiacono et al., 2015; Censkal., 2016; Popescu et al., 2010), because
these factors are able to directly influence thmperature and humidity of the bed, thus
favouring the microbial activity in the waste (Manaibal., 2011). According to several studies
(Carvalho et al., 2009; Fabbri et al., 2007; Fraatal., 2014; Furlan, 2006; Furtado et al.,
2006; Mendes et al., 2014; Ndegwa et al., 2008; i@gdral., 2009; Rong et al., 2009; Van der
Stelt et al., 2007; Vitorasso & Pereira, 2009; WdébMisselbrook, 2004; Zhang et al., 2005)
there is a relationship between air temperatureaamghonia concentration in animal production
environments, in the presence of waste. In sitoatiof high temperatures (around 35°C) the
microbial activity is intensified, allowing a higheate of uric acid mineralization, which
induces the increase of the potential of both gaitar and emission of ammonia (Franca &
Tindco, 2014)
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Figure 3. Pattern of ammonia (A) and carbon dioxide (B) @miations as a function of reuse
cycle of coffee husk bed.
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Shavings bed

By the descriptive data of facilities that usedvéhgs bed (Table 3), it can be observed
that the data collections were carried out undmilar climatic conditions, since there was a
difference of only 3.5°C between minimum and maximain temperature. However, the
relative humidity ranged from 37 to 76%. The maximammonia concentration was 10 ppm
and the carbon dioxide concentration varied betw&hand 1,075 ppm.

The maximum values of ammonia (10 ppm) and carboxidk (1,075 ppm) were within
the exposure limits recommended for animals and pedy previously mentioned, in animal
production facilities, the limits for ammonia cong&tion is 10 ppm (for animal) and 20 ppm
(for people) and carbon dioxide concentration funmels and humans are 3,000 and 3,900 ppm,
respectively (Brasil, 1978; CIGR, 1994).

Table 3. Descriptive data for shavings bed

Variable n Avg. Std. Min. Max
Air temperature (°C) 12 27.6 1.37 25.8 29.3
Air relative humidity(%) 12 52.58 12.25 37.00 76.00
Ammonia (ppm) 12 5.63 2.65 2.00 10.00
Carbon dioxide (ppm) 12 891.83 99.61 726.00 1,075.00

The air temperature was linearly affected by reagees, while air relative humidity
presented a cubic effect of reuse cycles (Tableldyvever, as the facilities were predominantly
open during the data collection period, the effemserved for temperature and relative
humidity appear to be more related to environmevaiations than to the effect of the reuse
cycles. From the average values of temperatures,dbserved that the facilities with bed of
shavings were in condition of thermal discomforthmat, with temperatures above 25°C while
the thermal comfort range for broilers in the lagiek of breeding is in the range between 21
and 23°C (Macari, 1996).

The average values of ammonia and carbon dioxideerdrations of shavings bed
increased linearly (P <0.05) as the reuse cyclagased (Table 4). The highest average values
of ammonia and carbon dioxide were observed fohitpeest number of reuse cycles.

Table 4. Average values of air temperature (T), air relative liityi(RH), ammonia (NK) and carbon
dioxide (CQ) concentrations in facilities using shavings bed in thierdifit reuse cycles

i Reuse cycles P-valor
Variable . 3
1 2 3 4 Lin. Quad. Cub.
T (°C) 25.9 28.7 28.0 28.5 0.046 0,125 0.105
RH (%) 57.67 41.00 66.00 45.67 0.746 0.818 0.002
NH3 (ppm) 3.67 5.50 4.33 9.00 0.019 0.184 0.108
CO; (ppm) 789.00 909.67  969.33  999.33 0.044 0.071 0.763

“"Significant < 0.05).
In general, ammonia and carbon dioxide concentratimcreased as the reuse cycle

increased (Figure 4), presenting similar patterolzerved for coffee husks bed and previously
discussed.
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Figure 4. Pattern of ammonia (A) and carbon dioxide (B) concéotra as a function of reuse cycle of
shavings bed.

Comparing the two types of bedding (coffee huskd simavings), from the first to the
fourth reuse cycle, it is observed that in genémnal values of ammonia concentration in the
facilities with coffee husks bed were higher thiaa values found in the facilities with shavings
bed. The same situation is observed for carbonidkoxoncentration. As conclusion, in
facilities with coffee husks bed the air qualitpds to be worse when compared to the facilities
with shavings bed.

Regardless bedding type, it is observed that thee@se in the number of reuse cycles
tends to decrease air quality due to the linearease in ammonia and carbon dioxide
concentrations. Similar results were reported byiMat al. (2015), which, evaluating beds of
wood chips and coffee husks with up to four reugdes, concluded that the increase in the
number of reuse resulted in higher ammonia emission

CONCLUSIONS

The study allows to draw some conclusions. In paldr, in relation to the type of bedding,
it has been remarked that facilities using coffaskis bed tend to have poorer air quality when
compared to facilities using shavings bed, dueht hHigher values of ammonia and carbon
dioxide concentrations.

Regardless of the type of the bedding, the increatiee number of cycles tend to worsen
air quality inside the facility, as the linear matts of ammonia and carbon dioxide
concentrations values in relation to the numbdyeaf reuse show.
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CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE CAMAS AVIARIAS DE
MARAVALHA E CASCA DE CAFE SUBMETIDAS A DIFERENTES

TEMPERATURAS DO AR

RESUMO: Objetivou-se com o presente trabalho determinar as caracterfigicas
guimicas (teores de umidade, valores de pH, nitrogénio total e anpriaccamas
aviarias constituidas por diferentes substratos (maravalha a dascafé), com
diferentes ciclos de utilizacdo e submetidas a diferentes saderé¢emperatura do ar.
Para este estudo, foram investigados trinta aviarios comerciaegdast na Zona da
Mata Mineira, onde foram coletadas amostras de cama aviaria éivaraoom até
quatro ciclos de utilizacdo e casca de café com até sais dielutilizacdo), sendo trés
repeticdes de cada. As amostras foram submetidas a diferentesatenagedo ar (25,

30, 35 e 40°C), por um periodo de 24 horas. A partir dos resultados, concluiu-se que,
para ambas as camas aviarias analisadas nas diferentes t@rapela ar, os teores de
umidade e os valores de pH diminuiram em funcédo do ciclo de utilizaggoanto que

os valores de nitrogénio totahitrogénio amoniacal aumentaram em fun¢do do niumero
de ciclos de utilizacgéo.

Palavras-chave:emissédo de gases, poluicdo atmosférica, qualidade do ar na producédo

animal

PHYSICO-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF SHAVINGS BED AND

COFFEE HUSKS BED UNDER DIFFERENT AIR TEMPERATURES

ABSTRACT: The objective was to determine the physical and chemical ¢bastcs
(moisture, pH, total nitrogen, ammoniacal nitrogen) of avian beds composed of different

substrates (shavings and coffee husks), with different reuse cycles anctesiitige
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different air temperature. Thirty commercial aviaries locatethénregion of Zona da
Mata Mineira were investigated. Samples of avian bed substete taken (shavings
with up to fourreuse cycles and coffee husks with up to se cycles)n three
replicates each. The samples of beds were submitted to diffearéem@eratures (25,
30, 35 and 40 ° C) for a period of 24 hours. From the results, it can be contlaged t
for both beds analyzed at different air temperatures, the moisture contertke gutdi
values decreased as function of reuseesydVhile the values of total nitrogen and
ammoniacal nitrogen increased as a function of the reuse cycles for both beds.

Keywords: air pollution, air quality in animal production, gas emissions

INTRODUCAO

A gualidade do ar constitui um dos fatores mais importantes a seremdyerant
pela produgdo avicola, uma vez que os poluentes aéreos, naturalmente famados
presentes nos aviarios, dependendo de suas concentracdes, podem alterar as
caracteristicas ideais do ar ambiente, favorecendo a susceptiilaladoencas
respiratérias de aves e trabalhadores, comprometendo a performance pdudidtea
gerando prejuizos a producdo e a qualidade do ar das areas externas aoseaviarios
ambiente de uma forma mais dmfCalvet et al., 2013; Mendes et al., 2014; Ogink et
al., 2013; Osorio Hernandez et al., 2016; Saraz et al., 2013).

Neste sentido, a geracdo de amobnia nos galpdes de frangos de czarsada
por diversos fatores relacionados a cama aviaria. Como aumento de, pH e
principalmente, pelo excesso de umidade oriunda dos dejetos, além da decomposicéo do
substrato que é utilizado para as camas (Marin et al., 2015). Quandoamd®nio
(NH,"), presente no mencionado composto, é convertido em amonih éNidifunde-
se da cama para o ambiente por ser um composto volatil (Olivestanteiro, 2013).

Além disso, o ion amdnio (N, através de processos de nitrificacédo e desnitrificacio,
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pode ser convertido a 6xido nitroso,(®, um importante gas de efeito estufa (Fé&lix
Cardoso, 2004).

Desta forma, considerando seu impacto ao ambiente, ha mais de umaasécada
emissdes de amobnia tém sido foco de estudos de pesquisadores em plaisesoda
Europa e América do Norte (Bittman et al., 2015; Gericke et al., 20iia Et al.,

2011; Reidy et al., 2009). Onde j& se procedeu a realizacdo de inventérios sobre
emissbes de gases, possibilitando, assim, o estabelecimento dwatecslos para
reducdo das emissdes. Entretanto para esses paises, a defierrdmamissdo de
amonia nas estruturas é relativamente simples, uma vez quierardas instalacdes

sdo predominantemente fechadas e, portanto, tem-se controle sobre o volurdesde a
abrigos e, consequentemente, sobre as taxas de emissbOes de diferaptewictes
gasosos.

Contudo, para as regides de climas tropicais e subtropicais, comasé da
Brasil, as condi¢des climéaticas do pais permitem que os abrigodiecdo animal
sejam mantidos abertos durante a maior parte do tempo (Tin6co, 2001)tuaiast
se, assim, em sistemas termodindmicos abertos, com interfer@ecieorrentes de
vento externas nao controlaveis que dificultam, sobremaneira, a quantificacdo dos niveis
de emissao de amonia (Saraz et al., 2013, Mendes et al., 2014).

O conhecimento dos niveis de emissdes de gases constitui um dos fatores
norteadores principais para que 0s 0rgdos nacionais e internacionais poEE®Eme
controle ambiental e eliminar barreiras na comercializacdo de produtcadés:
avicola (Osorio-Saraz et al., 2014)ar@paises com relevada importancia na producao
e exportacao de frangos de corte mundial, destacadamente o Brasil, deve-se cansiderar
relevancia em se priorizar acdes mitigadoras ou impeditivas dws dau
comprometimento a sustentabilidade da atividade avicola. Par [sms deve adequar-

se as normas e exigéncias internacionais, atendendo aos padrod&lddegazigidos,
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aos requisitos de bem estar animal e as questfes ambidatameslas principalmente
a qualidade do ar e as emissdes de poluentes atmosféricos.

Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho caracterizar as cendigoe
ambientais e de manejo adotadas que favorecem e contribuem cass@oeaesse gas
pela avicultura de corte no Brasil e demais regides em condi¢c@isndequente. Para
isto, buscou-se determinar as caracteristicas fisico-quimicass(tumidade, valores
de pH, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal) de camas aviarias (aflaaae casca de
café) provenientes da avicultura de corte brasileira, com difereistes de utilizacédo

submetidas a diferentes valores de temperatura do ar.

MATERIAL E METODOS
Coleta das amostras de cama nos aviarios

Na primeira etapa deste trabalho foram coletadas amostraeaids tipos de
cama aviaria, com diferentes ciclos de reutilizacdo. As amdetas provenientes de
instalagdes para producéo de frangos de corte, com as mesmas spobogiautivas,
representativas da avicultura industrial do estado de Minas Gqraiastdos padrdes
adotados nos paises de clima quente.

Os galpbes possuiam as seguintes caracteristicas construtieasagéio da
cumeeira no sentido leste-oeste, largura entre 12 e 14 metros, pé-dir2j® ald,2
metros, comprimento entre 100 e 140 metros, laterais com muretd® den e
fechamento com telas e cortinas plasticas moveis e providos dedaoros e
bebedouros automaticos. As instalacbes permaneciam predominantenestds ab
continham sistema de ventilagdo por pressao positiva, com ventilag@aiedégspostos
nas laterais dos galpdes, os quais eram acionados de acordo conssidadeede

controle da temperatura interna.
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O sistema de criacdo era constituido por cama sobrepostacammule eram
utilizados, predominantemente, animais machos da linhagem Cobb, com dierdgda
alojamento entre 14 e 18 aved/ alimentacdo dos animais foi formulada utilizando-
se 0 conceito de proteina ideal, de acordo com as analiseadaalegm amostras das
racOes utilizadas, o teor de proteina bruta foi em média de 21%.

As coletas foram realizadas durante a Ultima semana de crisggémjgoesse
compreendido entre 35 e 42 dias de vida dos frangos. Com a finalidade de obter
amostras homogéneas, representativas e com a presenca da maialecakgetos
possivel na cama.

Foram avaliadas camas aviarias constituidas por dois tipos de mshstra
maravalha fina e casca de café. A maravalha por ser consideradaocsmbstrato
padrdo para cama aviaria e a casca de café por ser o matrahtivo mais
comumente utilizado nas mencionadas regides, em funcdo da sua sEooitlidade
e menor custo. As camas de maravalha eram reutilizadas por &g cjols e as
camas de casca de café por até seis ciclos.

Para cada um dos diferentes tipos de cama e ciclos de utilizacacctdesadas
amostras de trés galpdes, constituindo-se assim em trés repetipdalizando em 30
aviarios investigados. Em cada um dos aviarios foram coletadasrasnsishples da
cama em 20 diferentes pontos pré-determinados, distribuidos ao longo de toda a
extensdo do galpdo, representativos de toda a area de alojamentujoesé areas
proximas ou sobre comedouros e bebedouros (Singh et al., 2004).

Dessas amostras simples era formada uma Unica amostra composta,
descompactada, homogeneizada e armazenada em saco plasticome@eda
identificado. ApOs a coleta, a amostra composta era imediatamente encaminaasa pa
camaras climaticas onde foi desenvolvido o experimento e a gagaios laboratorios

para analise fisico-quimica.
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Conducéo do experimento em camaras climaticas

O experimento foi conduzido em camaras climaticas, com as dimensdes de 2,4 x
3,3 x 2,5 m (altura, comprimento e largur@ada camara climética era equipada com
um aparelho condicionador de ar tipo quente/frio de 12000 BTU/h, um aquecedor de
resisténcia elétrica, com poténcia de 2000 W e um umidificador derma débito de
névoa na faixa de 300 mL/h. Sendo que todos esses equipamentos eram aoipnados
desligados por controlador digital eletrénico de temperatura e umidade&3MRi
plus), de acordo com valores pré-estabelecidos.

Cada uma das amostras compostas coletas nos aviarios, dos difgpestes ti
camas com diferentes ciclos de reutilizacdo, foi dispostaidodilmente em caixas
plasticas retangulares com volume de 20 L e as seguintes dime68dem de
comprimento, 38 cm de largura e 16 cm de altura. As caixas eram presnotiaa
cama até a altura de 10 cm, conforme a profundidade adotada na industrea &vicol
material permanecia no interior das camaras climaticas, salomat diferentes
temperaturas, por um periodo de 24 horas.

Foram avaliadas quatro diferentes temperaturas do ar, sendo: 25, 30, 35 e 40°C.
Em todas as camaras climaticas foram adotadas a mesmadaixaidade relativa do
ar, considerada ideal para o conforto animal, entre 40 e 70% (Baéta & 301@a,
Tindco, 2001). A taxa de renovacdo do ar também foi a mesma em totfreaass
climéticas, adotando-se a ventilagdo higiénica, com savaedes de ar por hora
(Menegali et al., 2012). Assim, todos os fatores ambientais restivde acordo com o

mais comumente praticado na producéo industrial avicola brasileira.

Avaliacao das propriedades fisicas e quimicas
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Para avaliacdo das propriedades fisicas e quimicas da cama #&vram
realizadas duas coletas de amostras de cama para anabsestoléais, uma
imediatamente antes de iniciar o experimento, denominada condicé, iai outra
apos o periodo de 24 horas de exposicdo aos diferentes tratamentos.

O teor de umidade da cama foi determinado utilizseda@ método
recomendado pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (ENBESR).
O pH das amostras de cama foi determinado pelo método potencionféiviacez,
1992).

O nitrogénio total das amostras foi determinado pelo método Kje(d@sAC,
2005) seguindo os processos de digestdo, destilacdo e titulagdo. teamande o
nitrogénio amoniacal também foi utilizado o método Kjeldhal (AOAC, 2005)npsié
foram realizados os processos de destilacao e titulagdo das ancosii@sne sugerido

por APHA et al. (2002).

Delineamento experimental e anélises estatisticas

O experimento foi conduzido e analisado segundo um delineamento inteiramente
casualizado, seguindo um esquema fatorial 4x4 para a cama de lnza geado 4
ciclos de utilizacdo da cama e 4 diferentes temperaturas, 25, 3046%); e um
esquema fatorial 6x4 para a cama de casca de café (sendo 6 ciclos de utilizacdo da cama
e 4 diferentes temperaturas, 25, 30, 35 e 40°C). As analises foram conduzidas
separadamente para as camas de maravalha e casca de mdégaldiferente nimero
de ciclos de utilizacdo obtidos para cada tipo de cama.

Primeiramente, os dados foram submetidos a analise de variancia (AN®VA
fim de verificar o efeito de interacdo entre os ciclos de utdizag as temperaturas
utilizadas. A analise foi conduzida através do procedim&fiED do SAS (SAS

Institute Inc., 2008), sendo adotado um nivel de significancia de 0,05.
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Posteriormente, com o objetivo de avaliar o comportamento das variaveis
umidade, pH, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal foram ajustadasoegusignples
em funcdo do ciclo de utilizacdo da cama, para cada temperattadateBoram
tegdados os efeitos linear e quadratico de ciclo de utilizagdo, sendo splecdo dos
efeitos (linear e quadratico) foi realizada através do método “backward de exclusdo de
variaveis. As equacdes foram ajustadas utilizando-se o procediR&@ado SAS

(SAS Institute Inc., 2008), utilizando-se um nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia, ndo foi observado efeito dedu¢P >
0,05) entre ciclo de utilizacdo e temperatura sobre nenhuma das vari@alesadas
(pH, umidade, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal). Indicando que as \@riave
apresentaram comportamento similar em fungéao dos ciclos de ublizzaga todas as

temperaturas testadas.

Teor de umidade

Os valores de umidade da cama de maravalha e casca depreséntaram
diferenca significativa entre os ciclos de utilizacd® < 0,05). Para a cama de
maravalha tanto os valores iniciais quanto os valores ap0s as sem@assubmetidas
aos tratamentos apresentaram comportamento quadratico decrescente &mdéunc
aumento no nuamero de ciclos de utilizacdo. Da mesma forma, o teor dedendia
cama de casca de café apresentou comportamento decrescente, rineeas@m

funcdo do aumento no numero de ciclos de utilizacao (Tabela 1).
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Tabela 1. Equacdes ajustadas para descrever o comportamento dosdealoredade
da cama de maravalha e casca de café em relagdo adecugditizacdo, nas diferentes

temperaturas do ar

Condicéo Equacao R° EPE

Cama de maravalha

Inicial U=4291-8,69xC+1,22xC 0,96 1,29
25 °C U=38,81-6,95xC+ 1,07 x C* 0,99 0,14
30 °C U=41,89-824xC+1,19x C? 0,93 1,48
35 °C U=37,88-7,08xC+1,17 x C? 0,95 0,79
40 °C U=39,32-843xC+ 1,34 xC? 0,91 1,41

Cama de casca de café

Inicial U=3284-1,22xC 0,83 1,14
25°C U=31,90-1,17xC 0,91 0,75
30 °C U=29,71-0,74 x C 0,82 0,73
35°C U=31,74-1,09 xC 0,82 1,05
40 °C U=31,08-1,05xC 0,85 0,92

U=umidade (%); C=ciclo de utilizacdo R coeficiente de determinacdo; EPE = erro

padrdo da estimativa.

O teor de umidade das camas decresceu a medida que as tempetibracdess
(tratamentos) aumentaram (Figura 1). Tal comportamento, j& foi prev@oieservado
por diversos autores (Franca et al., 2014; Marin et al., (2015); Oliveiraoi&teio,
2013; Tasistro et al., 2008), o que indica que a temperatura do ar inflnanawidade

da cama, ou seja, quanto maior a temperatura do ar mais seca sera a cama.

112



38 39 ~
Inicial ® — Inicial
n 0 ® JE 0
361 o ——— 25%C \ 2302
e 30PC 30 4% e 3
34 + o NI W 350C
& 7 @ . NL X e 0°C
S S %
~ 32 - ~
Q P .
g g 28-
= 55
28
26 e
NN
26 \\!
x
24 T T T T 24 <= T T T T T
1 2 3 4 1 2 3 5 6
Ciclo de utilizagdo Ciclo de utiliza¢do

Figura 1. Teor de umidade das amostras de cama de maravalha $8x elezafé (B),

nos diferentes ciclos de utilizacdo submetidas as diferentes temperaturas do ar.

Dentre as técnicas adotadas nas instalacdes aviarias ddiraggio de cama é
comum incorporar uma pequena camada de substrato no inicio de cadactmvo ¢
produtivo. A incorporacao deste novo substrato pode causar reducdo no teor de umidade
da cama, pois, segundo dados obtidos neste estudo, a maravalha puntaajer@sde
umidade na faixa de 7% e a casca de café em torno de 15%, valores estes bem inferiores
aos apresentados pela camas, mesmo apos o primeiro ciclo deaatili@agra técnica
de manejo da cama aviaria comumente utilizada para o controle ldiad@alo ar no
interior das instalacbes € a aplicagdo de aditivos quimicos, pom@xemplo, a
aplicacdo de gesso agricola que promove a reducdo dos teores de undidaidai &
volatilizagdo de amonia (Freitas et al., 2011; Ndegwa €G08; Oliveira & Monteiro,

2013; Oro & Guirro, 2014).

A queda no teor de umidade da cama com o aumento no nimero deleiclos

utilizacdo e com o aumento da temperatura, descrita pelas esjapgésentadas acima,

pode ocorrer também devido a perda de dgua que ocorre nos residuos e na cama por
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processos de evaporacdo. Como as instalacées permanecem predominantemente abertas
seu interior esté sujeito a ocorréncia de correntes de ar que promovem a circulagao do ar

no interior da instalag&o contribuindo com esses processos evaporativos.

pH

Os valores de pH variaram de forma quadratica decrescente, de ecordo
aumento do numero de ciclos de utilizacdo, para ambos os tipos de caela @)ab
Apds as camas serem submetidas aos diferentes tratamentossgohaerva-se um
aumento nos valores de pH em relacdo aos valores da condicao imidehcmndo
assim que a temperatura do ar pode influenciar na emissdo amoénia danforeta ao

promover aumento nos valores de pH.
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Tabela 2. EquacOes ajustadas para a determinacdo do pH dasdeamaravalha e

casca de café em relacdo ao ciclo de utilizagdo para diferentesamgsedo ar

Condicao Equacao R° EPE

Cama de maravalha

Inicial pH=28,43+0,08 x C— 0,03 x C* 0,92 0,06
25 °C pH=28,93+0,07 x C— 0,04 x C* 0,99 0,03
30 °C pH=28,80+0,16 x C — 0,06 x C* 0,96 0,06
35 °C pH =8,61+0,34 x C 0,08 x @ 0,92 0,08
40 °C pH=8,66+ 0,27 x C—0,07 x C* 0,93 0,07

Cama de casca de café

Inicial pH=8,67+ 0,08 x C— 0,02 x C? 0,94 0,03
25 °C pH=28,67+0,18 x C— 0,03 x C? 0,89 0,03
30 °C pH=8,74+0,16 x C — 0,03 x C? 0,86 0,05
35°C pH=28,90+ 0,11 x C— 0,02 x C? 0,73 0,07
40 °C pH=28,82+0,14 x C—0,02 x C? 0,83 0,04

C=ciclo de utilizacdo; R coeficiente de determinacdo; EPE = erro padrdo da

estimativa.

Os valores iniciais de pH (antes das camas serem submetidxatao®ntos)
variaram de 8,5 a 8,2 para cama de maravalha, e de 8,7 a 8,5 para deceafia
(Figura 2). Valores semelhantes, variando entre 7,9 e 8,5, foram observados por Mari
et al. (2015), para ambas as camas de maravalha fina e casafé,d#o primeiro ao

quarto ciclo de reutilizagéo.
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Figura 2. pH das camas de maravalha (A) e casca de café (B)spdifarentes ciclos

de utilizac&o e diferentes temperaturas do ar.

Esses elevados valores de pH evidenciam a existéncia de umiglotenc
geracdo e emissao de amoénia. Para diversos autores (Franca et al.G&p1%;
Knowlton, 2009; Zhao et al., 2016) elevados valores de pH contribuem coadasev
taxas de emissdo de ambnia. Quanto maior o pH dos dejetos maioraéaa eitre
NHs; e NH,, sendo que na faixa entre 8,0 e 10,0 ocorre essa maxima relacdo (Gay &
Knowlton, 2009), e o pH étimo para a degradacédo do acido Urico é em torno de 9,0
(Groot Koerkamp et al., 1998). Sendo assim, considerando esses dois fatores e
conjunto, Vogels & Drift (1976) observaram que o maximo potencial de geracao e
emissdo de amonia ocorre quando os dejetos apresentam pH em torno de 9,0, por
ocorrer tanto a maior taxa de conversado de, Mhh NH;, quanto maior atividade
bacteriana de decomposi¢cdo do acido urico, uma vez que, nessa faiaamrrem
condi¢cBes Gtimas para o desenvolvimento das bactérias decompositoras.

O comportamento quadratico decrescente de acordo com o0 aumento do nimero
de ciclos de utilizacdo pode ter relagcdo com o comportamento do teor delejnojde

também diminuiu com os ciclos. Como também pode estar ligado asamesndes
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citadas anteriormente, uma vez que a adi¢cdo de uma nova cancatiaadpode alterar

0 pH, pois, de acordo com analises realizadas neste estudo, a haapaval apresenta

pH na faixa de 4,0 e a casca de café na faixa de 5,0. Adicionalmeqigcagdo de
aditivos quimicos, como por exemplo, o sulfato de aluminio promove a reducdo dos
valores de pH, e com isso, consegue-se reduzir a carga baceegansequentemente
diminuir a volatilizacdo de amonia (Freitas et al., 2011; Ndegwh, &008; Oliveira &

Monteiro, 2013; Oro & Guirro, 2014).

Nitrogénio total

Os teores de nitrogénio total apresentaram, para ambas as camas, um
comportamento quadratico crescente em funcdo do ciclo de utilizacdonda ca
independente da temperatura utilizada (Tabela 4). O aumento no teor déniottotal
com 0 aumento no numero de ciclos de utilizacdo da cama ocorre devidoeatemo
de nitrogénio na cama ao longo dos ciclos de criacdo, devido a carg@tde dee é

depositada em cada nova utilizagdo da cama.
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Tabela 3. Equacdes ajustadas para descrever o comportamento do nitrogéui@ tot

cama de maravalha e casca de café em funcao do ciclo de utilizacdo

Condicao Equacao R° EPE

Cama de maravalha

Inicial NT =4,41+ 18,12 x C—2,52 x C? 0,95 2,96
25 °C NT =4,59 + 20,22 x C— 3,01 x C? 0,91 3,98
30 °C NT =2,69 + 20,11 x C—2,97 x C? 0,99 0,37
35°C NT =4,39 +20,26 x C — 3,07 x C* 0,90 4,20
40 °C NT=11,57 + 11,46 x C — 1,36 x C? 0,82 5,01

Cama de casca de café

Inicial NT = 34,95 - 2,86 x C + 0,73 x C? 0,83 2,71
25 °C NT =40,97 - 5,92 x C+ 1,16 x C? 0,91 1,61
30 °C NT =37,22-5,74xC+1,18 x C* 0,82 2,56
35 °C NT =37,69 - 5,19 x C + 1,05 x C? 0,74 2,73
40 °C NT =36,64 — 4,57 x C + 0,99 x C? 0,76 2,78

NT= nitrogénio total (g.kg); C=ciclo de utilizagéo; R coeficiente de determinac&o;

EPE = erro padrao da estimativa.

De acordo com as condi¢bes experimentais deste estudo, quando as camas foram
submetidas aos diferentes tratamentos térmicos, passaram a arogetesperdas por
volatilizagdo de amodnia, sem nenhuma forma de incremento de nitrogénio.
Consequentemente, observa-se que 0s maiores teores de nitrogénio total foram
observados em temperaturas mais baixas, sendo tal comportamento taegddgsara
as camas de maravalha. Assim maiores temperaturas do ar influeasgoerdas de
nitrogénio para o ambiente ao favorecerem a volatilizacdo de amonia, conforntmrelata

por diversos autores (Franca et al., 2014; Gay & Knowlton, 2009).
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Nitrogénio amoniacal

A concentracdo de nitrogénio amoniacal comportou-se de forma quadréatica
crescente em funcdo dos ciclos de utilizagdo para os dois tipos da, cam
independentemente da temperatura testada (Tabela 4). No presshbe @ata ambas
as camas, maravalha e casca de café, os valores de nitrogénigacamon
corresponderam a cerca de 25% do nitrogénio total, esse resultado é proxirar ao va
de 30% do nitrogénio total que é volatilizado na forma de nitrogénio amipniaca

segundo Atia (2008).

Tabela 4. Equacgbes ajustadas para o comportamento dos dados do aiaoggnacal

de cama de maravalha em func¢éo do ciclo de utilizagdo da cama

Condicéo Equacao R? EPE

Cama de maravalha

Inicial NA =250 + 4,28 x G- 0,64 x C 0,99 0,17
25 °C NA=5,17 + 2,08 x G- 0,29 x C 0,97 0,25
30 °C NA = 3,51 + 3,96 x G- 0,59 x & 0,97 0,41
35 °C NA=4,43+293xGC 0,43 xC 0,87 0,72
40 °C NA = 4,69 + 3,20 x G- 0,46 x & 0,92 0,63

Cama de casca de café

Inicial NA = 6,36 + 0,95 x G- 0,09 x C 0,89 0,29
25°C NA=587+1,33%x G 0,14 x C 0,91 0,30
30 °C NA =556 +1,41 x G 0,14 x C 0,89 0,39
35°C NA=532+1,61%xG0,17 xC 0,86 0,49
40 °C NA=6,07+1,36 x G- 0,13 x C 0,81 0,57

NA= nitrogénio amoniacal (g.k§; C=ciclo de utilizacdo; R coeficiente de
determinacao; EPE = erro padrao da estimativa.
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Os maiores valores de nitrogénio amoniacal, tanto para maravalha paeato
casca de café, foram observados no tratamento de 40°C (Figura 3), mostrando
novamente que a temperatura elevada contribui para o maior potngatlacao de

amonia.
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Figura 3. Nitrogénio amoniacal das camas de maravalha (A) e dmsedé (B) para os

diferentes tratamentos térmicos nos diferentes ciclos de utilizacao.

Para os dois tipos de camas observa-se um aumento mais expressamaws
de nitrogénio amoniacal até o terceiro ciclo de utilizacdo e wmndéncia de
estabilizacdo a partir do terceiro ciclo. Esse aumento no nitrogénio aalomais
evidenciado nos primeiros ciclos de utilizacdo pode ser explicado pelo camgada
dos dados referentes aos valores de pH e umidade da cama, 0s quamnaapnesim
comportamento semelhante, sendo mais elevados nos primeiros ciclos, wogeeeia
tanto a decomposicdo do &cido Urico, levando a formacdo deduEnto a propria

conversao de NHem NH;. Todos esses fatores em conjunto colaboraram com o maior
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potencial de geracdo de amobnia na cama. Esses resultados corroboritartoet al.
(2015) que ao avaliar camas de casca de café e maravalha fina aumatadéciclos de
utilizag&@o concluiram que os valores de nitrogénio amoniacal das camas avideas te

a aumentar em cada reutilizacdo da cama.

CONCLUSOES

Para ambas as camas aviarias analisadas, os teores de wrodaddores de pH
diminuiram em funcdo do ciclo de utilizagdo, independente da tetwm@erdo ar
testada. Enquanto os valores de nitrogénio total e nitrogénio amorpaesértaram
comportamento crescente em funcdo do aumento no numero de ciclos dagéaatda
cama aviaria nas diferentes temperaturas do ar avaliadas.

O aumento no namero de ciclos de utilizacdo de camas aviariawoodm o
aumento das emissbes de amodnia nas instalacdes de producdo de fraogs, de
principalmente quando ocorrem condi¢gdes de temperaturas do ar superiorés rrn25°

interior dessas instalagdes.
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POTENCIAL DE GERACAO E EMISSAO DE AMONIA DE CAMAS

AVIARIAS DE MARAVALHA E CASCA DE CAFE

RESUMO: Objetivou-se com o presente estudo determinar os potenciais daogera
emissdo de amoénia das camas aviarias de maravalha edeasafé com diferentes
ciclos de utilizagcdo e submetidas a diferentes temperaturas. d®ara este estudo,
foram tomadas amostras de camas aviarias provenientes de trini@asasddnerciais,
situados na Zona da Mata Mineira. As camas eram constituidas omtha (com até
quatro ciclos de utilizagdo) ou casca de café (com até skis die utilizacdo) e foram
tomadas trés repeticbes de cada. O potencial de geracao de &nbaseado no teor
de nitrogénio amoniacal das camas, enquanto o potencial de emisa&wiafoi
baseado no fluxo de aménia. Os potenciais foram avaliados ap0s as adwsaa®
aviaria serem submetidas as diferentes temperaturas do ar (35, 8@0°C), por um
periodo de 24 horas. As equacfes multiplas desenvolvidas nesta pesquisadicéia
do potencial de geracao e emissdo de aménia para camas avarmag(ha e casca de
café) apresentaram incremento quadratico em funcdo ciclos decétlizalinear em
funcdo da temperatura do ar. Os modelos apresentaram elevada atemémiatrada
pela técnica de validacao cruzada, demonstrando constituirem mqdelpsdem ser
utilizados para estimar o potencial de geracdo e emissao de amonia.
Palavras-chave:emissao de gases, modelagem ambiental, qualidade do ar na producao

animal

POTENTIAL GENERATION AND EMISSION AMMONIA OF SHAVINGS

BED AND COFFEE HUSKS BED UNDER DIFFERENT AIR TEMPERATURES
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ABSTRACT: The objective was to determine the potential of generation andiemis

of ammonia of avian beds of shavings and coffee husks, with different relise agd
subjected to different air temperatures. Samples of avian beds of dbirtgnercial
aviaries,located in the region of Zona da Mata Mineira were investigat@epes of
avian bed substrate were taken (shavings bed up tadase cycles and coffee husks
bed up to sixeuse cycles) in three replicates each. The ammonia generation potentia
was based on the ammonia nitrogen content and the ammonia emissiomlpgoaset

on the ammonia flow. The potentials were evaluated after subjectbeédhgamples to
different air temperatures (25, 30, 35 and 40 ° C) for a period of 24 hours. The multiple
equations developed in this study to predict the potential of generatiomméssioa of
ammonia of poultry beds, had a quadratic increment according to the numbarseof re
cycles and a linear increment according to the air temperaturendthels presented a
high accuracyy cross-validation, demonstrating constitute models that can be used to
estimate the ammonia generation and emission potential.

Keywords: air quality in animal production, environmental modeling, gas emissions

INTRODUCAO

O Brasil é o0 segundo maior produtor mundial de carne de frango, possuindo um
plantel com mais de um bilh&o de cabecas de frangos de corte, BGH, sendo que,
ao mesmo tempo, mantém, ha mais de uma década, a posi¢cdo de maiadexgdeste
tipo de carne, no planeta, embarcando para mais de 150 paises (ABPA, 2017).

O setor de frangos de corte brasileiro emprega mais de 3,5 mitl@es
trabalhadores, direta e indiretamente, sendo responsavel por quase 1,5% do Produto
Interno Bruto (PIB), constituindo lideranca em qualidade e em sustentdbilidBPA,

2017; IBGE, 2017). A industria avicola nacional possui programas de controle
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ambiental para diminuir o impacto de suas atividades ao meiorgmhi@s como para
reducdo do consumo de energia e de emissdes de gases de efeito estufa (ABPA, 2017).

Neste Ultimo aspecto, muitos trabalhos tém recorrentemente demonstramdo que
gualidade do ar constitui um dos principais fatores que devem ser garani@os pe
producdo avicola. Uma vez que os poluentes aéreos, naturalmente formadesaro int
das instalacdes, dependendo de suas concentracdes, podem altaractasisticas
ideais do ar ambiente. Além de favorecer a susceptibilidad dos animais quanto
dos trabalhadores, a doencas, afetando a performance produtiva do loted® gera
prejuizos na producdo. Ainda pode comprometer a qualidade do ar das tewess ex
aos aviarios e do meio ambiente de uma forma mais ampla (Ceet2®13; Gates et
al., 2008; Mendes et al., 2014; Ogink et al., 2013; Osorio Hernandez et al., 20%6; Sara
et al., 2013).

Com base no exposto, um aspecto de suma importancia a consideran&oque,
existe ainda, para nenhuma regido do mundo, um indicativo relacionado ao nivel
potencial de geracdo ou emissao de amodnia dos ambientes de partlugdicOu seja,
ainda ndo se estabeleceu, de forma satisfatoria, niveis ou lindi@®@s ou minimos
esperados de concentracdo de gases poluentes, tais como a amoniforiasta
estabelecimento de padr6es ou indices de emissdes consideradogiacatl nao,
para cada instalacdo especifica, fica impossibilitado. Sina@taente, com base na
predicdo do potencial de geracdo e emissdo de amonia pela producao @ deng
corte, torna-se possivel a avaliacdo do nivel poluidor de uma detdamgnanja
avicola, servindo assim como balizador para valores mais justos maetiaside
multas, ou ainda, pelo contrario, para incentivos fiscais.

Torna-se evidente a necessidade do desenvolvimento de modelodici&opde
potencial de geracdo e emissdo de amolnia para a industria ayécaarte Tais

modelos poderiam ser utilizados na construcéo de inventarios confiaesissiées de
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amoOnia e nas estratégias de controle de emissdes, ainda taorwefiobaBrasil e em
outras regides do mundo, podendo ainda contribuir para melhorar a precisdo e a
simplicidade das estimativas, reduzindo assim a necessidadamedigdes, que na
maior parte dos casos, sao complexas e dispendiosas (Liu et al., 2009).

Sendo assim, objetivou-se com esse trabalho desenvolver e avaliglosnde
predicdo dos potenciais de geracdo e emissdo de amonia pelausvida corte
brasileira, com sistema de criacdo em cama aviaria, codatipoir substratos de uso
comum no pais (maravalha e casca de café), com diferentes cicldadizigdo e

submetidas a diferentes valores de temperaturas do ar.

MATERIAL E METODOS
Coleta das amostras de cama nos aviarios

Na primeira etapa deste trabalho foram coletadas amostraemidis tipos de
cama aviaria, com diferentes ciclos de reutilizacdo. As amodiasama foram
provenientes de instalacdes para producdo de frangos de corte, com as mesmas
tipologias construtivas, representativas da avicultura industrial doloeste Minas
Gerais, tipicas dos padrdes adotados nos paises de clima quente. Gsmapd@m
as seguintes caracteristicas construtivas: orientacdo daiumeeentido leste-oeste,
largura entre 12 e 14 metros, pé-direito de 2,8 a 3,2 metros, comprimertd Ghi
140 metros, laterais com muretas de 20 cm e fechamento com teldima&s plasticas
moveis e providos de comedouros e bebedouros automaticos.

O sistema de criacdo era constituido por cama sobreposta aornusogram
utilizados, predominantemente, animais machos da linhagem Cobb, com diergda
alojamento entre 14 e 18 ave&/i®s galpdes permaneciam predominantemente abertos
e continham sistema de ventilacdo por pressdo positiva, com derdgaaxiais

dispostos nas laterais dos galpdes, os quais eram acionados de acordom co
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necessidade de controle da temperatura interna. Os galpdes estavagtidesbm
condigBes climéticas similares, localizados na Mesorregidmda da Mata de Minas
Gerais, nas microrregides de Vicosa, Uba, Cataguases e Muriaé.

A alimentacdo dos animais foi formulada utilizando-se o condeitproteina
ideal, que € o balanceamento mais utilizado na maior parte darimdigsproducéo de
frangos de corte, com objetivo de atender as exigéncias de aminoaeidages haja
excesso de proteina que possa resultar em aumento de excre¢do de nitregissace
de aménia (Campos et al., 2012). De acordo com as analises realizaatasstras das
racdes utilizadas, o teor de proteina bruta foi em média de 21%.

As coletas foram realizadas durante a Ultima semana de criagé&mjopesse
compreendido entre 35 e 42 dias de vida dos frangos. Com a finalidade de obter
amostras homogéneas, representativas e com a presenca da maialecakgetos
possivel na cama.

Foram avaliadas camas aviarias constituidas por dois tipos de mshstra
maravalha fina e casca de café. A maravalha por ser considerada o substrato padrédo para
cama e a casca de café por ser o material alternativo oraigmente utilizado nas
mencionadas regides, em funcéo da sua maior disponibilidade e menoAsusimas
de maravalha eram reutilizadas por até quatro ciclos e as damasca de café por até
seis ciclos.

Para cada um dos diferentes tipos de cama e ciclos de utilizacacctdesadas
amostras de trés galpdes, constituindo-se assim em trés repeti¢gdtalizando na
coleta de amostras em 30 aviarios. Em cada um foram coletadasaansosples em
20 diferentes pontos pré-determinados, distribuidos ao longo de toda a extensdo do
galpado, representativos de toda a area de alojamento, evitando-seréar@asas ou
sobre comedouros e bebedouros (Singh et al., 2004). Cada ponto de coleta amostral

correspondeu a area circular de 20 cm de raio e 10 cm de profundidade. As amostras
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simples eram coletadas com auxilio de trado e pa. Dessagasrsdsples era formada
uma Unica amostra composta, descompactada, homogeneizada e alma&rersaco
plastico devidamente identificado. Apds a coleta, a amostra canpest
imediatamente encaminhada para as camaras climaticas ondkeskrivolvido o

experimento e a seguir para os laboratérios para analise fisico-quimica.

Conducéo do experimento em camaras climaticas

O experimento foi conduzido em camaras climéticas, com as dimensdes de 2,4 x
3,3 x 2,5 m (altura, comprimento e largura), localizadas na area experimeNtaildo
de Pesquisa em Ambiéncia e Engenharia de Sistemas AgroindugtNiBsAGRO),
da area de Construcbes Rurais e Ambiéncia do Departamento de Eng&ghadka
(DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa, Minas Gerais.

Cada camara climética era equipada com um aparelho condicionadatipde a
quente/frio de 12000 BTU/h, um aquecedor de resisténcia elétrica, com paténcia
2000 W e um umidificador de ar com débito de névoa na faixa de 300 mL/h. O
condicionador, o aquecedor e o umidificador de ar eram acionados ou desligados por
controlador digital eletronico de temperatura e umidade (MT-531Ri plus);catdoa
com valores pré-estabelecidos. A renovagdo do ar no interior das calinaditisas era
feita por meio de exaustores axiais, acionados automaticamente.

Cada uma das amostras compostas coletas nos aviarios, dos difgpestes ti
camas com diferentes ciclos de reutilizacdo, foi disposta thdilmente em caixas
plasticas retangulares com volume de 20 L e as seguintes dime680em de
comprimento, 38 cm de largura e 16 cm de altura. As caixas eram presnaiaa
cama até a altura de 10 cm, conforme a profundidade adotada na industiea B\ic
centro da caixa era posicionado o equipamento para fixacdo daaavofatilizada,

conforme metodologia SMDAE (Osorio-Saraz et al., 2014). O materialapecia no
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interior das camaras climaticas, submetido as diferentes tempstgbor um periodo
de 24 horas.

Foram avaliadas quatro temperaturas do ar, sendo: 25, 30, 35 e 40°C. Em todas
as camaras climaticas foram adotadas a mesma faixa de umidie rdo ar,
considerada ideal para o conforto animal, entre 40 e 70% (Baéta & Souza, 2010
Tinbco, 2001). A taxa de renovacdo do ar também foi a mesma em totfavaaas
climaticas, adotando-se a ventilacdo higiénica, com seis agdes de ar por hora
(Menegali et al., 2012). Assim, todos os fatores ambientais restivde acordo com o

mais comumente praticado na producao industrial avicola brasileira.

Quantificagéo do nitrogénio amoniacal da cama
Paa determinar o nitrogénio amoniacal foi utilizado o método Kjeldhal (AOAC,
2005), porém,conforme sugerido por APHA et al. (2002), s6 foram realizados os

processos de destilagéo e titulagdo das amostras.

Emisséao de amonia

O fluxo de emissdo de amoénia das camas foi determinado segundo a
metodologia SMDAE (Osorio-Saraz et al., 2014) durante o periodo de 24 horas de
exposi¢cdo das camas aos diferentes tratamentos. Para captura dafamdilizado
um tubo de PVC com 20 cm de diametro e 30 cm de altura com duas esf@onjas
poliuretano com 20 cm de diametro cada e uma espessura de 2 aionpdss no
interior do tubo, uma a 10 cm, utilizada na quantificacédo, e outra a 3@ tasd do
coletor de PVC, para evitar contaminacdo do ambiente externo. Rara famonia
volatilizada, cada esponja foi impregnada com 25 ml de solu¢cdo congeostzido

sulfarico (1 molLY) e glicerina (3%).
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Apbs o periodo de captura de aménia, a esponja posicionada na parte raais baix
no interior do tubo era colocada em saco plastico devidamentditeaittie levado ao
laboratério, adicionando-se 80 mL de solucédo de cloreto de potassio (KChl0%)ra
40 mL de agua destilada. Procedeu-se o processo de destila¢c&phirsta misturada
com a esponja nos tubos de ensaio até completar £ 75 mL de solugdo neystenm
com 15 mL de solucdo de acido bérico colocado previamente para coletstueami
destilada. Apds a destilacdo, a amostra condensada foi tituladacidoncloridrico
(HCI) na concentracdo de 1,0 mdlL

A concentracao de NHg NHs) capturada pela esponja foi obtida pelo volume
da solucao de diluicdio (mL), a concentracdo da solucdo usada na ti(oiatéc) e o

ndamero de moles de NHO fluxo de aménia SMDAE foi obtido segundo a Equacéo 1.

NH .
SMDAE (mgNH; m™2s™1) = A: (Equacao 1)

Onde: SMDAE- Fluxo de NH; NH; — Massa de Nkl(mg NHs); A — Area do material

absorvente (A); t— Periodo de exposic&o (s).

Potencial de geracao e emissdo de amonia

O potencial de geracdo de amonia foi baseado no teor de nitrogénio amoniacal
uma vez que este € constituido por aménia livres{NHions de aménio (Nf) que
podem ser convertidos a amoénia dependendo das condi¢bes de umidade e pH da cama
(Liu et al., 2009).

O potencial de emissao foi baseado no fluxo de emissdo de amoniadmalc
pelo método SMDAE que é um método considerado eficiente para deteorfilnxo

de amonia em instala¢cées com ventilagdo natural (Osorio-Saraz et al., 2014).
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Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi conduzido e analisado segundo um delineamento inteiramente
casualizado, seguindo um esquema fatorial 4x4 para a cama de lhza(geado 4
ciclos de utilizacdo da cama e 4 diferentes temperaturas, 25, 3046%); e um
esquema fatorial 6x4 para a cama de casca de café (sendo 6 ciclos de utilizacdo da cama
e 4 diferentes temperaturas, 25, 30, 35 e 40°C). As analises foram conduzidas
separadamente para as camas de maravalha e casca de midéaldiferente nimero
de ciclos de utilizacao obtidos para cada tipo de cama.

Primeiramente, os dados foram submetidos a analise de variancia (AN®VA
fim de verificar o efeito de interacdo entre os ciclos de utdizag as temperaturas
utilizadas. A analise foi conduzida através do procedim&fidED do SAS (SAS
Institute Inc., 2008), sendo adotado um nivel de significancia de 0,05.

A fim de estimar os potenciais de geracdo e emissao de amoniaajosadas
equac6es multiplas em funcédo do ciclo de utilizacdo e da temmersendo testados 0s
efeitos linear, quadratico e cubico destas variaveis. Subsequenteo®ntedelos
foram reduzidos através da excluséo de variaveis ndo significaiivzendb o método
“backward”. Todas as equagdes foram ajustadas utilizando-se o procedimentBREG do

SAS (SAS Institute Inc., 2008), considerando um nivel de significancia de 0,05.

Validacdo das equacdes multiplas

Para avaliar a adequacdo das equacdes multiplas desenvolvidastipzan @&s
potenciais de geracdo e emissdo de amonia, foi realizada umse ate@lvalidacao
cruzada (Efron and Tibshirani, 1998). A analise foi realizada a partir de 1000
simulaces, utilizando-se a funcéo linear de minimos quadrados do R ¢R@eent
Core Team, 2015 os pacotes “boof’ ¢ “mas$. Para cada simulagdo, o banco de dados

original foi aleatoriamente dividido em dois novos subconjuntos, com aproximadamente
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0 mesmo tamanho. O primeiro subconjunto (subconjunto de geracgao) foi utilizado para
obter as estimativas e o segundo subconjunto (subconjunto de teste) fxlaglera

testar as estimativas, a fim de obter as mensuragfes de adesgtati&tica. Depois de
cada simulacdo, o banco de dados era reorganizado, e todo o processo répétido 1
vezes, para se tomar a média das estatisticas de adequacéo.

Estes resultados foram utilizados para estimar a acurécia e precisdo das equacdes
desenvolvidas, através do quadrado médio do erro de pre@dieR], coeficiente de
correlacdo e concordanci€CC) e coeficiente de determinacdB’l O QMEP foi
decomposto em trés principais fontes de variacdo: (1) desvio médio, quentepeese
tendéncia central do desvio; (2) desvio sistematico, que representa io dasv
inclinacdo de 1; e (3) erro aleatério, que representa variagdes que ndo samaExpl
pela regressao (Tedeschi, 2006).

O CCC foi usado para acessar, simultaneamente, a acuracia e precisdo das
equacdes, e foi decomposto em coeficiente de correlacdo estip)agoe(estima a
precisdo do modelo e o fator de correcdo do des¥ip que indica a acuracia das
equacoes. Os valores de CGCe C, variaram de 0 a 1, onde valores proximos de 1

indicam equacdes precisas/acuradas (Lin, 1989; Tedeschi, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Potencial de geracdo de amonia

O potencial de geracao de amobnia para camas aviarias de mamcakea de
café com diferentes ciclos de utilizacdo e submetidas a diferentgeraturas do ar
pode ser determinado por meio das equacOes multiplas de predicdo de geracédo de
amoénia (Equacdes 2 e 3, maravalha e casca de café, respec@yaenerfuncdo da
temperatura e do ciclo de utilizagdo. O processo “backward” de selecao de variaveis

apontou significancia somente para os efeitos linear e quadratico do ciclo de utilizacao e
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linear para temperatura, adicionalmente ndo foi obsenRdo(.05) significancia do

intercepto para nenhum dos modelos abaixo.

Geracédo de Nimaravalha = 0,028 + 6,301 C — 1,059 C* (Equacéo 2]
Geragédo de Nicasca de café = 0,046+ 4,247 C — 0,512 C? (Equacéo 3]

Onde: NH = aménia (g.kg); T = temperatura do ar (°C); C = ciclos de utilizac&o.

A validacao cruzada indicou uma acuracia alta para ambos os modgkrsco
de amonia através dos valores@ede 0,970 e 0,978, para cama de maravalha e casca
de café, respectivamente. Além disso, a particA@MEP indicou baixos erros de
predicdo associado as variaveis fixas pois a maior parte dos erros dgEi@riedi
associada a erros aleatorios de 63,76 e 82,53%, para maravalha e casi#Eg de ca
respectivamente. As equacdes apresentaram precisdo moderadac®iipavedores de
R? de 0,559 e 0,265 g valores de 0,747 e 0,514, que produziram valoreE@€
moderados, de 0,722 e 0,497, para maravalha e casca de café, respeetij/Eabetd

1).
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Tabela 1. Mensuragcbes de adequacdo dos modelos para a predicdo de dgraca
amodnia em cama de maravalha e casca de café estimadosgpéda de validagéo

cruzada

ltem Maravalha Casca de café

Particdo d@QMEP (%)

Desvio médio 2,94 1,58
Desvio sistematico 33,29 15,88
Erro aleatério 63,76 82,53
CCC(variandode 0 al) 0,722 0,497
p (preciséo) 0,747 0,514
Cy (acuracia) 0,970 0,978
R 0,559 0,265

QMEP = Quadrado médio do erro de predicdo; CCC = Coeficiente de correlagéo e
concordanciap = Coeficiente de correlagdo estimadd; = Fator de correcdo do

desvio; R = Coeficiente de determinac&o.

O modelo de predicdo do potencial de geracdo de amobnia para cama de
maravalha apresentou elevada acuracia e precisdo moderada a hpixa (A,
enquanto que o modelo de predicdo do potencial de emissdo de amoOnianpadec
casca de café apresenta elevada acuracia e moderada pi€igiséo 1B). Contudo, a
elevada acurcia demonstrada pelas equagfes, tanto na camawdghaauanto na
casca de café, indica que as equac¢fes sdo adequadas para seadiasutdi2stimativa
da geracdo de amdnia, uma vez que a acurdcia é a medida maianteppara um
modelo de predicdo por representar a capacidade do modelo de prever realisres

(Tedeschi, 2006).
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Figura 1. Representacdo dos modelos de predicdo do potencial de geracdo de amonia

para cama de maravalha (A) e casca de café (B).

Potencial de emissdo de amonia

O potencial de emissao de aménia a partir das camas adariaaravalha e
casca de café, submetidas a diferentes temperaturas do ar, podetesminado
segundo as equacdes multiplas de predicao da emissdo de aménia Ededgdem
funcdo da temperatura do ar e do ciclo de utilizagcdo da cama. ObsesigoHsgincia
para os efeitos linear e quadratico do ciclo de utilizacdcearlipara temperatura, de
acordo com o processo “backward” de selecdo de varidveis, adicionalmente nao se

observou P > 0,05) efeito significativo do intercepto para nenhum dos modelos abaixo.

Emiss&o de Ngimaravalha = 0,0003L - 0,00280 C + 0,00086 C* (Equacéao 4,

Emiss&o de NElcasca de café = 0,00024- 0,00014 C + 0,00023 C* (Equacéo 5]

Onde: T =temperatura do ar (°C); C = ciclos de utilizagao.
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A validagdo cruzada indicou uma acuracia alta para ambos os matielos
predicdo de emissdo de amonia através dos valor€s de 0,970 e 0,997, para cama
de maravalha e casca de café, respectivamente. Além digsotighio doQMEP
indicou baixos erros de predi¢cdo associados as variaveis fixas poigraparée dos
erros de predicao foi associada a erros aleatérios de 91,47 e 96,54%, pardhenaraval
casca de café, respectivamente. As equacdes apresentaram preciséadana alta
com valores d&? de 0,792 e 0,861 evalores de 0,889 e 0,927, que produziram altos
valores deCCC de 0,863 e 0,924, para maravalha e casca de café, respectivamente

(Tabela 2.

Tabela 2. Mensuragcbes de adequacdo dos modelos para a predicdo da deiss
amonia em cama de maravalha e casca de café, estimadoscpeia tie validacdo

cruzada

ltem Maravalha Casca de café

Particdo ddQMEP (%)

Desvio médio 2,51 1,48
Desvio sistematico 6,02 1,97
Erro aleatorio 91,47 96,54
CCC(variandode 0 al) 0,863 0,924
p (preciséo) 0,889 0,927
Cy (acuréacia) 0,970 0,997
R 0,792 0,861

QMEP = Quadrado médio do erro de predicdo; CCC = Coeficiente de correlacdo e
concordanciap = Coeficiente de correlacdo estimadd;, = Fator de correcdo do

desvio; B = Coeficiente de determinac&o.
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O modelo de predi¢do da emissdo de amodnia para cama de maravalha apresentou
elevada acuracia e moderada precisdo (Figura 2A), por outro lado, o0 modelo de predigédo

desenvolvido para cama de casca de café apresentou elevada acuracia e etés@ola pre

(Figura 2B).
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Figura 2. Representacdo dos modelos de predicdo de emissdo de amdcaanpade

maravalha (A) e casca de café (B).

A elevada acuracia demonstrada pelas equacfes de predicdo da ataissa
amonia, conforme j& citado anteriormente para as equacdes de gerag@nie tanto
na cama de maravalha quanto na casca de café, indica qupéifes sdo adequadas,
uma vez que a acuracia é a medida mais importante para um rdedailedicdo pois

representa a capacidade do modelo de prever valores reais (Tedeschi, 2006).

CONCLUSOES

Foram desenvolvidas equacfes multiplas de predicdo do potencial deo geraca
emissdo de amobnia para camas aviarias, tendo como variaveis preditonagro de
ciclos de utilizacdo da cama e a temperatura do ar. Tais madecadequados para

estimar o potencial de geracdo e emissdao de amonia, para asdeamasavalha e
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casca de café, pois apresentaram elevada acuracia, constate#ia @ardaécnica de

validacéo cruzada.
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CONCLUSOES GERAIS

A questédo da qualidade do ar e das emissdes de gases na producaonanimal e
condicao de clima quente, que € a realidade do Brasil e paisesédiaaAdo Sul, ainda
€ um desafio para a comunidade cientifica devido a caréncia deatogias aplicaveis
as instalacbes predominantemente abertas pois as metodologstabgeeidas para
monitoramento das emissdes gasosas sdo confiaveis somente quandiasaplasa
instalacdes fechadas.

De certa forma esse trabalho possibilitou um avanc¢o no conhecimentaamentif
atraves de todas as revisdes bibliograficas desenvolvidas, ao abordar as princgsis font
de geracdo e principais danos causados pela emissdo de amonidatasOass de
producdo animal predominantemente abertas nos paises de clima quentd. dapa
compilacédo das metodologias disponiveis para quantificacdo da cog@ergramissdo
de amonia concluiu-se que o principal problema € a dificuldade na determinagcéo da taxa
de ventilacdo que impede a utilizacdo da maioria das metodoltig@mniveis para
determinar as emissdes nas instalagdes abertas. E para minimizar éstdessmonia
nas instalacées de frangos de corte as principais medidas igatias laos cuidados
com a cama aviaria e com a racao.

Com o levantamento produtivo da avicultura de corte brasileira foivpbssi
concluir que essa atividade € uma realidade presente ao longo de pado e que
devido ao fato das instalagcdes permanecerem predominantements eft@asujeitas
as condicfes climéticas de temperatura externa que variam bastaatas regioes e
podem atingir valores elevados que potencializam a emissao de amoénia rexHiestal

Avaliando a qualidade do arem instalagbes de frangos de corte
predominantemente abertas, concluiu-se que a reutilizagcdo daeambui 0 aumento
de poluentes aéreos e que a cama de casca de café proporciona pior qualalade
guando comparada a cama de maravalha.

Ao testar diferentes tipos de cama aviaria com diferentes clelosutilizacéo
provenientes de instalacbes tipicas de paises de clima quentejiferentes
temperaturas do ar concluiu-se que temperaturas mais elevadasnemo no nimero
de ciclos de reutilizacdo da cama contribuem tanto com o potenaigragio quanto
de emissao de amonia.

Os modelos obtidos nesse estudo para estimar os potenciais deo geraca

emissdo de amonia representam uma contribuicdo inicial parstiagtvas dos
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potenciais de emissdes para camas aviarias de maravalha e casca de diférertas
nameros de ciclos de utilizagcdo, submetidas a diferentes temperaturas do ar.

Para se chegar ao potencial maximo de geracdo e emissaodd& ara
avicultura de corte possibilitar o estabelecimento de escores para predizer o potencial
poluidor de uma instalacdo, sdo ainda necessarios mais estudos que incluam outros tipos
de camas e tantas outras variaveis de influéncia nos processeoagé® geemissao de
amonia, diferentes das avaliadas nesse trabalho, como por exiophie umidade do
ar e da cama, velocidade do ar, temperatura da cama, pH da cande, peateina na

racao, idade das aves, densidade de alojamento, entre outros.

146



