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RESUMO

A alta concentracdo de amonia nos galpdes de aviarios é resultado da decomposicdo microbiana
dos dejetos. Em uma granja de postura foi conduzido um estudo para avaliar a reducdo de
amonia no ambiente, utilizando o remineralizador kamafugito e o rejeito de quartzito como
aditivos na cama de aves de maravalha. Os aditivos foram adicionados durante a etapa de
posturas das aves. Para tal, primeiro a aménia volatil (AV) foi analisada em relacdo as médias
de temperatura (T) com cortinas abertas e cortinas fechadas. Verificou-se que com cortinas
fechadas a concentracdo de AV no ambiente € maior. As médias de T e AV foram 23,6°Ce 7,5
ppm com cortinas abertas e 16,7°C e 17ppm com cortinas fechadas. Adotou-se a analise dos
dados com cortinas fechadas, por ndo ter influéncia do vento no ambiente e por ser a etapa mais
critica em relagdo a emissdo de amonia. Foi realizado um experimento em delineamento
inteiramente casualizado em triplicata, para avaliar a AV com monitoramento da T, sendo 0s
tratamentos: (T1) cama de aviario de maravalha; (T2) cama de aviario de maravalha com adi¢ao
de 23% de pd de quartzito (malha) #200 e (T3) cama de aviario com maravalha e adicdo de
23% de p6 de kamafugito #200. A média de T durante esta etapa foi de 19°C, verificou-se que
ndo houve diferenca significativa nos resultados para AV nos tratamentos: T1-7,80 ppm; T2 -
6,80 ppm e T3 -7,70 ppm. No entanto os resultados nos trés tratamentos demonstraram a
eficacia na reducdo de amonia no ambiente com os aditivos utilizados. Os niveis AV ficaram
dentro dos niveis aceitaveis, até 10 ppm, e mais baixos que na primeira etapa de analise, na qual
a AV com cortinas fechadas foi de 17ppm em T média del6,7°C. Ap0s a retirada das galinhas
do galpdo, iniciou-se a segunda etapa do trabalho; compostagem dos residuos da cama de
aviario e avaliacdo da qualidade do composto organico formado. Foram analisados quatro
tratamentos distintos na cama de frango com maravalha: Tratamento controle realizado na
granja; T1 sem aditivos; T2 adi¢do de 23% de pé de quartzito; T3 adicdo de 23% de kamafugito;
e T4 combinacdo de 33% de kamafugito e 33% de quartzito, este Ultimo adicionado apos a fase
de postura das aves, no inicio da compostagem. Cada tratamento foi realizado em triplicata e,
a cama foi submetida a compostagem por 110 dias. Observou-se um aumento significativo nos
niveis de nitrogénio, com T1, T2, T3 e T4 registrando aumentos de 56%, 77%, 217% e 24%,
respectivamente. O T3 se destacou, apresentando o maior aumento de N, atingindo 6,28%, um
aumento de 308% em relacdo ao Tratamento controle (1,54%). Conclui-se na pesquisa que 0s
aditivos usados com maravalha reduziram a emissdo de amo6nia em galpfes com pouca
ventilacdo, e melhoraram a qualidade nutricional dos compostos organicos formados, apos a
compostagem da cama de aviario.

Palavras-chave: esterco de galinha; compostagem; fertilizante; coproduto; subproduto;
agrominerais.



ABSTRACT

The high concentration of ammonia in poultry houses is a result of the microbial decomposition
of waste. On a laying farm, a study was conducted to evaluate the reduction of ammonia in the
environment, using the kamafugite remineralizer and quartzite waste as additives in sawdust
poultry litter. The additives were added during the birds' laying stage. To this end, first volatile
ammonia (VA) was analyzed in relation to the temperature averages (T) with curtains open and
curtains closed. It was found that with closed curtains the concentration of AV in the
environment is higher. The T and AV averages were 23.6 °C and 7.5 ppm with open curtains
and 16.7°C and 17 ppm with closed curtains. Data analysis was adopted with closed curtains,
as there was no influence of wind on the environment and because it was the most critical stage
in relation to ammonia emissions. An experiment was carried out in a completely randomized
design in triplicate, to evaluate AV with monitoring of T, with the treatments being: (T1)
sawdust poultry litter; (T2) poultry litter with sawdust with addition of 23% quartzite powder
mesh #200 and (T3) poultry litter with sawdust and addition of 23% kamafugite powder #200.
The average T during this stage was 19°C, it was found that there was no significant difference
in the results for AV in the treatments: T1-7.80 ppm; T2 - 6.80 ppm and T3 -7.70ppm. However,
the results in the three treatments demonstrated the effectiveness in reducing ammonia in the
environment with the additives used. AV levels were within acceptable levels, up to 10 ppm,
and lower than in the first stage of analysis, in which AV with curtains closed was 17 ppm at
an average T of 16.7°C. After removing the chickens from the shed, the second stage of work
began: composting poultry litter waste and evaluating the quality of the organic compound
formed. Four different treatments on chicken litter with sawdust were analyzed: TO (no control);
T1 (control) without additives; T2 adding 23% quartzite powder; T3 addition of 23%
kamafugite; and T4 combination of 33% kamafugite and 33% quartzite, the latter added after
the birds lay, at the beginning of composting. Each treatment was carried out in triplicate and
the bed was composted for 110 days. A significant increase in nitrogen levels was observed,
with T1, T2, T3 and T4 recording increases of 56%, 77%, 217% and 24% respectively. T3 stood
out, presenting the largest increase in N, reaching 6.28%, an increase of 308% in relationto T
(1.54%). The research concluded that the additives used with sawdust reduced ammonia
emissions in sheds with poor ventilation and improved the nutritional quality of the organic
compounds formed after composting poultry litter. It is recommended to use the remineralizing
additives kamafugite and quartzite waste in sawdust.

Keywords: chicken manure; composting; fertilizer; co-product; by-product; agrominerals.



INDICADORES DE IMPACTO

A pesquisa focou na reducdo da alta concentracdo de aménia, resultante da decomposicéo
microbiana dos dejetos, utilizando aditivos como kamafugito e rejeito de quartzito na cama de
maravalha das aves. A analise da amdnia volatil (AV) sob diferentes condicdes de ventilacdo
revelou que, com as cortinas fechadas, os niveis de AV aumentaram significativamente,
alcancando médias de 17 ppm, enguanto que com as cortinas abertas, a média foi de 7,5 ppm.
Isso demonstra a importancia do controle ambiental para a saude dos trabalhadores e o bem-
estar animal. Os tratamentos experimentais mostraram eficacia na reducdo da amédnia,
alcancando niveis aceitaveis, o que indica potencial para melhorar as condi¢des de trabalho em
galpdes avicolas, onde a exposicdo a altas concentracdes de amonia pode prejudicar a saude
dos operérios. Adicionalmente, a fase de compostagem dos residuos apresentou aumentos
notaveis nos niveis de nitrogénio, com o tratamento que utilizou kamafugito alcangando um
incremento de 308% em relacdo ao controle. Isso ndo apenas melhora a qualidade do composto
organico, mas também pode impactar economicamente a granja ao potencializar a fertilidade
do solo e reduzir a necessidade de insumos quimicos. Essa pratica representa um avanco
tecnoldgico que promove uma agricultura mais sustentavel e culturalmente responsavel, ao
incentivar métodos que respeitam a natureza e potencializam a producdo com a utilizacdo de
recursos locais e regionais. Meio ambiente e saude sdo areas tematicas da extensdo, e 0 consumo
e producdo responsaveis, além da acdo contra a mudanca global do clima, sdo objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) da ONU impactados. Os resultados reforcam a importancia
de solucbes inovadoras no manejo de residuos e no fortalecimento da economia local,
contribuindo para uma producdo avicola mais sustentavel e socialmente responsavel, além de
promover a conscientizacdo sobre a saide ambiental e dos trabalhadores envolvidos.



IMPACT INDICATORS

The research focused on reducing the high concentration of ammonia, resulting from the
microbial decomposition of waste, using additives such as kamafugite and quartzite tailings in
the wood shavings of birds. The analysis of volatile ammonia (VA) under different ventilation
conditions revealed that, with the curtains closed, the VA levels increased significantly,
reaching averages of 17 ppm, while with the curtains open, the average was 7.5 ppm. This
demonstrates the importance of environmental control for workers' health and animal welfare.
The experimental treatments showed efficacy in reducing ammonia, reaching acceptable levels,
which indicates potential to improve working conditions in poultry houses, where exposure to
high concentrations of ammonia can harm the health of workers. In addition, the composting
phase of the waste showed notable increases in nitrogen levels, with the treatment that used
kamafugite achieving an increase of 308% in relation to the control. This not only improves the
quality of organic compost, but can also economically impact the farm by enhancing soil
fertility and reducing the need for chemical inputs. This practice represents a technological
advance that promotes a more sustainable and culturally responsible agriculture, by
encouraging methods that respect nature and enhance production with the use of local and
regional resources. Environment and health are thematic areas of the extension, and responsible
consumption and production, in addition to action against global climate change, are UN
sustainable development goals (SDGs) impacted. The results reinforce the importance of
innovative solutions in waste management and in strengthening the local economy, contributing
to a more sustainable and socially responsible poultry production, in addition to promoting
awareness about environmental health and the workers involved.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

O Brasil tem sido um dos principais produtores e exportadores de carne de frango e de
ovos no mundo (ABPA, 2024). Com condicdes climaticas favoraveis e uma infraestrutura que
permite a criacdo eficiente de aves, o pais tem se destacado nesse setor (Oliveira et al., 2021).
Minas Gerais, especificamente, desempenha um papel significativo nessa industria, abrigando
uma parcela consideravel dos estabelecimentos registrados no Servico de Inspecdo Federal
(SIP) para produtos de origem animal. Essa presenca expressiva do estado contribui para a
posicdo de destaque que o Brasil mantém no mercado global de aves (ABPA, 2024).

A avicultura de postura deve atender a normatizacdo de praticas de manejo relacionadas
a promocdo do bem-estar animal e as demandas internas e mundiais por producao sustentavel
(Silva, 2020). Em relacéo a sustentabilidade, dois pontos sdo importantes na avicultura: a gestao
dos residuos da cama de aviario e a emissao de gases.

A qualidade do ar é uma questdo crucial que deve ser monitorada em aviarios,
especialmente em relacdo a concentracdo de gases. Procedimentos devem ser adotados para
manter a qualidade do ar dentro dos parametros normativos em todas as condicdes climaticas
previsiveis (Care, 2018; Silva, 2020). A am6nia € o principal gas liberado nas granjas aviarias
e é altamente irritante para aves e seres humanos, causando perdas significativas em aviarios
quando presente em altas concentragdes.

A alta concentracdo de amonia no ar dos galpdes avicolas resulta da decomposicao
microbiana dos dejetos que compdem a cama de aviario, que € o material utilizado no piso onde
se acumulam excrementos avicolas, penas e restos de alimentos (Oliveira et al., 2021).Técnicas
de manejo ambiental, como ventilagdo e controle do pH, temperatura e umidade da cama de
aviario, bem como a utilizacdo de aditivos, podem reduzir a emissdo de amonia e diminuir a
perda de nitrogénio nos residuos gerados nos aviarios (Souza et al., 2016; Care, 2018 e Silva,
2020).

Apos sua utilizagdo, a cama de aviarios e torna um residuo que pode ser utilizado como
adubo apds passar por processo de compostagem. A compostagem € uma técnica valiosa,
amplamente reconhecida por sua simplicidade e eficacia na transformacdo de residuos
organicos em adubo (Fioreze; Serantoni; Azevedo, 2020). Controlando cuidadosamente fatores
como temperatura, umidade e aeracdo, é possivel acelerar o processo de decomposicéo,
resultando em um produto final rico em nutrientes e livre de patdgenos (Palhares, 2017).

Realizar a compostagem do residuo da cama de aves utilizando residuos de mineragao
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como aditivo, ainda na fase de postura das galinhas, € um estudo inédito, que buscou verificar
a eficécia dos aditivos na redugdo de amonia durante o periodo em que as aves estdo no galpéo,
e a0 mesmo tempo dar o destino correto a cama de aviario apos sua utilizagéo.

Nesse sentido, pretende-se agregar valor a cama de aviario como fertilizante e dar a
destinagdo correta aos residuos de mineragdo. Utilizar o p6 de rocha como fonte alternativa de
nutrientes para os solos é uma forma de resolver um importante passivo ambiental existente nas
pedreiras, sendo possivel identificar a importancia das rochas silicaticas nesse novo cenario da
agricultura (Santos; Gomes; Castro, 2021). O uso de rochas moidas como remineralizadores e
fertilizantes naturais esta regulamentado para praticas de manejo da fertilidade dos solos
(Theodoro et al., 2022).

De acordo com a Lei n°12.890, de 2013, remineralizador € um mineral que sofreu
alteracdo de suas particulas apenas em relacdo ao tamanho, apOs passar por processos
mecanicos. O uso dos remineralizadores pode alterar a fertilidade dos solos pela presenca de
micro e/ou macronutrientes, melhorando suas propriedades fisicas ou fisico-quimicas ou a
atividade bioldgica do solo (Brasil, 2013).

Um dos residuos importantes gerados da mineracédo é o pé de pedra quartzito que possui
teores de silica (SiO2) de 98%. Embora esse material tenha diversas aplicagdes potenciais ndo
existem pesquisas relacionadas a sua utilizacdo em cama de aves, nem em relagdo a emisséo de
amonia (FEAM, 2010). Contudo, o silicio (Si) é considerado um elemento benéfico para varias
culturas se o seu uso na agricultura tem se intensificado nos altimos anos, sua obtencdo pelo
uso das rochas silicatadas empregadas na agricultura é uma alternativa ambiental e
economicamente vantajosa (Alovisi et al., 2020). O Si é encontrado na forma de 6xidos (SiO>)
constituindo os minerais silicatados que formam rochas e sedimentos como areia, silte e argila.
O Si, por atuar indiretamente no desenvolvimento das plantas e estar envolvido em processos
guimicos importantes no solo, vem sendo utilizado na agricultura (Santos et al., 2021).

O remineralizador derivado das rochas Kamafugiticas esta sendo explorado como uma
alternativa promissora de fertilizante, oferecendo beneficios significativos para a agricultura
por ser rico em nutrientes como Ca, Mg, K e P (Motta Junior et al., 2021). Os kamafugito séo
rochas vulcénicas ultrapotassicas, subsaturadas em Si que possuem como caracteristica a
liberacdo lenta de nutrientes essenciais (Motta Junior et al., 2021). Analises quimicas nesse
estudo revelaram que o kamafugito possui teor de SiO. de 35%. Esses minerais estdo sendo
cada vez mais explorados como fonte alternativa de fertilizantes, fornecendo K, P e outros
nutrientes importantes para a agricultura (Motta Junior et al., 2021).

N&o existem pesquisas relacionadas ao remineralizador kamafugito em relacdo a

emissdo de amonia; assim, pretende-se verificar se esse material pode ser uma alternativa para
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reduzir a emissdo de amonia na cama de aviario, ja que é rica em N e em bactérias. Pretende-
se, também, verificar a influéncia do aditivo em relacdo ao produto final da compostagem da
cama de aviario. O estudo introduziu uma abordagem inovadora ao investigar a aplicacdo dos
aditivos na etapa de postura das aves, antes do processo de compostagem. Buscou-se, nesse
sentido, avaliar a eficcia dos aditivos na reducdo da emissdo de amoénia em galpBes na criacdo
de galinhas no sistema free range, durante a postura das aves e, posteriormente, verificar o
impacto da utilizacdo dos aditivos na qualidade do composto organico dos residuos da cama de
aviario apos a compostagem.

O trabalho foi separado por partes, sendo a primeira composta por resumo, introducao
e referencial tedrico; a segunda, pela apresentacdo dos dois artigos que serdo submetidos em
periddicos cientificos de alto fator de impacto; e a terceira parte onde serdo apresentadas as

considerac0es finais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o impacto do kamafugito e do rejeito de quartzito como aditivos na cama de
maravalha das aves, investigando sua eficacia na reducdo da emissdo de aménia no galpéo de
postura. Aléem disso, foi realizada analise da qualidade do composto orgénico resultante, com
especial atencdo aos teores de macro e micronutrientes, visando sua viabilidade como

fertilizante pés-compostagem.

2.2 Especificos

a) Utilizar o rejeito de quartzito como aditivos na cama do aviario e analisar o efeito
na volatilizagdo da amonia;

b) Analisar o comportamento dos aditivos kamafugito e do rejeito de quartzito em
relacdo a umidade e ao pH na cama do aviario;

c) Realizar as caracterizaces fisico-quimicas (pH, matéria organica, umidade e macro
e microelementos) da cama de aviario, antes e ap0s 0 processo de compostagem nos
tratamentos;

d) Avaliara adequacdo a legislacdo vigente e a concentracdo de nutrientes do composto
organico oriundo da compostagem de cama de aves de maravalha com o kamafugito
e 0 rejeito de quartzito.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Producao avicola no Brasil

Desde 2004 até os dias de hoje, o Brasil vem se destacando como um dos maiores
produtores e exportadores de carne de frangos de corte, a producdo de ovos atende a demanda
interna com exportacdo de apenas 1% dos ovos produzidos (ABPA, 2024).

No Brasil, a producdo total de carne de frango € estimada em torno de 14 milhGes de
toneladas anuais; e a producéo de ovos anual € estimada em cerca de 55 bilhdes de unidades,
sendo realizadas, predominantemente, nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste que, juntas,
representam mais de 95% de toda a produgdo nacional (ABPA, 2024).

Todos os produtos de origem animal sob responsabilidade do Ministério da Agricultura
e Pecuaria sao registrados e aprovados pelo Servico de Inspecdo Federal (SIF), que possui a
responsabilidade de garantir produtos com certificacdo sanitaria e tecnolégica. Em Minas
Gerais, 0 numero de estabelecimentos para producdo de aves € de 33 SIFs ativos; e o de
producdo de ovos é de 58 SIFs ativos, sendo que o total de registros ativos de SIFs no Brasil é
de 137 para aves de corte e 498 para ovos (ABPA, 2024).

O clima favoravel do pais é um fator crucial que permite a criacdo eficiente de aves em
condigdes adequadas, tanto em instalacfes abertas, quanto em fechadas. A flexibilidade na
adaptacdo das instalagdes contribui significativamente para a produtividade e o bem-estar
animal (Oliveira et al., 2021).

3.1.1 Cama de aves

A preocupacdo com a sustentabilidade ambiental e o bem-estar animal tem levado a
praticas mais responsaveis na producéo avicola. O uso da cama de aviario, por exemplo, € uma
técnica amplamente adotada para melhorar a higiene e o conforto das aves, contribuindo para a
sustentabilidade do setor (Care, 2018; Silva; Abreu; Mazzuco, 2020). Nos sistemas de criagéo
de aves em galpdes, a cama de aviario é essencial para a absorcdo de umidade, controle de
temperatura, e minimizagdo do estresse das aves (Lucca et al., 2012).

A cama de aviario € uma cobertura que varia de 5 a 10 cm de espessura sobre 0 piso do
galpdo, feita com materiais como maravalha ou maravalha de pinus, eucalipto, madeira de lei,
casca de arroz, bagago de cana, sabugo de milho ou palha (Lucca et al., 2012). A cama de
aviario e seus excrementos sao residuos provenientes dos sistemas de producao de frango de

corte e ovos. Além de constituir um residuo organico ao término de seu uso, a decomposi¢ao
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do 4cido trico presente nas excretas das aves gera amoénia (Egute et al., 2014). O 4cido sofre
uma degradag@o enzimatica gradual durante decomposi¢do microbiana na cama (Cockerill, et
al., 2020). Nas granjas e aviarios o acido trico eliminado, as proteinas ndo absorvidas os
aminoacidos e o nitrogénio nao protéico sao rapidamente hidrolisados, formando amonia (Vaz,

et al., 2024).

3.1.2 Emissao de amoOnia em aviarios

Em relagdo a qualidade do ar, a amodnia ¢ o principal poluente gasoso da produgdo
avicola, afetando a satide de animais ¢ humanos. Quantificar a emissao de amonia e realizar
inventarios de emissdes ¢ um desafio no Brasil. A falta de legislagdes que estabelegam limite
de exposicdo ao gas para pessoas e animais, assim como a determina¢do dos niveis maximos
de concentragdo na atmosfera, contribui para essa problematica. Dados da América Latina
indicam que a maior parte da emissao de amonia provém da agricultura e da criagcdo de animais.
Assim, sdo necessarios estudos sobre os fatores de emissdo ¢ a determinacdo de amonia na
producao de frangos, bem como praticas para a reducao dessas emissoes (Oliveira et al., 2021).

No Brasil, ndo existe padronizacdo de métodos de inspecdo em sistemas avicolas nem
normas ambientais especificas para esses fins. As normas referentes a exposi¢cdo a amdnia no
pais sdo restritas as normas trabalhistas. A NR-15 estabelece uma concentragdo maxima de
amonia de até 20 ppm ou 14 mg/m? para 48 horas de trabalho por semana (Oliveira et al., 2021).
Segundo a Humane Farm Animal Care, a concentracao desejavel de amonia ¢ inferior a 10 ppm
na altura das aves e ndo deve exceder 25 ppm, exceto em breves periodos de clima severo e
rigoroso com pouca ventilagdo (Silva; Abreu; Mazzuco, 2020; Care, 2018).

A taxa de volatilizagdo da amonia da cama de aviario esta diretamente ligada ao teor de
umidade junto as particulas de maravalha. Fatores como o pH influenciam a disponibilidade de
amonia na cama de aves. A volatilizacdo da amonia comega em pH proximo de 7e a
decomposigdo da amonia por bactérias como Bacillus pasteurii, por exemplo, requer um pH de
8,5 para um crescimento ideal. Em pH abaixo de 7,0, a maior parte da amonia esta ligada como
fon aménio (NH4"), impedindo a sua volatilizacdo (Vilela et al.; 2020). Neste processo ocorre
um equilibrio ente a amdnia e o ion amonio (Cockerill et al., 2020).

Outros fatores como o controle a atmosfera com a ventilagao dos galpdes, especialmente
no inverno, o controle da temperatura e o uso de aditivos para a reducao de emissdes de aménia,
sdo fundamentais para ndo comprometer o desempenho das aves (Oliveira et al.,2021). A
Tabela 1 é uma revisdo contendo os aditivos utilizados, os objetivos e os resultados de estudos,

em diferentes tratamentos de camas de aves.
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Aditivos utilizados

Objetivos

Resultados do estudo Referéncias

- Sulfato de aluminio;
- Sulfato férrico.

- P6 de Rocha Basaltica
(PRB) - 10, 20, 30,40 ¢
50%;

- Cama de frango pura;

- Rocha Basaltica (RB)
controle;

- P6 de Rocha Basaltica
(PRB).

- Maravalha e casca de café
(SCC) sem tratamento;

- SCC tratada com
superfosfato (30 kg.ton);
-SCC + gesso agricola 40%
do peso total da cama;

- SCC reaproveitada de dois
lotes anteriores;

-SCC reutilizada e tratada
com cal (0,5 kg m);
-Cama nova de maravalha.

- Hidréxido de calcio
(500g/m);

- Sulfato de Aluminio
(500g/m);

- Sulfato de célcio
(1000g/m);

- Sulfato de célcio 48% +
Filossilicato Expandido 28%
(500g/m).

Analisar estratégias
para controlar os
niveis e emissdes
de NH3 dos
aviarios.

Determinar as
liberacOes
atmosféricas de
CO;, e N-NHs.
Quantificar os
elementos quimicos
usados em
fertilizantes.
Avaliar a qualidade
da cama de frango
com casca de café
tratada com
aditivos quimicos
em relagdo a
umidade, teor de
Ambnia, pH e
contagem de
bactérias totais.

Avaliar tratamentos
quimicos em cama
aviéria para frango
de corte.

- Os aditivos apresentaram50% Bist; Chai;
de eficiéncia em relacédo a Yang, 2023
emisséo de amobnia com uma

taxa de aplicacdo de 0,9 kg/m?.

- A reducdo de aménia pela

reducdo do pH da cama, inibe

as atividades de enzimas e

microrganismos que favorecem

a geracdo de gases NHs.

- 30% de PRB na CF menor Curtis;
volatilizagdo e estabilizou mais Luchese;
rapido a liberacdo de N-NHs.  Missio, 2023b
- O conteudo de P e K diminuiu

na concentracdo de 30% e

outros nutrientes sem diferenca

estatistica quanto a CF pura.

Ferreira et al.
2018

- O teor de amoOnia na cama
reutilizada sem tratamento
(6,46 g kgt) foi maior em
relacdo & cama nova ndo tratada
(4,199 kg*) e em relagdo a cama
nova tratada com cal (3,94 g kg’
1

).

- Verificou-se a perda da
eficiéncia na manutencéo de pH
baixo ao longo do tempo em
todos os tratamentos.

- Néo ocorreu efeito na
contagem de bactérias e na
temperatura superficial da
cama.

- pH: em todos os tratamentos  Lucca et al.
é indicado fazer nova aplicagdo 2012

dos produtos quimicos apds 2

semanas.

- Umidade: todos os

tratamentos foram eficazes.

- Contagem bacteriana: reducéo

do desenvolvimento bacteriano

nos tratamentos.
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Tabela 1 - Estudo de aditivos para diferentes tratamentos de cama de aviario. (Continua)

Aditivos utilizados

Objetivos

Resultados do estudo Referéncias

- Cama nova,

- Cama reutilizada;

- Cama tratada com sulfato
de aluminio- 490 g/m?;

- Cama tratada com gesso
agricola (CaS0O.) - 40% do
peso da cama;

- Cama tratada com cal
hidratada - 0,5 kg/m?2.

- Aluminossilicato
(0,55 kg de
aluminossilicato/m? de
cama);

- Aluminossilicato
(0,45 kg/m? de cama);
- Cama ndo tratada.

- Dejetos Frescos (DF)

- Dejetos Frescos (DF) +
oxido de calcio

(500 g.m?)

- DF + sulfato de célcio
(40% do peso da cama)

- DF + terra diatoméacea
(220g.m?)

- Dieta basal suplementada
com clinoptilolita a um
nivel de 2% e dois tipos de
cama, maravalha (Se) e
maravalha com zedlita (Sz,
resultado da adicdo de 2 kg
de zedlita/m?).

Determinar o teor
de matéria seca, pH
e a amobnia
volatilizada da
cama de frango
tratada ou ndo com
diferentes aditivos.

Avaliar o efeito do
tratamento da cama
com
aluminossilicato na
produtividade de
frangos de corte.

Determinar a
matéria seca, o pH e
a amonia
volatilizada de
residuos de
poedeiras com
diferentes aditivos.

Avaliar o efeito da
clinoptilolita (uma
zeolita natural) no
crescimento e
desempenho de
frangos de corte e
na qualidade de sua
cama.

Oliveira et al.
2003

- Gesso agricola reduziu o valor
de pH e a quantidade de amoénia
volatilizada;

- E indicado adicdo de gesso
agricola na cama de frango para
reducdo de pH e na perda de
nitrogénio por volatilizagéo por
amonia.

- Sem influéncia dos tratamentos
na matéria seca.

Pizarro et al.
2009

- O nivel de aménia, o pH
atmosférico e o pH da cama
foram maiores no grupo de aves
criadas em cama nao tratada;

- O aluminossilicato foi efetivo
no controle dos niveis de amonia,
embora ndo tenha se refletido em
melhora nos niveis produtivos
das aves.

De Souza
Sanches et al.
2021

- Sulfato de célcio reduz a
umidade e o pH e inibe a
volatilizacdo da amdnia por até
12 dias.

- Terra diatoméacea deve ser
analisada em maior concentracao
aos dejetos.

- Adicdo de 6xido de célcio e
sulfato de célcio produz maior
teor de matéria seca em relacao
ao controle.

- Aincorporacéo da clinoptilolita Karamanli et
tanto na racdo como na cama al. 2008
teve um efeito positivo no

crescimento dos frangos de corte

e na qualidade da sua cama.

- A concentragdo média de

amonia (ppm) foi maior no grupo

com a cama maravalha em

comparagédo aos 2 grupos com

maravalha e zeolita (27,00 vs.

20,55 e 21,71 respectivamente).
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Tabela 1 - Estudo de aditivos para diferentes tratamentos de cama de aviario. (Concluséao)

Aditivos utilizados Objetivos Resultados do estudo Referéncias
- Cama ndo tratada; Avaliar os efeitos do - N&o houve diferenca na Loch et al.
- Cama submetida a tratamento da cama de densidade entre os tratamentos. 2011
compostagem dentro do frango sobre o teor de - O sulfato de aluminio reduziu
galpéo; umidade, o pH, a 0 pH das camas em todos 0s
- Cama com sulfato de densidade e a amonia lotes;
aluminio; volatilizada. - O sulfato de aluminio reduziu
- Cama com gesso a amonia volatilizada;
agricola; - O sulfato de aluminio pode
- Cama com cal virgem; melhorar a qualidade da cama
- Cama com calcério de frango de feno de capim-
dolomitico; elefante picado, por reduzir o
- Cama com zedlita; pH e a volatilizacdo de aménia.
- Cama com carvéo
vegetal.
- Cama de aviario comos  Verificar a reducéo - Todos os agentes testados Li et al. 2008
tratamentos: das emissdes de apresentaram reducéo
- Zeolita (0%, 2,5%, 5%, amonia do esterco de  apreciavel nas emissdes de NHs,
10% da cama). galinha em galpdes de 33 a 94%.
-Al * Clear (sulfato de por aplicacéo de - Taxa de 1,0 kg/m?, Al * Clear
aluminio, 48,5% liquido e  aditivos granular, Ferix-3 e PLT ocorreu
granulado) Al * Clear (1, 2 a reducao da emissdo de NHs do
ou 4 kg/m 2 de superficie esterco de galinha durante 7
de esterco) dias. - Al * Clear e Ferix-3
- Ferix-3 (sulfato férrico) - apresentaram maior reducgéo de
(1,2 ou 4 kg/m 2 de emissdo de NH3 que PLT.

superficie de esterco).

- Tratamento com (PLT,

bissulfato de sodio).

- Adicdo de 20% de gesso O objetivo foi avaliar A adicdo de FGDG acamade  Burtetal.

dessulfurador de gases de o efeito da adicdo de  frango: 2017
combustdo (FGDG) a cama 20 ou 40% de FGDG - Aumentou a CE em 24 a 33%j;
de frango de corte a camade frangode - Diminuiu as bactérias
- Adicdo de 40% de FGDG corte sobre o pH, degradadoras de uréia em 48 a
a cama de frango de corte. condutividade 57%;
elétrica (CE), - Aumentou a mineralizagdo do
potencial hidrico, N em 10 a 119%;
abundancia de Em comparagdo com as camas
bactérias degradadoras nédo tratadas com FGDG.
de uréia, NHs e - Adicdo de 20% de FGDG a

dioxido de carbono cama de frango diminuiu a
(CO2) e mineralizacdo volatilizacdo da NHz; de 18 a
do nitrogénio (N) em  28%.
varios experimentos - Aumentou do valor como
com 21-d. fertilizante da cama de frango
de corte.
Fonte: Do autor (2024).

3.2 Cama de aves como adubo organico

O esterco de aves, por ser rico em macro e micronutrientes, pode ser utilizado como

adubo organico (Drozdz et al., 2020). A comercializagcdo como adubo torna-se mais viavel com
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a utilizag&o de aditivos, os quais podem reduzir a perda de nitrogénio por fermentagéo, tornando
o0 produto final mais rentdvel como adubo, melhorando sua qualidade em relagdo a composicao
de nutrientes (Lucca et al., 2012).

Como exemplos de aditivos, a cal virgem pode elevar o pH da cama, deixando o
ambiente desfavoravel ao aumento da carga bacteriana (Franz et al., 2020). O gesso agricola
é outro aditivo utilizado para diminuir a volatilizacdo da aménia de estercos. Um estudo
realizado por (Franz et al.,2020) tratou a cama de aviaria com gesso agricola e os resultados
apresentaram14% de N a mais que a cama tratada com cal virgem. Os teores de Ne S
aumentaram nas camas tratadas com gesso agricola e os teores de Mg aumentaram nas camas
avidrias tratadas com cal virgem. Como a cal virgem ndo tem enxofre em sua composi¢do o
teor de S foi menor. Verificou-se, no estudo, que ha possibilidade de valorizacdo da cama de
aviario para uso agricola com a utilizacdo de aditivos para tratamento das camas de aviario.

Prado et al. (2022) avaliaram o potencial de diferentes estercos de animais tratados para
produzir fertilizantes a base de esterco. Os resultados mostraram que o esterco de aves foi 0 que
apresentou maior potencial de mineralizacdo (PM ~23% do N total), sugerindo que, além do
maior teor de N imediatamente disponivel (NH4* -N), uma parte significativa do N organico
pode ser mineralizada rapidamente, permitindo uma absorcéo significativa de N pelas plantas
ao longo do tempo.

No estudo realizado por Curtis; Luchese; Missio (2023a), os autores analisaram os teores
de P, K, Ca e Mg nos solos para avaliar a eficiéncia da mistura de cama de frango e
remineralizador de solo, em diferentes doses, como fonte alternativa de nutrientes para
adubacdo da cultura do milho. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e 0s
resultados demonstraram que houve efeito residual da mistura de cama de frango e
remineralizador de solo quando aplicados nas quantidades 30% e 50% junto a cama de frangona
cultura do milho. Verificou-se que a mistura de cama de frango e remineralizador foi uma
alternativa para uma fertilizacao sustentavel, de alta qualidade e baixo custo (Curtis; Luchese;
Missio, 2023a).

Apesar da cama de aviario ser um residuo agricola produzido em grande quantidade e
ser rico em nutrientes para sua utilizacdo como fertilizante do solo, este residuo requer
técnicas de estabilizacdo da matéria organica e desinfeccdo do material, como processos de

compostagem (Fioreze; Serantoni; Azevedo, 2020).



28

3.3 Compostagem de cama de aviério

O composto organico é o resultado de um processo conhecido como compostagem, que
envolve uma série de transformacd@es fisicas, quimicas e bioldgicas em matérias-primas de
origem animal ou vegetal. Esse processo pode ocorrer naturalmente ou ser controlado e tem
como objetivo, a degradacéo e transformagéo da matéria organica em um material estavel e rico
em nutrientes, capaz de melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (Brasil,
2011).

A compostagem é uma técnica amplamente utilizada devido a sua simplicidade
operacional e eficacia na humificacdo do contetdo organico que além de eliminar patdgenos
contribui para 0 manejo sustentavel dos residuos organicos (Fioreze; Serantoni; Azevedo,
2020). Ao controlar as condicGes de temperatura, umidade e aeracdo, € possivel promover a
decomposic¢do da matéria organica de forma eficiente, resultando em um produto final que pode
ser utilizado como adubo (Palhares, 2017).

Para garantir uma compostagem eficaz, é essencial criar leiras com alturas médias de
1,2 m, pois leiras muito baixas tém dificuldade em reter calor necessario para o processo. Além
disso, é importante manter uma propor¢do adequada de C para N, idealmente na relacdo de
30:1. Por exemplo, a cama de aviario, geralmente, apresenta uma propor¢do média de 5 a 8:1
de C/N (Palhares, 2017).

Durante o processo de compostagem é crucial monitorar a umidade das leiras, mantendo
a entre 40% e 60%. Ao alcangar o produto final, este deve ter reduzido aproximadamente um
terco (1/3) do seu volume inicial. Um indicativo de maturacdo do composto € a presenca de um
aroma semelhante a terra molhada e uma coloragédo escura, sinalizando que o composto atingiu
maturidade e esta pronto para uso como adubo organico de alta qualidade (Palhares, 2017).

No estudo realizado para avaliar a eficiéncia do tratamento de cama de frango via
compostagem, Fioreza; Serantoni; Azevedo (2020) utilizaram um meétodo simples, formando
pilhas, utilizando cama de frango de maravalha de madeira néo tratada e os restos de racéo e
excrementos das aves. Para garantir a eficiéncia do processo, foram controladas a temperatura
e a umidade da pilha por meio de revolvimentos periddicos, visando aeracdo e homogeneizagédo
do material. A temperatura foi monitorada diariamente em diferentes pontos da pilha, base,
centro e dpice e mantida abaixo de 65°C, para assegurar as condi¢Oes ideais de degradacdo
microbioldgica, evitando a perda de N por volatilizacdo da aménia; a umidade foi mantida
dentro da faixa de 40% a 65%. Inicialmente, a pilha foi revolvida duas vezes por semana durante
os primeiros 30 dias. Posteriormente, o revolvimento foi a cada sete dias, até o inicio da fase

de maturacdo. A fase de maturagdo é caracterizada pela manutencdo da temperatura abaixo de
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40°C descrita como fase mesofilica. Os resultados do estudo demonstraram que ocorreu a
eliminacdo de patdgenos e a maturacdo do composto ocorreu apds os 97 dias de compostagem

(Fioreza; Serantoni; Azevedo, 2020).

3.4 Rejeitos de mineracao e agricultura

Os impactos ambientais gerados pela atividade mineradora podem ser atenuados ao
reutilizar seus residuos e subprodutos, como fertilizantes naturais, em detrimento aos
fertilizantes sintéticos convencionais.

O estudo realizado por Nunes et al. (2014) analisou os residuos de basalto para verificar
seu potencial como fertilizante natural. Foram feitas as caracteriza¢des quimica, fisica e fisico-
quimica dos residuos e avaliou-se, também, o potencial de disponibilizacdo de macronutrientes
e micronutrientes. Foram identificados no material a presenca de diversos compostos minerais,
como labradorita, quartzo, augita, feldspato alcalino e esmectite. Além disso, foram
identificados os principais 6xidos simples, como SiO;, AlO3, Fe.03 CaO, K.O e
Na2O.Verificou-se que os residuos de pé de basalto podem ser uma 6tima alternativa de
fertilizantes.

A agricultura de rochas surge como uma abordagem promissora nesse contexto, essa
pratica ndo apenas contribui para mitigar os custos associados ao descarte dos residuos
minerarios, mas também se alinha com a implementacédo de estratégias que visam melhorar a
qualidade dos solos, garantir a seguranca alimentar e combater as ameacas climaticas com o
uso de rochas na agricultura (Beerling et al., 2018).

Nesse sentido, as rochas e o0s minerais silicaticos podem ser utilizados como
complementos de fosfatos de rocha, calcario, pesticidas, fungicidas, enquanto enriquecem o0s
solos com oligoelementos essenciais para o crescimento das culturas. Além disso, podem repor
os nutrientes perdidos devido a erosdo e ajudar a neutralizar a acidificacdo do solo.
Adicionalmente, trazem beneficios relacionados ao sequestro de carbono, contribuindo para a
descarbonizacao do processo agricola (Beerling et al., 2018).

O elevado teor de nutrientes pode sugerir a viabilidade de um material como fertilizante
alternativo. Um exemplo, € o p6 de rocha vulcanica, estudado como remineralizador de solo na
agricultura, apresentando um teor de SiO, de 64,8%. Os resultados da pesquisa destacaram as
vantagens do uso agrondmico das rochas vulcanicas como fertilizantes, especialmente em
culturas que demandam nutrientes de liberacdo gradual ao longo do tempo. No entanto, a
utilizacdo de pd de rocha junto a outros materiais pode alterar sua composi¢do. Essas

modificacfes podem promover uma maior liberagdo de nutrientes em um periodo de tempo
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mais curto, o que seria benéfico para as culturas agricolas (Ramos et al., 2015).

Os residuos provenientes da mineragdo de rocha vulcanica &cida do sul do Brasil foram
avaliados com base em suas caracteristicas quimicas e mineraldgicas, visando sua utilizagdo
como fertilizantes naturais do solo. Um estudo realizado por Beeling et al., (2018) constataram
que a rocha vulcénica liberou nutrientes de maneira mais eficaz em solucgdes de &cido oxalico
a 1% em comparagdo com outros testes realizados. Na solucéo &cida, foram disponibilizados
nutrientes essenciais, incluindo Fe, Ca, Al, P, Si, Mg, Na e K. A rocha vulcanica, pela sua
composicao rica em macronutrientes e micronutrientes, é altamente recomendada como fonte
de fertilizacdo do solo, devido a presenca de diversos silicatos minerais.

Estudos realizados com remineralizadores de solos provenientes de rochas silicatadas
foram realizados visando verificar os efeitos condicionadores e nutricionais no solo. Os
remineralizadores testados foram obtidos a partir da moagem de residuos minerais com
granulometria menor que 2,0 mm e foram utilizados como fonte de K. Os resultados obtidos
revelaram que o uso do remineralizador promoveu a elevacdo do pH e da capacidade de troca
catiénica (CTC) do solo, além de conferir maior eficiéncia as fontes solUveis de fertilizantes
(Souza et al., 2017).

O é&cido humico (HA) formado por compostos organicos durante o processo de
compostagem foi objeto de estudo em coaplicacdo com p6 de rocha silicatica (SRP). Busato et
al. (2022) avaliaram o SRP e verificaram que este material possui nutrientes como SiOz, Al2Os,
K20 e Fe203. O SRP foi utilizado em conjunto com o HA, obtido a partir do vermicomposto de
esterco bovino e minhocas (Eiseniafoetida). Como resultado do estudo, constatou-se que 0s
HAs representam uma abordagem sustentavel e de custo reduzido para a fertilizacdo do solo.
Os autores estimularam o desenvolvimento de mudas de milho e aumentou a eficiéncia na
absorcdo de nutrientes em um solo intemperizado corrigido com SRP, o que foi considerado
benéfico para a nutri¢do de plantas de culturas de curta duracdo (Busato et al., 2022).

A pesquisa realizada em escala regional, conduzida em Ontério, no Canada, explorou a
correcdo do solo com silicatos, especificamente wollastonita (CaSiOz), que ja era utilizada na
regido como corretivo de solo. O objetivo do estudo foi investigar o papel da wollastonita no
sequestro de CO2 no solo. As variedades de wollastonita utilizadas sdo compostas por
wollastonita (CaSiOs3), diopsidio (CaMgSi20s) e quartzo (SiOz). Os silicatos tém sido objeto de
estudos devido a sua relevancia na ciclagem de nutrientes e na liberacéo de SiO: para o solo.
Isso se deve a sua capacidade de se acumular nas plantas na forma fitogénica. Além disso, as
vantagens do Sinas plantas em relacdo a resisténcia a estresses bidticos e abidticos tém sido
reconhecidas. Neste estudo, foram fornecidas evidéncias em escala regional de que a correcao

do solo com silicatos é também uma ferramenta eficaz para a mitigacdo das mudancas
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climéticas (Haque; Santos; Chiang, 2020).

A utilizacdo do p6 de rochas silicaticas como fertilizante surge como uma alternativa
promissora para reduzir a dependéncia do Brasil de fertilizantes inorganicos importados. Um
estudo investigou o uso do po de rocha Gnaisse em conjunto com vermicomposto, produzido a
partir da transformacéo de residuos orgénicos por minhocas, visando melhorar a nutri¢do de
plantas de milho. A anélise do p6 de rocha de Gnaisse revelou a presenca de diversos
microelementos, como Si, K, Ca, Fe e Zn, além do macroelemento SiO2 na proporcao de 54,7%.
No que diz respeito a avaliacdo nutricional das plantas, observou-se que, quando enriguecidas
com o po6 de rocha Gnaisse e vermicomposto, elas cresceram mais do que aquelas sem o
vermicomposto, apresentando aumento nas concentragdes de K, Ca, Mg e Mn. Isso sugere a
viabilidade do uso do p6 de rocha em conjunto com o vermicomposto para fertilizacdo. Além
disso, os niveis de Ca, P e K disponiveis no solo também aumentaram com a aplicacdo do po
de rocha em combinagdo com o vermicomposto (Souza et al., 2018).

Um experimento envolvendo microrganismos para verificar a solubilidade de P e K
contidos em pd de rocha apatita (contendo 12% de P) e biotita (contendo 17,7% de K
demonstrou, pelos resultados, que as bactérias produzem niveis mais altos de solubilidade em
relacdo a inoculagdo de fungos, e que, quanto maior a quantidade de bactérias, maior a
solubilidade, sendo que ocorre maior solubilidade pelos microrganismos quando 0 meio contem
fontes de N (Silva et al., 2017).

Ao analisar os estudos de rejeitos de mineracdo e agricultura verificou-se que a
sustentabilidade agricola pode ser explorada utilizando residuos de mineragéo,
remineralizadores, produtos de compostagem, vermicompostos, estercos entre outros pos de
rochas e residuos, buscando alternativas ao uso de fertilizantes sintéticos e de fontes nédo
renovaveis. Para tanto, utilizou-se o remineralizador kamafugito e o p6 de pedra quartzito junto
a cama de galinha e analisar suas caracteristicas como composto organico apds a compostagem,

cada material vindo de uma regido do estado de Minas Gerais, buscando alternativas regionais.

3.5 Remineralizador kamafugito

Os kamafugitos representam um grupo de rochas vulcanicas ultrapotassicas,
subsaturadas em Si que sdo encontrados nos estados de Minas Gerais e Goids, caracterizados
por sua composicao e pela liberacdo lenta de nutrientes essenciais (Motta Junior et al., 2021).
Esses minerais estdo sendo cada vez mais explorados como fonte alternativa de fertilizantes,

fornecendo K, P e outros nutrientes importantes para a agricultura (Motta Junior et al., 2021).
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Anélises quimicas realizadas em nosso estudo (Anexos: E, F, G e H) revelaram que 0
kamafugito possui um teor de SiO2 de 34,79%, Fe.Oz de 21,59%, Al,O3 de 8,53%, TiO> de
8,3%, CaO de 6,03%, MgO de 6,34%, Na>O de 0,15% e K20 de 3,84%. Além disso, analises
mineraldgicas identificaram a presenca de quartzo, ferrita de magnésio, fosfato de ferro,
hematita, nontronita, ferrato de potassio, augita e fosfito de hidrogénio no kamafugito. Sua area
superficial especifica média é de 30,54 (m?/g), enquanto a capacidade de troca de cations (CTC)
é de 10,0 meq/100g.

O kamafugito moido ndo apenas fornece nutrientes essenciais, mas também contribui
para a corre¢do do solo, podendo ser utilizado como remineralizador. Essas caracteristicas
fazem do kamafugito uma alternativa promissora para aumentar a fertilidade do solo e fornecer
nutrientes de forma gradual (Motta Junior et al., 2021; Ferreira et al., 2020; Straaten, 2022).
N&do existem estudos relacionados ao kamafugito como aditivo de acama de aviario para

reducdo de amonia.

3.6 Rochas Ornamentais e Quartzitos

Trés estados brasileiros se destacam como os principais produtores de rochas nédo
processadas, respondendo por cerca de 80% da producdo nacional de rochas ornamentais:
Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia. Minas Gerais, especificamente, ocupa posicéo
proeminente nesse cenario, contribuindo com aproximadamente 18% do volume total de
extracdo e producdo de rochas ornamentais no pais. Além disso, o estado é reconhecido como
0 maior produtor de ardédsia e quartzito (PEDROSA SOARES et al., 2018).

No sul de Minas, entretanto, o beneficiamento de “Pedras S80 Tomé” é responsavel por
uma grande quantidade de rejeitos que formam montanhas de materiais acumulados ao longo
dos anos. Contudo, os impactos ambientais causados pela minera¢do podem ser minimizados
com a utilizagdo desses residuos. De acordo com o levantamento disponibilizado pela Fundagéo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM), no Plano de agdo para a sustentabilidade do setor de
rochas ornamentais em 2009, ndo existia um aproveitamento dos rejeitos de quartzitos das
pedras de S&o Tome (FEAM, 2009).

Nas analises fisico-quimicas do p6 de quartzito realizadas em nosso estudo (Anexos A,
B, C e D), observa-se que o teor de SiO2é de 98,6%, enquanto o de Al.O3 é de 0,41%. O quartzo,
constituindo 99% do material, destaca-se como o componente dominante, resultando em teores
muito baixos para outros elementos. Alem disso, a area superficial especifica média ¢é de 0,68
m?/g, enquanto a CTC é de 0,5 meq/100g.Esses resultados evidenciam a pureza e a

predominancia do quartzo no pd de quartzito, caracterizando-o como uma fonte altamente
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concentrada de silica que pode ser utilizada em diversas areas (FEAM, 2009).

N&o existem pesquisas relacionadas a utilizacdo do rejeito de quartzito (silica-SiO2) em
cama de aves junto a maravalha e em relacdo a reducao de amonia. Dessa forma, € importante
realizar estudos avaliando a utilizacdo deste rejeito que vem se acumulando ao longo dos anos
na regido sul do estado de Minas Gerais.

Nesse sentido, a cama de aviério, depois de sua utilizacdo nos aviarios, pode ser
utilizada como composto organico e ter seu valor agregado, pois o Si é considerado um
elemento benéfico para vérias culturas (Alovisi et al., 2020). O uso do Si na agricultura tem se
intensificado nos Gltimos anos e sua obtencdo pelo uso das rochas silicatadas empregadas na
agricultura é uma alternativa ambiental e economicamente vantajosa (Alovisi et al., 2020).

Nos solos, o Si estd presente na forma de SiO2.Do ponto de vista nutricional o Si é
considerado um dos elementos essenciais e importantes que desempenha um papel vital no
crescimento e na produtividade das plantas cultivadas, melhorando seu estado nutricional
(KHAN et al., 2023).

O SiOz é encontrado quase sempre na forma de quartzo em configuragdes que ndo séo
disponiveis para a planta, isso porque a maioria dos solos de regifes tropicais ja se encontram
em elevado grau de intemperismo (Barbosa Filho et al., 2001). A aplicacdo exdgena de Si ativa
mecanismos de defesa de plantas e fitohormonios sob estresses bidticos e abiodticos, sendo que
alguns fatores do solo, como pH do solo, textura, matéria orgénica e temperatura, influenciam
significativamente a biodisponibilidade e a solubilidade de Si no sistema do solo (KHAN et al.,
2023). Nesse contexto, a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas de utilizacdo do rejeito de
quartzito podem contribuir para a valorizacdo de residuos promovendo a sustentabilidade e o

aproveitamento de recursos disponiveis de forma mais eficiente.

3.7 LegislacOes de fertilizantes organicos e remineralizadores de solo como insumos

agricolas

Na agricultura, a utilizacdo de adubos organicos € uma pratica antiga e, no Brasil, sua
normatizacdo abrange uma ampla gama de produtos. S&o regulamentados para uso desde
compostos organicos simples, como estercos e camas, até produtos processados e misturas,
conhecidos como organominerais. Para a utilizacdo da cama de aviario como fertilizante é
recomendavel realizar analises em laboratorio para determinar a umidade e as concentracdes de

N, P e K, para verificar o balanco de nutrientes (Palhares, 2017).
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Na Tabela 2 estdo destacadas algumas normas que regulamentam os fertilizantes

organicos e remineralizadores de solo, fornecendo diretrizes para a utilizacdo desses insumos

na agricultura.

Tabela 2 - Regulamentages de Fertilizantes organicos e remineralizadores de solo.

Regulamentacéo

Instrucdo Normativa (IN) N° 61
(MAPA SDA) de 08 de julho de 2020.

Instrucdo Normativa (IN) N° 27
(MAPA SDA\) de 05 de junho de 2006
(Alterada pela IN SDA N° 7, de
12/04/2016, republicada em
02/05/2016).

Instrucdo Normativa (IN) N° 3 (MAPA
SDA) de 26 de janeiro de 2015.

Instrucdo Normativa (IN) N° 5
(MAPA)de 10 de marco de 2016.

Lei N° 12.890, de 10 de dezembro de
2013 - Altera a lei N° 6.894, de 16 de
dezembro de 1980.

Informac6es
Estabelece as regras sobre defini¢des, exigéncias,
especificacOes, garantias, tolerancias, registro,

embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos
e dos biofertilizantes, destinados a agricultura.

Estabelece limites quanto as concentracBes
méaximas admitidas para agentes fitotoxicos,
patogénicos ao homem, animais e plantas, metais
pesados toxicos, pragas e ervas daninha.

Aprova os métodos oficiais para realizacdo de
ensaios em amostras oriundas do controle oficial de
fertilizantes e corretivos, constantes do Manual de
Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos.

Estabelece: “as regras sobre definigoes,
classificacdo,  especificagbes e  garantias,
tolerancias, registro, embalagem, rotulagem e
propaganda dos remineralizadores e substratos para
plantas, destinados a agricultura”.

Dispbe sobre a inspecdo e a fiscalizacdo da
producéo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores e
substratos para plantas, destinados a agricultura, e
da outras providéncias. Altera a Lei n® 6.894, de 16
de dezembro de 1980, para incluir o0s
remineralizadores como uma categoria de insumo
destinado a agricultura

Fonte: Do autor (2022).
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A instrucdo normativa (IN) n® 25 (MAPA SDA) de 23 de julho de 2009, em seu Art. 2,
classificou os fertilizantes organicos em simples, mistos, compostos e organominerais de
acordo com as matérias-primas utilizadas na sua producdo (Brasil, 2009). A classificacdo dos
fertilizantes, bem como as mateérias-primas utilizadas na producdo de fertilizantes, esta na
Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos Fertilizantes Organicos Simples, Mistos, Compostos e
Organominerais.

Classe Matérias-primas utilizadas na producao
Classe “A” Fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de
origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, onde néo
sejam utilizados no processo, metais pesados toxicos, elementos ou
compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos, resultando em
produto de utiliza¢do segura na agricultura.

Classe “B” Fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima oriunda
de processamento da atividade industrial ou da agroindustria, onde, metais
pesados toxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos sdo utilizados no processo, resultando em produto
de utilizacdo segura na agricultura.

Fertilizante organico que, em sua producéo, utiliza qualquer quantidade de
Classe “C”  matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura.

Classe “D” Fertilizante organico que, em sua producéo, utiliza qualquer quantidade de
matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em
produto de utilizacdo segura na agricultura.

Fonte: Do autor (2022).
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 - UTILIZACAO DE PO DE KAMAFUGITO E REJEITO DE
QUARTZITO (SILICA - S102) PARA REDUCAO DE EMISSAO DE AMONIA EM
CAMA DE AVES

Artigo formatado de acordo com a NBR 6022 (ABNT, 2018).

RESUMO

A alta concentracdo de amonia nos galpdes de aviarios é resultante da decomposi¢do microbiana
dos dejetos. Em uma granja de postura em Trés Corac6es-MG, um estudo foi conduzido para
avaliar a reducdo de amodnia no ambiente utilizando rejeito de quartzito com teor de SiO> de
98% e remineralizador kamafugito com teor de SiO> de 35%, como aditivos na cama de aves
de maravalha. Inicialmente, foi avaliada a aménia volatil (AV) em relacdo as médias de
temperatura (T) com cortinas abertas e cortinas fechadas na cama de maravalha. Ocorreu
diferenca significativa ao avaliar a AV; as médias de temperatura T e AV foram: 23,6°C e
7,5ppm com cortinas abertas e 16,7°C e 16,9 ppm com cortinas fechadas. Realizou-se
posteriormente um delineamento inteiramente casualizado com trés tratamentos utilizando
cortinas fechadas: (T1) cama de aviario de maravalha; (T2) cama de aviario de maravalha com
adicao de 23% de p6 de quartzito #200; e (T3) cama de aviario com maravalha e adi¢ao de 23%
de p6 de kamafugito#200. Foram realizadas avaliacdes com trés repeticdes em cada tratamento
para avaliara AV e T ao longo do tempo. Analisando os tratamentos com médias de T de 19,00
°C, verificou-se que ndo houve diferencas significativas nos resultados com as cortinas fechadas
para AV: T1 (7,8 ppm); T2 (6,8 ppm) e T3 (7,7ppm). No entanto, no galpdo, com cortinas
fechadas a AV ficou dentro dos niveis aceitaveis (até 10 ppm). Apesar da ventilacdo deficiente
e da maior T em relacdo a 1 etapa do estudo, ocorreu uma reducéo de amonia no ambiente do
galpao. Mesmo com a tendéncia de aumento da emissdo de amdnia volatil em galpdes fechados
e ao longo do tempo nas camas aviarias, devido a maior quantidade de excrementos. O rejeito
de kamafugito (23%) e o p6 de quartzito (23%) junto a maravalha podem ser utilizados em
cama de aviarios por serem produtos inertes para reter aménia na cama de aviario, considerando
a viabilidade econémica dos aditivos e a disponibilidade regional dos materiais, pensando-se
no custo. Sendo que em etapa posterior a este estudo foi realizada analise do composto final
formado ap6s compostagem do residuo da cama de aviario, para verificar o teor de nutrientes.

Palavras-chave: amonia volatil, ventilagdo, cama de aviario, rejeitos minerais, remineralizador.
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1 INTRODUCAO

Os criadores de galinhas precisam ter cuidados basicos com o ambiente de forma a
garantir as necessidades das aves e, nesse sentido, algumas recomendacdes aos avicultores séo
relacionadas a qualidade da cama aviaria e as condi¢des climaticas da regido da granja. A cama
de aviario é a denominacdo do material utilizado no piso onde se acumulam excrementos
avicolas, penas e alimentos (Care, 2018)

A cama de aviario possui a funcdo de absorcdo de impacto as aves, manutencdo de
temperatura, absorcdo de agua e incorporacao de fezes desses animais. Sua composi¢do, assim
como a utilizacdo de aditivos misturados a maravalha é importante, pois possibilita o controle
do nivel de amonia dos galpdes, a absorcdo da umidade e a manutencdo da temperatura,
evitando também a proliferacdo de agentes transmissores de doencas e insetos. Portanto, o
substrato da cama deve ser de material e tamanho de particula adequado e ser de boa qualidade
(Silva, Abreu & Mazzuco 2020; Care, 2018). A Figura 3-1 mostra o galpdo de galinhas utilizado

no experimento utilizando a cama de aviério de maravalha.

Figura 1 - Galpdo com as galinhas do experimento mostrando a cama de aviario de maravalha.

Fonte: Do autor (2022).

A decomposicdo dos residuos incorporados na cama de aviario gera gases como a
amonia, e as excretas das aves e a umidade da cama e do ambiente s&o os principais fatores que

influenciam a emissdo de amdnia em um galpdo (Oliveira et al., 2021; Vilela et al., 2020).
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A ambnia gerada em empreendimentos avicolas pode afetar a satide de animais e de seus
cuidadores, além de causar impactos ao emitir poluentes atmosféricos como na formacéo de
oxidos de nitrogénio, que sdo gases de efeito estufa. Dados da América do Sul apontam que a
maior parte da emissdo de amoénia vem da agricultura e da criacdo de animais, a amoénia forma
particulas finas no ar e acidifica o solo e os corpos d agua ap6s deposicao, prejudicando o0 meio
ambiente e os ecossistemas (Bist, Chai, Yang, 2023). O controle e o monitoramento das
emissdes de amonia sdo importantes para sua reducdo (Oliveira et al., 2021).

As técnicas de manejo do ambiente como ventilacdo, manejo da cama, controles de pH,
temperatura e umidade, reduzem a emissdo de amonia e a utilizagdo de aditivos na cama de
frango agindo como condicionantes quimicos, é uma alternativa para a reducao da volatilizacdo
da amonia (Care, 2018; Sousa et al., 2020; Goncalves et al., 2019; Silva, Abreu & Mazzuco,
2020; Souza et al., 2016).

A escolha do material para compor a cama de aviario deve ser viavel economicamente
aos criadores, levando em consideracdo a oferta da regido e o custo. A maravalha é empregada
por possuir boas caracteristicas como cama frango, sendo um dos materiais mais utilizados no
Brasil por ter um bom resultado em relacdo a manutencéo do pH e umidade nos galpdes (Brito
et al., 2016). Entretanto a maravalha (de madeira nao tratada) é também usada em atividades
de pecuaria, provocando concorréncia pelo produto e aumento do custo. Assim, surge demanda
da avicultura por materiais alternativos descartados nas industrias ou atividades agricolas
(Valentim et al., 2020).

Nesse sentido, a utilizacdo do rejeito de quartzito (silica-SiO2) quando utilizado junto
com a maravalha é importante, por ser uma alternativa ao aproveitamento de um produto
acumulado como rejeito disponivel em grande quantidade na regido do estado de Minas Gerais.
O beneficiamento de “Pedras S80 Tomé” € responsavel por uma grande quantidade de rejeitos
gue formam montanhas de materiais acumulados ao longo dos anos sendo que 0s impactos
ambientais causados pela mineragdo podem ser minimizados com a utilizag&o desses residuos.
Do ponto de vista quimico ndo foram encontrados contaminantes significativos no po de
quartzito. Os teores de SiO- estdo entre 95% e 98% (FEAM, 2009).

Os residuos de pé de quartzito beneficiados sdo comercializados para varios setores,
como industria ceramica, tintas, refratarios e jardinagem, fornecendo produtos personalizados.
No entanto, ndo h4, até o momento, estudos sobre a utilizacdo desses residuos para a reducéo
de amonia em camas de aviario (SA Beneficiamento, 2023).

Da mesma maneira, 0s kamafugitos compdem um grupo de minerais vulcanicos

ultrapotassicos, subsaturadas em silicio (Si) encontradas nos estados de Minas Gerais e Goias,
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que por sua composicao e caracteristicas de liberacdo lenta de nutrientes estdo sendo utilizados
como fonte alternativa de fertilizantes com potassio, fosforo e outros nutrientes importantes
para a agricultura (Motta Junior et al., 2021). Como verificado nos laudos de analise o po6 de
quartzito tem teor SiO2 de 99% e o de kamafugito de 35%.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo, utilizar o pé de quartzito e o
remineralizador kamafugito como aditivo na cama de aviario junto com a maravalha e analisar
os efeitos dos tratamentos quanto a emissdo de amonia, a influéncia da temperatura ambiente,

do pH e da umidade, durante a fase de postura das aves na granja.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area e montagem do estudo

O experimento foi realizado em uma granja localizada no municipio de Trés Coracdes,
sul do estado de Minas Gerais. O local possui clima regional Tropical de Altitude (Cwa) e a
altitude é de 839m (IBGE, 2018).

As dimensdes do galpdo da granja (Figura 2) sdo: 21 metros de comprimento por 6
metros de largura, pé direito de 3 metros com telha do tipo duas aguas, coberto com telhas de
fibrocimento. A orientacdo solar é norte — sul, o galpao tem ventilacdo natural e as cortinas sao

fechadas durante o periodo da noite quando a temperatura diminui.

Figura 2 - Galpéo da Granja

Fonte: Do autor (2022).

No experimento, a cama de aviario foi montada com maravalha de primeiro uso com
altura de 6 cm. As galinhas foram criadas soltas na area de pastagem e acesso livre ao galpédo
durante o dia, ficando fechadas no local durante a noite. Foram aproximadamente 900 poedeiras
das linhagens Embrapa 51 e Azur que no inicio do trabalho tinham189 dias. O experimento
seguiu as diretrizes ARRIVE (Animal Research: Reporting of In Vivo Experimentos) sendo
realizados de acordo com a Lei de Animais (Procedimentos Cientificos) do Reino Unido de
1986 e diretrizes associadas, Diretiva 2010/63/UE experimento com animais (European
Commission, 2010).

A racdo da fase de postura utilizada durante a pesquisa teve 17% de proteinas. Cada ave

ingeriu em media 130 g de racdo por dia, completando sua alimentacdo natural com verduras
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produzidas na horta e pastagem. As duas etapas do trabalho foram aplicadas em condicdes

semelhantes de dieta, manejo e troca da cama de aviario.

2.2 Aditivos utilizados nos tratamentos

O po de quartzito utilizado como aditivo foi disponibilizado pela empresa localizada na
zona rural do municipio de Sdo Tomé das Letras. De acordo com informag6es da empresa 25%
do material extraido na lavra a céu aberto em S& Tomé das Letras é encaminhado para a
serraria. Entretanto, devido a sua coloracdo amarela, apenas 2% do material € utilizado, sendo
que a preferéncia é por uma coloragdo branca. O procedimento de beneficiamento do quartzito
envolve principalmente a moagem do residuo rochoso, transformando-o em um material inerte
com pequenas particulas de malhas diferentes. Dados da empresa em relacéo ao beneficiamento
apontam que os materiais utilizados na pesquisa tém granulometria #200. O custo por quilo do
produto em julho de 2023 era de cerca de R$ 430,00 reais a tonelada em media.

Nas analises fisico-quimicas e mineraldgica do p6 de quartzito 200# o resultado para o
teor de SiO; foi de 99%, e para outros elementos 0s teores deram muito baixos. A area
superficial especifica média é de 0,68 (m?/g) e a capacidade de troca de céations (CTC) é 0,5
meq/100g. A Figura 3 mostra os materiais p6 de quartzito e Kamafugito utilizados no

experimento da cama de aviario.

Figura 3 — Materiais utilizados nos experimentos da cama de aviario. (A) P4 de quartzito (B)
Kamafugito.

Fonte: Do autor (2022).
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O produto remineralizador multinutriente kamafugito é um produto natural produzido
no municipio de Carmo do Paranaiba, Minas Gerais. De acordo com informacGes da empresa
nas etapas de mineracao e beneficiamento nédo utilizam nenhum tipo de recurso hidrico e devido
ao grau de intemperismo da rocha ndo ha necessidade do uso de explosivos. O intemperismo
influencia as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do produto positivamente. O custo
do produto em julho de 2023 era de cerca de R$ 350,00 reais a tonelada (KP Fértil, 2023).

De acordo com o certificado de anélise quimica do kamafugito, a concentracao de SiO>
é de 34,79%, Al203 de 8,53%, Fe 03 de 21,59%, TiO2de 8,3%, CaO é de 6,03%, MgO é de
6,34%, Na2O é de 0,15% e K20 € de 3,84%. Pela anélise mineraldgica estdo presentes quartzo
(SiOy), ferrita de magnésio (MgFe204), fosfato de ferro (FePOa), hematita (Fe203), nontronita
(Nao.3Fe2((Si,Al)4010(0OH)2-nH20), ferrato de potassio (K-FeOs), augitaCaFe»+Si»Og), fosfito
de hidrogénio (CsH1503P). A érea superficial especifica média é de 30,54 m?/g e a capacidade

de troca de cétions de 10,0 meq/100g.
2.3 Delineamento estatistico e montagem do experimento

A divisdo das areas de coleta de dados do experimento foi realizada de acordo com o

esquema proposto na Figura 4.

Figura 4 - Divisao do galpdo para tratamentos da cama de aviario.

7m 7m 7m

Area 1 Area? Area3

[¥]

(tratamento 1) (tratamento 2) (tratamento 3) B
Area 4 Area 5 Area 6

[¥]

(tratamento 2) (tratamento 3) (tratamento 1) B
Area 7 Area 8 Area 9

[

(tratamento 3) (tratamento 1) (tratamento 2) B

Fonte: Do autor (2023).
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A distribuicdo dos locais de coleta de dados e amostras foi organizada da seguinte
maneira: foram estabelecidas nove &reas, sendo trés repeti¢bes por tratamento (Figura 4), em
trés pontos de cada area foi quantificado o teor de AV e a T no ambiente no galpéo totalizando
27 pontos de analise. Para melhor delimitacéo, foram demarcadas linhas fisicas no interior do
galpao.

Foi feito um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com os trés tratamentos
colocados nas areas conforme o descrito na Tabela 1: cama de aviario com maravalha; cama de
aviario com maravalha com adicéo de pé de quartzito #200em uma proporc¢éo de 23% da cama;
cama de aviario com maravalha com adi¢do de kamafugito (Kp Fértil, 2023) #200 na propor¢éo
de 23% da cama; com 3 (trés) repeticdes de cada tratamento.

Tabela 1 - Composicdo dos tratamentos com a composi¢do da cama no aviario e distribuicédo
nas &reas do galpéo.

Localizacéo no

Cama Composicéo Quantidade / custo 4
galpéo
Cama de aviario com
Tratamento 1 maravalha (convencional 100 kg de Maravalha Areas: 1 6e 8
da granja) Custo: 100 reais T
Cama de aviario com
85 kg Maravalha
maravalha 25 5 kg (SiO,) )
Tratamento 2 P4 de quartzito (SiOy) C ’ '985 002 10.96 Areas: 2,4e9
#200 (23%) usto: 85,00 + 10,
95,96 sem frete
Cama de aviario com 85 kg Maravalha
maravalha 25,5 kg KP fértil < .
Tratamento 3 Kamafugito Custo: 85,00 + 8,92 Areas: 3,5e7
#200 (23%) 93,92 sem frete

Fonte: Do autor (2023).

2.4 Coleta de dados

A coleta de dados do experimento foi realizada em duas etapas: na primeira a medigéo
da T ambiente e AV foram avaliadas no galpdo com cortinas abertas e fechadas, entre os dias
09 e 20 de junho de 2022, com o tratamento convencional da cama de galinha, composta apenas
de maravalha. A segunda etapa do experimento foi montada em 11 de agosto de 2022, dia zero,
com a colocacgdo dos trés tratamentos na troca da cama do aviario com avaliacdo da AV e T de
12 de agosto de 2022 até 06 de setembro de 2022.
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Para as medigBes da AV e T como referéncia foi adotada a altura do comedouro das
galinhas, que foi de 0,30 m para as medicGes e utilizou-se o sensor digital eletroquimico de
precisdo da marca Smart Sensor para quantificar o teorde AVeaT.

Para analise do pH e umidade da cama de aviario, foram coletadas duas amostras de 20g
da cama de aviério de cada area nas semanas de 27/08/22 a 05/10/22 (dois pontos por &rea),
homogeneizadas e encaminhadas para analise dos parametros, pH e umidade. A determinacéo
do pH foi realizada em amostras de 10 g de cama de frango homogeneizadas, diluidas em 25
mL de dgua destilada e submetidos a agitacdo. Apds repouso por uma hora foi realizada a leitura
em pHmetro da marca Micronal, seguindo a referéncia do estudo de Egute (2014).

Para a determinagdo de umidade, 10 g das amostras homogeneizadas foram levadas a
estufa de circulacdo de ar por 24 h a 100°C.Ap0s o resfriamento da amostra a temperatura
ambiente, foi feita a pesagem do material para obtencdo da diferenca teor de agua (EMBRAPA,
1997).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 2 exibe os resultados dos testes estatisticos aplicados para a verificacdo de

diferencas entre os grupos de cortinas abertas e cortinas fechadas para as varidveis aménia

volatil (ppm) e temperatura (°C).

Tabela 2 - Comparacdo das médias (ou medianas) de amdnia volatil e temperatura entre cortinas
abertas e fechadas, com suas respectivas estatisticas (t/W) e p-valores.

Variavel \ Cortina \ Média (Mediana) \ Estatistica (t/W) \ Valor de p
- (e Aberta 7,51 ppm
A latil =-10,17
monia volati Fechada 16,91 ppm t=-10 8,46 x 10
Temperatura Aberta 2885°C W =972
Fechada 16,75° C 2,66 x 10 %

Fonte: Do autor (2023).

No caso da amonia volatil, o teste t foi realizado, pois atendeu aos pressupostos de
normalidade e homogeneidade das variancias. O resultado indicou uma diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos, com um valor de t = -10,17 e um p-valor = 8,46
x 10!, ou seja < 0,01. Sendo este inferior ao nivel de significancia de 0,05. As médias
estimadas foram de 7,51 ppm para o grupo com cortinas abertas e 16,91 ppm para 0 grupo com
cortinas fechadas, indicando que o nivel de amdnia volatil é significativamente maior quando
as cortinas estdo fechadas.

Em relacdo a temperatura (°C), como os pressupostos de normalidade e homogeneidade
das variancias foram violados, foi realizado o teste de Mann-Whitney, um teste ndo paramétrico
apropriado para essa situacdo. O teste resultou em um valor de W = 972 e um p-valor = 2,66 x
10 9 ou seja < 0,01. O que indica uma diferenca estatisticamente significativa entre as
distribuicbes de temperatura nos grupos de cortinas abertas e fechadas, com medianas de
23,65°C para 0 grupo com cortinas abertas e 16,75°C para o0 grupo com cortinas fechadas.
Assim, pode-se afirmar que ha evidéncias suficientes para rejeitar a hiptese nula de que as
distribuicbes de temperatura sdo iguais entre os dois grupos, apontando para uma influéncia
significativa do estado das cortinas na temperatura medida no ambiente.

Com as cortinas fechadas os niveis de aménia no galpdo ficaram acima de 10ppm,
devido a diminuicdo de circulagdo de ar. Durante o dia, com as cortinas abertas e maior
circulacdo de ar, a concentracdo de amonia recebeu influéncia do vento e ficou abaixo de 10
ppm mesmo com maior temperatura durante o dia que a noite. Como reportado por Vilela

(2020), a temperatura, umidade e pH sdo fatores que influenciam o processo de geragéo,



52

transformacéo e volatilizagdo da aménia, além da quantidade de dejetos e condic¢Bes de baixa
ventilagdo em galpBes aviarios. Em relacdo a exposicdo de aménia, é desejavel uma
concentracdo de até 10 ppm medida na altura de respiracao das aves. Concentracdo de aménia
entre 11 ppm e 20 ppm em exposicado continua, podem causar estresse e disturbios nas aves e
aumentando a predisposi¢do de doengas (Care, 2018; Silva; Abreu; Mazzuco, 2020).

A ventilagdo nas instalacfes aviarias € uma das mais importantes acdes de controle de
amoOnia, entretanto em locais frios, como no local da pesquisa, é necessario manter os ambientes
fechados durante a noite para evitar quedas de temperaturas, 0 que pode prejudicar as aves
(Vilela, 2020), por este motivo é importante utilizar materiais capazes de absorver ou até mesmo
adsorver a amonia gerada no ambiente.

A segunda etapa do experimento teve inicio em 12/08/22 com colocacdo dos aditivos;
po de quartzito e kamafugito e foi realizada com as cortinas fechadas para evitar a influéncia
do vento verificada no experimento realizado em junho de 2022.

Na Tabela 3 - estdo os resultados da andlise de variancia (ANOVA) que foi conduzida
para avaliar se existiam diferencas significativas nos niveis de amonia volatil (ppm) e
temperatura (°C) entre os trés tratamentos (dados completos estdo disponiveis nos materiais
suplementares). Foram coletadas informacGes com as cortinas fechadas entre 12/08/22 e
13/09/22, periodo que foi possivel manter as cortinas fechadas durante a noite.

Tabela 3 - Médias de Amoénia Volatil (ppm) e Temperatura (°C) por Tratamento, com
Estatisticas F da ANOVA (cortinas fechadas).

Variavel Tratamento \ Meédia \ Estatistica F | Valor de p
Tratamento 1 7,80

Amobnia Volatil Tratamento 2 6,83 0,23 0,79
Tratamento 3 7,67
Tratamento 1 19,03

Temperatura Tratamento 2 19,00 0,02 0,98
Tratamento 3 18,93

Fonte: Do autor (2023).

No caso da amonia volatil, o resultado da ANOVA indicou que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, com um valor de F = 0,23 e p = 0,79, sugerindo que 0s trés
tratamentos ndo impactaram significativamente os niveis de amonia volatil. A normalidade dos
residuos foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk, que apresentou um valor de W = 0,98
e p = 0,83, confirmando que os residuos seguem uma distribui¢do normal, o que valida o uso

da ANOVA para essa variavel. Alem disso, a homogeneidade das variancias foi testada pelo
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teste de Levene, que resultou em p = 0,51, indicando que as variancias entre 0s grupos sao
homogéneas, outro pressuposto essencial para a validade da ANOVA.

Em relacdo a temperatura, a ANOVA também néo revelou diferencas significativas
entre os tratamentos, com F = 0,02 e p = 0,98. Entretanto, a normalidade dos residuos foi
violada, conforme evidenciado pelo teste de Shapiro-Wilk, que apresentou W = 0,89 e p =
0,0004696. Essa violacdo sugere que os residuos ndo seguem uma distribuicdo normal, o que
compromete a validade dos resultados da ANOVA para essa variavel. Embora o teste de Levene
tenha confirmado a homogeneidade das variancias entre os grupos, com p = 0,9458, a violacéao
do pressuposto de normalidade justifica a necessidade de utilizar um teste ndo paramétrico,
como o teste de Kruskal-Wallis, para verificar de maneira mais robusta se existem diferencas
nos niveis de temperatura entre os tratamentos.

Diante desses resultados, conclui-se que os tratamentos ndo exerceram influéncia
significativa sobre os niveis de aménia volatil, e a ANOVA foi apropriada para essa variavel,
dado que todos os pressupostos foram atendidos. No entanto, para a varidvel temperatura,
devido a violacdo da normalidade dos residuos, a ANOVA ndo pode ser considerada uma
analise robusta, sendo mais adequado o uso de testes ndo paramétricos para uma verificacdo
mais confiavel das possiveis diferencas entre os tratamentos.

Os resultados apresentados na Tabela 4 referem-se a aplicacdo do teste de Kruskal-
Wallis para verificar a existéncia de diferencas significativas entre as distribuicdes das

temperaturas para 0s trés tratamentos.

Tabela 4 - Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para Comparacdo das Temperaturas entre

Tratamentos.
Tratamento Temperatura Estatistica y2 Valor de p
Tratamento 1 19,00
Tratamento 2 19,00 0,12 0,94
Tratamento 3 19,00

Fonte: Do autor (2023).

O teste resultou em uma estatistica qui-quadrado (y?) de 0,12 com um p-valor de 0,94,
indicando que ndo ha diferencas significativas entre os tratamentos em relacdo a variavel
temperatura.

A mediana da temperatura foi idéntica para os trés tratamentos, sendo de 19,00°C em

todos os casos. O valor elevado do p-valor confirma que as diferencas observadas entre as



54

distribuicOes sdo puramente aleatérias e ndo estatisticamente significativas. Desse modo, a
hipotese nula, que assume a igualdade das distribui¢cGes de temperatura entre os tratamentos,
ndo pode ser rejeitada.

Portanto, conclui-se que, com base nos dados analisados, os trés tratamentos tém
resultados semelhantes em termos de temperatura, ndo havendo evidéncias de que um
tratamento se destaque em relacdo aos outros nesse quesito.

A Figura5ilustra a relacdo entre os dias e a concentracdo de amonia volatil no ambiente.
A linha de tendéncia linear ajustada ao conjunto de dados, acompanhada pelas barras de erro,
apresenta uma inclinagdo positiva significativa (y = 0,310x + 2,536) e um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,882. Esse valor de R? indica que 88,20% da variagdo observada na
concentracdo de aménia volatil pode ser explicada pelos dias. A equacdo de regressao sugere
um aumento linear na concentracdo de amdnia ao longo do tempo, com uma tendéncia clara de
elevacdo a medida que os dias passam. As barras de erro, por sua vez, demonstram a
variabilidade em torno das médias estimadas, mas mesmo assim a relagdo entre os dias e a

amonia volatil mantém-se robusta e significativa.

Figura 5 - Relagdo entre Dias e Amodnia Volatil com Linha de Regressdo Linear e Barras de
Erro.

y = 0,310x + 2,536
R2=0882 | _(3099x +2,5365

Amonia Volatil

Dias
Fonte: Do autor (2023).
Na Figura 6, a relacdo entre os dias e a temperatura ambiente € apresentada com uma

regressdo polinomial de segundo grau (y = 0,011x2 - 0,313x + 19,919), evidenciando uma curva

concava com um coeficiente de determinacdo (R2) de 0,628. Esse valor de R2 sugere que cerca
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de 62,80% da variacdo na temperatura pode ser explicada pelo modelo polinomial ajustado. A
forma da curva indica uma leve queda na temperatura nos dias iniciais, seguida por um aumento
nos dias posteriores. A presenca das barras de erro reflete a variacdo nas temperaturas
observadas, e embora o ajuste polinomial apresente um bom grau de explicacdo dos dados, a
dispersdo das barras sugere alguma variabilidade entre as observagdes. Em sintese, a
temperatura parece ter uma relagdo ndo linear com o tempo, com uma tendéncia de recuperacao
gradual apds a queda inicial.

Mesmo com a tendéncia de aumento de AV no decorrer dos dias, com os aditivos a
concentragdo de amdnia no galpdo manteve-se abaixo do limite de 10 ppm. Egute (2014)
analisou os fatores que influenciaram a volatilizacdo da amdnia e mostrou que a temperatura é
um dos parametros que aumentam sua emissdao. O aumento da temperatura afeta a
transformacéo do &cido Urico na cama de aviario devido ao aumento da populacdo microbiana
que atua na mineralizacdo da matéria organica, que estd relacionada também com a maior
quantidade de excretas de aves. Por ndo ter carga ibnica em espécie gasosa a amodnia €

facilmente liberada na atmosfera (Vilela et al., 2020).

Figura 6 - Relacdo entre Dias e Temperatura com Curva de Regressao Polinomial e Barras de
Erro.

y =0,011x? - 0,313x + 19,919 4
R?=0,628

eratura

T

Dias
Fonte: Do autor (2023).
As faixas de temperatura estavam adequadas a fase de producdo das galinhas poedeiras,

ja que as faixas adequadas de temperatura ambiente na fase de producao de galinhas poedeiras

sdo de 17 °C a 22 °C (Silva; Abreu; Mazzuco, 2020). Caracteristicas como temperatura ambiente
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podem afetar a qualidade da cama de frango, quanto maior a temperatura ambiente a tendéncia
é 0 aumento da emisséo de aménia, o que ndo foi verificado no experimento (Gongalves et al.,
2019).

Os valores das medianas de pH e umidade nos tratamentos estdo na Tabela 6 A medicao
de pH e umidade da cama de aviario ocorreu, semanalmente, entre 27/08/22 e 05/10/22.

Os resultados apresentados na Tabela 5 referem-se a comparagdo dos valores de pH e
umidade entre trés tratamentos, utilizando o teste de Kruskal-Wallis. Este teste € uma alternativa
ndo parametrica a ANOVA, sendo apropriado para dados que ndo atendem ao pressuposto de

normalidade.

Tabela 5 - Resultados do Teste de Kruskal-Wallis para pH e Umidade entre os Tratamentos.

Variavel Tratamento Medianas Estatistica 2 Valor de
Tratamento 1 7,50

pH Tratamento 2 7,50 0,46 0,79
Tratamento 3 7,50
Tratamento 1 2,50

Umidade Tratamento 2 2,00 4,03 0,13
Tratamento 3 2,50

Fonte: Do autor (2023).

Para o pH, as medianas dos trés tratamentos sdo idénticas, com valores de 7,50 para
cada um deles. A estatistica de teste qui-quadrado (y?) foi de 0,46, com um p-valor de 0,79,
indicando que ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre os tratamentos em relacéo
ao pH. Com um p-valor muito acima do nivel de significancia convencional de 0,05, a hip6tese
nula de igualdade entre os tratamentos é mantida, sugerindo que o pH ndo varia
significativamente entre os trés grupos analisados.

Em relagdo a umidade, as medianas variam ligeiramente, com o Tratamento 1 e 0
Tratamento 3 apresentando uma mediana de 2,50, enquanto o Tratamento 2 teve uma mediana
um pouco menor, de 2,00. A estatistica de Kruskal-Wallis para umidade foi de 4,03, com um
p-valor de 0,13. Embora haja uma leve diferenca nas medianas, o p-valor indica que essa
variacao nao é estatisticamente significativa ao nivel de 0,05. Portanto, também para a umidade,
ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que os tratamentos diferem significativamente entre
Si.

Esses resultados, tanto para o pH quanto para a umidade, sugerem que 0S trés

tratamentos sdo comparaveis, ndo havendo varia¢@es substanciais nos valores medidos dessas
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variaveis entre os tratamentos estudados. Isso indica que os tratamentos ndo tiveram impacto
consideravel sobre os niveis de pH e umidade nas condigdes analisadas.

Na Figura 7, observa-se a relacdo entre os dias e o pH do ambiente representada por
uma regressdo polinomial de segundo grau (y = 0,002x2 - 0,115x + 9,132). O coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,515 indica que cerca de 51,50% da variagdo no pH pode ser explicada
pela funcdo quadrética ajustada. A curva mostra um comportamento céncavo, no qual o pH
diminui levemente até o terceiro dia, atingindo o valor minimo nesse ponto, e entdo apresenta

um leve aumento nos dias subsequentes.

Figura 7 - Relacéo entre Dias e pH com Curva de Regressdao Polinomial e Barras de Erro.

y =0,002x? - 0,115x + 9,132
T R2=0,515

Dias

Fonte: Do autor (2023).

As barras de erro fornecem uma ideia da variabilidade em torno das médias de pH em
cada dia observado. Notam-se diferencas sutis nas medidas, mas a curva ajustada sugere uma
tendéncia de flutuacdo suave, sem grandes oscilagdes, mantendo o pH relativamente estavel ao
longo do tempo.

O ajuste polinomial indica que, embora haja uma variacdo moderada no pH, essa
variagcdo ndo parece ser acentuada, e o0 pH médio permanece em torno de 7 a 8 durante o periodo
avaliado. Esses resultados podem refletir a estabilidade do pH no ambiente avaliado, mesmo
com pequenas varia¢des ao longo dos dias. O pH tem influéncia em outros parametros quando
em contato, por exemplo, com a atmosfera natural dos adubos e excrementos, sdo responsaveis
pela conversdo do nitrogénio em gas amonia. A liberagcdo de amdnia aumenta em meio alcalino

(pH acima de 8), sendo que em pH abaixo de 7 é encontrado a maior a concentragédo de ions H*
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(Egute, 2014). Ao estabilizar o pH abaixo de 7, a maior proporcao de ions H* na cama aviaria
reduz a liberacdo de amdnia no ambiente, sendo convertida em ions NH4" (Toppel et al.,2019).

Nesse sentido, produtos que reduzem o pH da cama diminuem volatilizacdo de amonia
e a quantidade de microrganismos (Vilela, 2020). O uso de acidificantes de cama pode reduzir
de 50 a 80% as emissdes de aviarios por deixar o pH mais baixo inibindo as atividades de
enzimas e microrganismos que geram amonia, Entretanto, varios métodos testados para redugdo
de emissdo de amonia ndao foram considerados sustentaveis por deixar o ambiente com o ar
muito acido ou devido ao elevado custo, por depender, por exemplo, de toneladas de aditivos a
serem colocados na cama em cada aviario (Bist; Chai; Yang, 2023). O pH da cama com
tratamento feito por pulverizacio de 0,55 kg de aluminossilicato/m? de cama antes da colocagio
dos animais no galpdo em comparacdo ao grupo ndo tratado foi eficaz na neutralizacdo da
amonia liberada da cama por até 4 semanas mantendo-se abaixo de 8 (Pizarro et al., 2009),
assim como em nosso estudo.

Na Figura 8, é apresentada a relacdo entre os dias e a umidade no ambiente, com uma
linha de regressdo linear ajustada aos dados (y = 0,036 + 1,255) e um coeficiente de
determinacédo (R2) de 0,450. Esse valor indica que cerca de 45,00% da variacdo observada na
umidade pode ser explicada pela regressao linear, sugerindo uma tendéncia de aumento gradual

da umidade ao longo do tempo.

Figura 8 - Relacdo entre Dias e Umidade com Linha de Regressao Linear e Barras de Erro.

y =0,036x + 1,255
R2=0,450

y= o,oseégé%ﬁ?
2

Dias

Umidade

\

Fonte: Do autor (2023).
A equacdo da regressdao sugere que, para cada dia adicional, a umidade aumenta em
média 0,036 unidades. No entanto, as barras de erro revelam certa variabilidade nos dados,

particularmente nos dias 39 e 47, o que demonstra uma disperséo significativa em torno das
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médias de umidade observadas nesses dias. Apesar dessa varia¢do, a inclinacdo positiva da
linha de tendéncia indica que hd um aumento geral da umidade com o passar dos dias.

Esse comportamento pode estar relacionado a fatores ambientais ou de tratamento que
influenciam a retencdo de umidade ao longo do tempo, com a analise linear sugerindo um
padrdo de crescimento moderado, porém com flutuagGes perceptiveis, como evidenciadas pelas
barras de erro.

Maior teor de umidade da cama de aviario favorece a decomposicdo do esterco e a
conversdo do nitrogénio em amonia (Bist; Chai; Yang, 2023). A umidade no decorrer de 55
dias manteve-se entre 2% de 4% em todos os tratamentos. Umidade em cama de aves ndo deve
estar acima de 30% para serem consideradas favoraveis a criacdo (Avila et al., 2008).
Comparado ao estudo de Pizarro et al. (2009) no qual foi avaliado o efeito do tratamento da
cama de aviario com aluminossilicato e a umidade da cama permaneceu constante e abaixo de
25% com e sem tratamento, em nosso estudo a umidade estava mais baixa. Em Pizarro et al.
(2009) verificou-se que a partir de 25 dias, houve aumento da umidade em ambos 0s casos,
porém, sem diferencas significativas. No entanto, o aumento no percentual de umidade da cama
de aviario favoreceu o0 aumento dos niveis de amonia, e o aluminossilicato neutralizou a amoénia
liberada da cama de aviario apenas durante as primeiras quatro semanas de criagéo.

Em relacdo ao p6 de quartzito e kamafugito testados como aditivos junto a maravalha
em mesma temperatura no ambiente do galpdo, foi possivel observar que mantiveram as
caracteristicas da maravalha em relacdo ao pH, umidade e AV, possibilitando seu uso como
aditivo.

Analisando os trés tratamentos com cortinas fechadas e médias de T de 19°C, de acordo
com dados da Tabela 3 os resultados para AV foram: 6,83 ppm com p6 de quartzito, 7,67 ppm
para o kamafugito e 7,80 ppm para o tratamento com maravalha, sem diferencas significativas.
Entretanto os tratamentos combinados indicam a reducdo de amdnia no ambiente do galpao
com cortinas fechadas mantendo em média a faixa de AV de 7,43 ppm.

Considerando que a T média aumentou e a AV diminuiu em compara¢ao com os dados
de junho de 2022 com cortinas fechadas (T médias de 16,9 e AV de 17 — Tabela 2), os
tratamentos combinados foram eficientes para reducdo de amonia no galpdo, mantendo a faixa
de AV em niveis aceitaveis de até 10 ppm na altura das aves. GalpGes de aviarios com AV ate
10 ppm séo considerados resultados 6timos, sendo que o mais encontrado em alojamentos é na
ordem de 10-20 ppm em média (Owada et al., 2007).

Assim como em nosso estudo Vilela et al. (2020) verificaram a importancia dos aditivos

e da composicado da cama de aves apontando que é possivel reduzir as emissdes de aménia no
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ambiente com o uso de aditivos e condicionadores na cama em galpGes de aviarios (Vilela et
al., 2020).

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) do kamafugito é 10,0 (meg/100g), vinte vezes
maior que a do po de quartzito que é de 0.5 (meg/100g) possibilitando uma maior superficie de
troca de cétions que do pé de quartzito. No estudo de Zhenghu & Honglang (2000) foi
demonstrado que a volatilizacdo da aménia é um processo complexo que ndo pode ser expressa
por uma correlacdo de apenas um coeficiente e a CTC é importante nesse sentido. ACTC e a
quantidade de argila, quando analisados em solos na China, inibiram a volatilizacdo da amonia,
podendo indicar uma caracteristica do kamafugito relevante em relacdo a volatilizacdo da
amonia.

Entretanto na escolha do material a ser utilizado como cama de aviario deve-se observar
além das caracteristicas do material, a disponibilidade na regido e seu custo de aquisi¢do
(Gongalves et al., 2019). Em relacdo ao custo dos aditivos testados, deve ser analisada a
disponibilidade do material na regido onde se localiza a granja, j& que o custo de frete por
tonelada pode compensar a diferenca de valores dos aditivos. O valor da cama de aviario apenas
com maravalha ficou em R$1,00/kg, da maravalha com pé de pedra R$ 0,95/kg e do kamafugito
R$ 0,94/kg, sem considerar o frete.

Como a granja deste estudo estd localizada no sul de minas em municipio com
beneficiadoras de quartzito, o pé de quartzito foi a op¢cdo mais viavel e economicamente mais
rentavel, ja que grande quantidade de rejeitos desse material vem se acumulados ao longo dos
anos na regido. Assim, a utilizacdo desses rejeitos como aditivos em camas de aviarios, torna-
se uma alternativa para os produtores de frangos em granjas para a retencdo de aménia da cama
de aviario, reduzindo sua emissdo. Nesse sentido os produtos regionais que sao residuos de

outras atividades contribuem para a reducdo dos impactos ambientais.
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4 CONCLUSAO

A adicdo de 23% de p6 de quartzito e 23% de pd de kamafugito a maravalha na cama
de aviario demonstrou eficacia na manutencdo do pH abaixo de 8 e da umidade abaixo de 3%
ao longo do experimento. Os tratamentos resultaram em concentracdes de amonia volatil
significativamente inferiores as observadas sem os aditivos, com media de 7,43 ppm em
ambiente de pouca ventilacdo. Esses resultados indicam que a utilizacdo de pds de quartzito e
Kamafugito ndo apenas contribui para a retencdo de aménia, mas também nao gera efeitos
adversos nos parametros analisados. A aplicacdo desses materiais pode representar uma
alternativa viavel para a geracao de renda nas granjas, ao promover a transformacao de residuos
em produtos Uteis. Fases futuras da pesquisa deverdo focar na analise dos compostos organicos
apos a compostagem da cama de aviario, avaliando sua qualidade nutricional em relacdo aos

aditivos utilizados.
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APENDICE A - DADOS SUPLEMENTARES

Tabelas de coleta de dados da pesquisa

Tabela - S1- Medic¢6es de amonia volatil e temperatura 09/06/22

Parémetros Iniciais de Amonia Volatil (A. V.) e Temperatura (T) - junho de 2022
Pontol  Data andlise: 09/06/22 horéario: 17 horas - galpéo cortinas abertas

Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
maravalha maravalha maravalha
Areal Area6 Area Area Area Area Area Area5 Area7
8 2 4 9
AV ** 45 3,0 11,2 3,1 8,1 11,7 59 9,5 10,5
T.*(°C) 22,0 24,4 24,4 24,5 23,6 24,6 23,4 23,9 24,3
Ponto 2 Data analise: 09/06/22 horario: 17 horas- galpdo cortinas abertas
Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
maravalha maravalha maravalha
Areal Area6 Area Area Area Area Area3 Area5 Area7
8 2 4 9
AV ** 5,8 7,3 11,5 53 7,3 13,8 7,0 7.9 11,9
T.*(°C) 24,5 24,4 24,6 23,8 23,8 24,7 23,4 23,0 24,3
Ponto 1 Data analise: 10/06/22 horério: 07 horas - galpdo cortinas abertas
Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
maravalha maravalha maravalha
Areal Area6 Area Area Area Area Area3 Area5 Area7
8 2 4 9
AV ** 2,5 8,2 9,2 6,2 8,4 14,7 7.5 8,3 8,7
T.*(°C) 21,1 22,9 23,2 21,3 22,8 24,00 21,8 22,9 22,9
Ponto2  Data anélise: 10/06/22 horario: 07 horas - galpéo cortinas abertas
Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
maravalha maravalha maravalha
Areal Area6 Area Area Area Area Area3 Area5 Area7?
8 2 4 9
AV ** 6,1 51 3,1 8,5 11,0 15,3 6,2 7,7 9,4
T.*(°C) 21,1 22,9 23,7 21,7 22,3 24,5 22 22,9 22,9

Fonte: Do autor (2022).

* Temperatura superficial
** Concentracdo de amonia na altura do comedouro das galinhas (PPM).
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Parametros Iniciais de Amonia Volatil (A. V.) e Temperatura (T) - junho de 2022

Ponto 1 Data analise: 20/06/22 horario: 7 horas - cortinas fechadas

Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
maravalha maravalha maravalha
Areal Area6 Area Area2 Aread4 Area9 Area3 Area5 Area7

8

AV ** 10,3 20,8 151 13,7 18,1 12,1 21,9 19,3 13,1

T.* 190 162 165 181 162 167 178 168 16,5
°C)

Ponto 2 Data analise: 20/06/22horario: 7 horas - cortinas fechadas

Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
maravalha maravalha maravalha
Areal Area6 Area Area2 Area4 Area9 Area3 Area5 Area7

8

AV ** 13,7 17,3 16,2 16,1 20,6 15,6 21,5 19,4 19,5
T.*(°C) 18,02 16,7 16,6 17,8 16,8 16,7 17,5 16,8 16,5

Pontol  Data andlise: 20/06/22 horéario: 17 horas galpéo cortinas abertas

Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
) maravalha ) ) me}ravalha ) ) maravalha )
Areal Area6 Area Area?2 Aread4d Area9 Area3 Area5 Area7
8
AV ** 15 54 9,5 3,6 49 11,2 4.4 49 10,3

T.*%°C) 21,9 23,9 22,5 22,5 25,2 25,5 23,6 24,0 25,3

Ponto 2  Data anélise: 20/06/22 horario: 17 horas galpao cortinas abertas

Prevista para Prevista para Prevista para
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
) maravalha ) ) ma}ravalha ) ) maravalha )
Areal Area6 Area Area?2 Aread4d Area9 Area3 Area5 Area7
8
AV ** 2,7 4.6 8,4 7,1 5,0 10,8 41 6,3 9,5

T.*°C) 22,3 24 26,5 23,1 25,2 20,3 23,9 24,8 25,4

Fonte: Do autor (2022).

* Temperatura superficial
** Concentragdo de amonia na altura do comedouro das galinhas (PPM)
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1° dia — data analise:  12/08/22 horario: 17:00 - CORTINAS FECHADAS
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
maravalha maravalha +pé de Maravalha+kamafugito#

Si02#200 (23%) 200 (23%)

MEDICOES Area Area Area Area Area Area Area Area Area
1 6 8 2 4 9 3 5 7
Ambnia volatil 0 35 15 15 15 3,5 3,0 15 0,5
**
Temperatura* 19,5 19,0 19,0 19,5 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Data analise:  19/08/22 horario: 17:00
MEDICOES Area Area Area Area Area Area Area Area Area
1 6 8 2 4 9 3 5 7
Amobnia volatil 7,50 7,0 8,00 4,50 6,50 8,00 4,0 6,50 6,00
**
Temperatura®* 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Data analise: 30/08/22 horéario: 17:00
MEDICOES Area Area Area8 Area Area4 Area Area Area Area
1 6 2 9 3 5 7
Ambnia volatil 5,0 6,50 7,5 3,5 8,0 6,5 4,0 7,5 7,5
**
Temperatura* 19,0 18,0 18,0 18,5 18,0 18,0 18,5 18,0 18,0
Data analise: ~ 06/09/22 horario: 17:00
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Maravalha Maravalha +p6 de SiO,  Maravalha +kamafugito
N ) ) ) ) #200 (23%) ~ #200 (23%)
MEDICOES Area Area Area8 Area2 Aread4 Area Area Area Area
1 6 9 3 5 7
Ambnia volatil 105 115 10,5 9,5 8,0 7,5 9,0 140 11,0
**
Temperatura 17,5 17,5 17,5 15 17,0 17,5 17,5 170 17,0
Data analise: ~ 13/09/22 horério 17:00
MEDICOES Area Area Area8 Area Area4 Area Area Area Area
1 6 2 9 3 5 7
Ambénia volatil 7,5 13,0 17,5 1,0 12,0 12,0 12,0 14,5 14,0
**
Temperatura* 21,5 21,0 21,0 21,5 21,5 21,0 21,5 21,5 2,0

Fonte: Do autor (2022).

* temperatura superficial
** Concentra¢do de aménia na altura do comedouro das galinhas (PPM)
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Tabela S4 - Planilha para coleta de dados pH e umidade.

1° Semana — data analise: 27/08/22

Tratamento 1

Tratamento 2

Tratamento 3

Maravalha Maravalha +p6 deSiO; Maravalha +kamafugito
#200 (23%) #200 (23%)
MEDICOES Area Area6 Area Area2 Area Area9 Area Area Area
1 8 4 3 5 7
pH 8,0 7,5 8,0 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 8,0
Umidade *** 2,0 2,5 2,0 2,0 2,0 15 2,5 2,0 2,5
2° Semana — data analise: 10/09/22
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Maravalha Maravalha + pd de SiO,  Maravalha +kamafugito
#200 (23%) #200 (23%)
MEDICOES Areal Area Area Area2 Area Area9 Area Area Area
6 8 4 3 5 7
pH 7,5 8,0 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,0
Umidade *** 15 2,0 15 2,0 2,0 1,0 15 2,5 1,0
3° Semana — data analise: 20/09/22
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Maravalha Maravalha + p6 de SiO, ~ Maravalha +kamafugito
#200 (23%) #200 (23%)
MEDICOES Areal Area Area Area2 Area Area9 Area Area Area
6 8 4 3 5 7
pH 7,0 7,0 7,0 6,5 6,0 7,0 7,0 6,5 7,0
Umidade *** 2,0 4,0 3,0 15 2,0 2,0 2,0 4,03,0
4° Semana — data andlise: 28/09/22
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Maravalha Maravalha + p6 de SiO, ~ Maravalha +kamafugito
#200 (23%) #200(23%)
MEDICOES Areal Area Area Area2 Area Area9 Area Area Area
6 8 4 3 5 7
pH 7,5 8 7,5 8,0 8,0 7,5 7,5 8 8
Umidade *** 2,5 6,5 3,0 4,0 3,0 1,8 3,0 7,0 4,0
5° Semana — data analise: 05/10/22
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
Maravalha Maravalha + p6 de SiO,  Maravalha +kamafugito
#200 (23%) #200 (23%)
MEDICOES Areal Area Area Area2 Area Area9 Area Area Area
6 8 4 3 5 7
pH 7,5 8,0 8,0 8,0 75 8,0 8,0 8,0 8,0
Umidade *** 2,0 4,0 2,5 3,0 3,0 1,7 2,5 4,0 2,5

Agradecimentos

Fonte: Do autor (2022).
*** Umidade longe dos bebedouros.

Os autores agradecem o apoio financeiro das agéncias CAPES, CNPg e FAPEMIG.
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ARTIGO 2 - AVALIACAO DA COMPOSTAGEM DE CAMA AVIARIA EM FASE
DE POSTURA ENRIQUECIDA COM KAMAFUGITO E REJEITOS DE
QUARTZITO

Artigo formatado de acordo com a NBR 6022 (ABNT, 2018).

RESUMO

Este estudo teve como finalidade avaliar a concentracdo de nutrientes de fertilizantes derivados
da compostagem conjunta de cama de aviario de fase de postura com po6 de quartzito e do
remineralizador kamafugito. Na granja experimental localizada em Trés Coracbes, Minas
Gerais, quatro tratamentos distintos foram aplicados a cama de aviario com maravalha: T1
(controle) sem aditivos; T2 com adicdo de pd de quartzito (23%); T3 incorporado com
kamafugito (23%); e T4 combinando kamafugito e quartzito (33% cada), este Gltimo adicionado
apos a fase de postura das aves. Cada tratamento foi replicado trés vezes e, ap0s a saida das
galinhas, as camas foram submetidas a compostagem durante 110 dias. Ao término do processo,
observou-se um aumento significativo dos teores de nitrogénio (N), com T1, T2, T3 e T4
registrando, respectivamente, acréscimos de 56%, 77%, 217% e 24%. Destacou-se o T3, que
apresentou o maior aumento de N, alcancando 6,28% - um incremento de 308% em relacéo ao
TC (1,54%). Os resultados indicam que todos 0s quatro tratamentos sdo viaveis para uso
agricola, cumprindo os requisitos minimos de nutricdo estabelecidos para fertilizantes
organicos. Desta forma, percebe-se um potencial promissor para a adocdo de praticas
sustentaveis no manejo de residuos avicolas e na producdo de fertilizantes organicos mais
enriquecidos, em alinhamento com as normativas nacionais vigentes.

Palavras-chave: de galinha; fertilizante; coproduto; subproduto; fontes regionais; agrominerais.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the nutrient concentration of fertilizers derived from the joint
composting of laying phase poultry litter with quartzite powder and kamafugitoremineralizer.
At the experimental farm located in TrésCoracdes, Minas Gerais, four distinct treatments were
applied to the poultry litter with sawdust: TO; T1 (control) without additives; T2 addition of
quartzite powder (30%); T3 addition of kamafugite (30%); and T4 kamafugito and quartzite
combination (30% each), the latter added after the laying phase of the birds. Each treatment
was replicated three times, and after the chickens were removed, the litter was subjected to
composting for 110 days. A significant increase in nitrogen (N) levels was observed, with T1,
T2, T3, and T4 recording increases of 56%, 77%, 217%, and 24%, respectively. T3 stood out,
showing the highest increase in N, reaching 6.28%, an increase of 308% compared to TO
(1.54%). The results indicate that all four treatments are viable for agricultural use, meeting the
minimum nutrition requirements established for organic fertilizers. The research suggests a
promising potential for the adoption of sustainable practices in poultry waste management and
in the production of organic fertilizers enriched with regional mineral sources.

Keywords: chicken manure; composting; fertilizer;co-product; agrominerals.
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1 INTRODUCAO

A utilizagéo de fontes regionais de nutrientes como insumos para a agricultura pode
reduzir a dependéncia de fertilizantes baseados em recursos finitos (Beerling et al., 2018;
Swoboda; Doéring; Hamer, 2022). Isso contribui para a seguranca alimentar global, uma
necessidade crescente com o0 aumento da populagdo mundial (Beerling et al., 2018).

Entre as fontes regionais de nutrientes, destacam-se as fontes organicas de esterco de
confinamento e os insumos minerais regionais (Shaji; Chandran; Mathew, 2021). Nesse sentido,
estudos sobre o enriquecimento de compostos organicos com mineral vém sendo
desenvolvidos, uma vez que 0 manejo adotado no processo de compostagem de residuos e a
natureza dos materiais organicos empregados permitem variagdes na qualidade dos
fertilizantes. Essas variacdes tém o potencial de alterar e até mesmo melhorar a qualidade
agrondmica do material para fins de fertilizacdo do solo (Hofig et al., 2022; Lima et al., 2009).

O composto organico de esterco de galinha, ap6s o processo de compostagem, fica livre
de organismos patogénicos e pode ser utilizado em culturas de produtos orgéanicos.
A Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, apresenta a
compostagem de residuos sélidos organicos como uma possibilidade de tratamento desses
residuos (Brasil, 2010).

Com o objetivo de tornar os adubos organicos mais rentaveis para comercializagdo,
alguns produtos quimicos e aditivos tém sido utilizados na cama de aviario para minimizar a
perda de nitrogénio (N2) por fermentacdo (Lucca et al., 2012). Ao adicionar p6 de rocha
basaltica, que contém SiO., CaO, MgO e K20, na cama de frango, os teores de N nos
tratamentos mantiveram-se dentro dos niveis exigidos pela Instrugdo Normativa do MAPA
25/2009 (Curtis; Luchese; Missio, 2023).

Ao avaliar o efeito do enriquecimento com diferentes minerais na compostagem de
residuos contendo bagaco de cana, esterco de galinha poedeira, torta de filtro e farelo de
mamona, observou-se que o composto organico enriquecido com fertilizante NPK atendeu a
legislagdo brasileira (Instrugdo Normativa n® 23 de 2005) em relagdo a concentracdo de
nitrogénio (Lima et al., 2009). Nesse sentido, a adi¢do de fontes de fosforo (P) pode minimizar
a perda de N2 e formar compostos estaveis de N (Kentron; Gomes, 2014).

Neste contexto, fontes alternativas de fertilizantes contendo potassio, fosforo e outros
nutrientes importantes para a agricultura, que ndo sdo produzidos no Brasil, vém sendo
pesquisadas (Motta Junior et al.,, 2021). Entre essas fontes alternativas, as rochas

Kamafugiticas, que possuem nutrientes como Ca, Mg, K e P em sua composi¢do, apresentam



71

liberacdo lenta nos solos, podendo aumentar sua fertilidade ao longo do tempo (Ferreira et al.,
2020; Motta Junior et al., 2021).

Os kamafugitos moidos, além de fornecer nutrientes, contribuem para a corre¢éo do solo
e podem ser utilizados como remineralizadores de solo (Straaten, 2022). Outra fonte alternativa
em destaque sdo as rochas silicaticas (quartzito), que podem ser usadas como complementares
aos fosfatos, calcérios e fontes de potassio sollveis, reabastecendo os solos com oligoelementos
importantes para as culturas agricolas (Souza et al., 2017). Determinadas rochas silicaticas
atendem aos critérios da Instrucdo Normativa 05/2016 do Ministério da Agricultura e Pecuaria,
sendo consideradas remineralizadores de solos (Brasil, 2016).

Na regido sul de Minas Gerais, 0 beneficiamento de “Pedras S&o Tomé” ou quartzito
gera grande quantidade de rejeitos. Esses residuos sdo materiais inertes de rochas metamorficas
silicaticas, com elevados teores de silica (SiOz), entre 95% e 98%, formando montanhas de
materiais acumulados ao longo dos anos na cidade de S&o Tomé das Letras, em Minas Gerais
(FEAM, 2009).

A utilizacdo de residuos de outras atividades pode agregar valor a cama de aviario
guando usada como fertilizante ap0s passar por processo de compostagem, melhorando a
qualidade dos compostos organicos e, a0 mesmo tempo, reduzindo os impactos ambientais da
agricultura convencional. 1sso proporciona um destino adequado aos residuos produzidos nas
areas de mineracdo (Ramos et al., 2017; Valentim et al., 2020).

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os compostos organicos
obtidos com a utilizacdo de dois materiais de regides distintas de Minas Gerais, 0
remineralizador kamafugito e o rejeito de quartzito. Esses materiais foram adicionados na cama
de aves de maravalha antes do processo de compostagem, na fase de montagem da cama de
aviario para a postura das galinhas. Os compostos organicos formados foram comparados em
relacdo a caracterizacdo fisico-quimica (pH, matéria organica, umidade, macro e
microelementos) antes e ap0s o0 processo de compostagem e entre os diferentes tratamentos.
Também foi verificado o engquadramento desses compostos na legislacdo vigente de
fertilizantes. Buscou-se adicionar os aditivos junto com a maravalha no inicio da fase de
posturas, uma vez que na incorporacdo das fezes a maravalha inicia-se a perda de aménia, o
que pode comprometer a qualidade do material como fertilizante em termos de composicéo de

nitrogénio.
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Local do experimento e as espécies de poedeiras utilizadas

O experimento foi montado em 11/08/22 em uma granja localizada na cidade de Trés
Coracdes-MG, municipio situado a 829 metros de altitude no Brasil, com as seguintes
coordenadas geogréaficas: Latitude: 21° 42' 29" Sul, Longitude: 45° 16" 10" Oeste. O clima
regional é Tropical de Altitude (Cwa) e a Altitude é de 839 m. O galp&o de posturas apresentado
na Figura 1 possui como medidas 21 metros de comprimento por 6 metros de largura, pé direito

de 3 metros, coberto com telhas de fibrocimento e possui ventilacdo natural.

Figura 1 - Imagem do galp&o de posturas.

Fonte: Do autor (2023).

As 900 poedeiras alojadas no galpdo durante o experimento pertenciam as racas
Embrapa 51 e Azur, como mostrado na Figura 2 e tinham 189 dias de idade no inicio da
pesquisa. O estudo foi conduzido de acordo com as diretrizes ARRIVE (Animal Research:
Reporting of In Vivo Experiments), conforme a Lei de Animais (Procedimentos Cientificos) do
Reino Unido de 1986 e suas diretrizes associadas, alem da Diretiva 2010/63/UE para

experimentacdo com animais (Européia Commission, 2014).
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Figura 2 - Galp&o interno com as galinhas poedeiras.

Fonte: Do autor (2023).

2.2 Montagem e composicao da cama de aviario no experimento

A preparacdo da cama de aviario envolveu a mistura de quartzito e kamafugito com a
maravalha. Apos a homogeneizacdo, essa mistura foi disposta no piso do galpéo nas areas de
tratamento. Foram montados trés tratamentos, cada um com trés repeti¢Ges, conforme descrito

na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo da cama no aviario por area antes da fase de postura

Montagem da cama \ Composicdo de montagem da cama no aviario

Areas do galp&o: 1, 6, 8 Maravalha: 100 kg

< . . Maravalha: 85 kg
Areas do galpdo: 2, 4,9 P6 de quartzito # 200 (23 % - 25,5 kg)
Maravalha: 85 kg

Areas do galpdo: 3,5, 7 Kamafugito # 200 - (23% - 25,5 kg)

Fonte: Do autor (2023).

A divisdo das areas de montagem do experimento foi realizada conforme o esquema
proposto na Figura 3, com linhas fisicas demarcadas no interior do galpdo para uma melhor

delimitacéo.
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Figura 3 - Divisdo do galpdo para tratamentos da cama de aviario.

7m 7m 7m
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(tratamento 3) (tratamento 1) (tratamento 2) 8

Fonte: Do autor (2023).

2.3 Experimento de compostagem da cama de aviario

O experimento teve duas etapas. Na primeira, a cama de aviario foi preparada antes da
entrada das galinhas no galpédo de posturas, utilizando os aditivos p6 de quartzito e kamafugito
misturados na maravalha. E a segunda etapa, ocorreu apos a retirada das galinhas do galpéo, ao
término da fase de postura. Para fins de comparacgdo, também foi utilizada maravalha pura como
amostra controle.

Apbs a retirada das galinhas do galpdo, ao término da fase de postura, que duraram
quatro meses neste experimento, teve inicio a segunda etapa. Os residuos da cama de aviario
foram tratados por meio de compostagem. As pilhas de compostagem foram montadas
utilizando o material da cama de aviario conforme descrito na Tabela 2, que apresenta a

composicdo das pilhas de compostagem.
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Tabela 2 - Composigéo dos tratamentos na preparagédo das pilhas para compostagem.

Pilhas de Montagem da cama c-:l-agir%?nferstnogso
Compostagem 1° Etapa 2° Etapa
Tratamento 1 100 kg de maravalha 415 kg

315 kg de Excrementos
85 kg de Maravalha
Tratamento 2 25,5 kg de P6 de quartzito 415 kg
304,5 kg de Excrementos
85 kg de Maravalha
Tratamento 3 25,5 kg de Kamafugito 415 kg

304,5 kg de Excrementos

80 kg de Excrementos com
maravalha 240 kg
*80 kg de P6 de quartzito
*80 kg de Kamafugito
* adicionados ap0s a fase de postura

Fonte: Do autor (2023).

Tratamento 4

Os materiais para a compostagem, além da maravalha e dos aditivos, incluiam os
residuos e excrementos que foram incorporados na cama do aviario durante o periodo em que

as galinhas estiveram no galp&o, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Montagem das pilhas de compostagem e retirada de amostra controle.

W /

Fonte: Do autor (2023).
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O periodo experimental do processo de compostagem da cama de aviario ocorreu de 10
de dezembro de 2022 a 29 de margo de 2023, totalizando 110 dias.

As pilhas foram dispostas em montes conicos com 1,2 metros de didmetro e 1,20 metros
de altura. No inicio do processo, cada monte foi pesado, totalizando 415 kg de material.

Dentre todos os tratamentos, o0 T4 seguiu um processo diferente. Utilizou-se a cama de
maravalha e os residuos de excrementos das areas do galpdo 1, 6, e 8, além dos aditivos pé de
quartzito #200 e kamafugito #200, na proporc¢do 1:1:1. Os aditivos foram adicionados apds a

fase de postura com a retirada das galinhas do galpéo para iniciar o processo de compostagem.

2.4 Controles do processo de compostagem

Para garantir a adequada umidade, ajustes foram feitos semanalmente durante o
primeiro més, por meio da adicdo controlada de agua. Apds o periodo inicial, as pilhas foram
regadas a cada 15 dias, mantendo a umidade entre 40% e 65%. Esse intervalo evita a perda de
nitrogénio por volatilizacdo de aménia e mantém as condi¢des ideais para a degradacdo
microbioldgica (Fioreza; Serantoni; Azevedo, 2020).

Para promover a aeracdo e a homogeneizacdo do composto organico, as pilhas foram
reviradas manualmente com garfos e pas duas vezes por semana durante o inicio do processo.
Apo6s o primeiro més, o revolvimento das pilhas ocorreu uma vez por semana até o inicio da
fase de maturacdo do composto, que se deu nos ultimos 30 dias do experimento. Esse padrdo
de revolvimento foi mantido até o final do processo de compostagem. A fase de maturacgéo é
caracterizada pela manutencdo da temperatura media das pilhas abaixo de 40°C (Fioreza;
Serantoni; Azevedo, 2020).

2.5 Controle da Temperatura da compostagem

Durante o processo de compostagem, foi crucial manter o controle da temperatura para
garantir que a fase termofilica ocorresse de forma adequada, promovendo as transformacdes
necessarias da matéria organica para formacéo de um composto estabilizado quimicamente e a
inativacdo de microrganismos indesejaveis (Fioreza; Serantoni; Azevedo, 2020; Soares et al.,
2017).

Para monitorar as pilhas de compostagem, foram estabelecidos trés pontos de medicéo

em cada monte: no topo, no meio e na base da pilha. Para isso, utilizou-se um termémetro digital
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da marca Akso, do tipo espeto, com haste de penetracdo em aco inoxidavel, com 148mm de
comprimento e faixa de medigéo de 50 a 300°C.

Durante os primeiros dois meses, a temperatura foi medida trés vezes por semana. Apds
esse periodo, a medicdo da temperatura foi reduzida para uma vez por semana. O
monitoramento constante permitiu um acompanhamento preciso do processo de compostagem

e garantiu que as condigdes ideais fossem mantidas ao longo do tempo.

2.6 Composicao quimica, mineralogica, area superficial especifica média e capacidade de

troca de cations do kamafugito e quartzito

O kamafugito foi caracterizado por andlises quimicas, apresentando as seguintes
concentragdes: SiO de 34,8%, Fe>Os3 de 21,6%, Al>O3 de 8,5%, TiO- de 8,3%, CaO de 6,0%,
MgO de 6,3%, Na.O de 0,15% e K-O de 3,8%. Além disso, pela analise mineralogica, foram
identificados os seguintes minerais no kamafugito: quartzo, ferrita de magnésio, fosfato de
ferro, hematita, nontronita, ferrato de potassio, augita e fosfito de hidrogénio. A &rea superficial
especifica média é de 30,54 m2/g e a capacidade de troca de cétions (CTC) é de 10,0 meq/100g.
Segundo os laudos de analises fisico-quimicas do pé de quartzito, o teor de silica (SiO2) varia
entre 98,6% e 98,9%, enquanto o de Al;Oz é de 0,41%. O quartzo compde 99% do material,
resultando em teores muito baixos para outros elementos. A area superficial especifica média é
de 0,68 m2/ge a CTC é de 0,5 meg/100g.

2.7 AvaliacOes da qualidade dos compostos organicos

Os compostos obtidos a partir da compostagem dos tratamentos (T1) maravalha, (T2)
Maravalha + P6 de quartzito, (T3) Maravalha + kamafugito e (T4) Cama com maravalha + P4
de quartzito + kamafugito, foram submetidos a analises de pH, matéria organica, umidade,
macro e microelementos em duas épocas: um més apds a montagem das pilhas de compostagem
em 12/01/23 e quando o composto ja estava estabilizado em 29/03/23.

Como amostra de compostagem padrdo (CP), um composto organico da granja foi
analisado em 10/03/22. O processo de compostagem do composto CP ocorreu sem controle das
condigdes de temperatura, umidade e aeracdo, e sem adicdo de outros produtos na cama de

aviario, utilizando apenas maravalha.
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Todas as anélises foram realizadas em triplicata nos laboratérios SEMEAR/UNINCOR
de Trés Corag6es/MG e Fundagdo PROCAFE de Varginha/MG, sendo que alguns parametros
do composto maturado foram analisados no laboratério BASLAB de Guaxupé/MG.

Os métodos analiticos utilizados na pesquisa estdo detalhados na Tabela 3, a qual foi
elaborada com base no Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos,
indexado ao International Standard Book Number (ISBN)2.

Tabela 3 - Métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos.

Parametros | Unidade | Preparo das amostras por quarteacao
Macronutrientes Extratores / Método
Nitrogénio - N % Sulfirica /Espectrometria
Fosforo - P % Nitroperclorica/ Espectrometria
Potéssio - K % Nitroperclorica/ Fotometria de chama
Calcio - Ca % Nitroperclorica/ Espectrometria
Magnésio - Mg % Nitroperclorica/Espectrometria
Enxofre -S % Espectrometria
Parametros Unidade Preparo das amostras por quarteacao
Micronutrientes Extratores / Método
Boro -B mag/kg Nitroperclorica/ Espectrometria
Cobre - Cu mag/kg Nitroperclorica/Espectrometria
Manganés - Mn mg/kg Nitroperclérica/Espectrometria
Zinco - Zn mg/kg Nitroperclérica/Espectrometria
Ferro - Fe mg/kg Nitroperclérica/Espectrometria
Outros parametros
Umidade (H20) % Determinacdo da umidade a 65°C (U65)
M. O. Materia Organica % Mét. Volum. Dodicromato de potassio- Manual
profert 1-1
pH Uph pH em H;0 - Manual profert 1-1
Andlises no composto maturado
Silicio (base seca) % MAPA Cap. I. C.22
Silicio (IN Natura) % MAPA Cap. I1I.D. 1
Acido Fulvico % MAPA Cap. Ill. E.14
Acido Humico % MAPA Cap. Ill. E.14
Acido Himico Total % MAPA Cap. IIl. E.14
Umidade 65° % MAPA Cap. IIl. D. 1
Umidade Total % INSDA 37 Cap. 2
C.T.C (Cap. de Troca mmol/kg MAPA Cap. IlI. E. 15
Catibnica)

*Referéncias para elaboracdo da tabela (PROFERT, 2005; BRASIL, 2017)
Fonte: Do autor (2023).

Na Tabela 4, estdo apresentados os parametros e especificacbes conforme a legislacéo
vigente para fertilizantes organicos e biofertilizantes destinados a agricultura, seguindo as
diretrizes da Instrugdo Normativa (IN) n° 6123, de 08 de julho de 2020. Com base nos resultados
das analises dos compostos finais (CF) obtidos nos tratamentos T1, T2, T3 e T4, foi verificado

0 seu cumprimento em relagéo a legislagéo.
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Tabela 4 - Teores minimos de nutrientes e outras garantias para fertilizantes organicos simples

s6lidos (IN) n° 61 (MAPA SDA)

Fertilizante Organico Simples

Fertilizante Orgéanico Misto

processado Orgéanico Composto Sélido
Estercos e camas
Umidade (% méax.) 40 50
pH Conforme declarado Conforme declarado
Carbono Organico
(% min.) 20 15
Nitrogénio Total
(% min.) 1 0.5
CTC (% min.) Conforme declarado Conforme declarado
CTC/C (% min.) Conforme declarado Conforme declarado

Relacdo C/N (méax.) -
Outros Nutrientes -

20
Conforme declarado

Fonte: Do autor (2023).
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3 ANALISES ESTATISTICAS

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, seguindo um
esquema fatorial duplo, com quatro tratamentos distintos: (T1) Maravalha, (T2) Maravalha +
Pé de quartzito, (T3) Maravalha + Kamafugito, e (T4) Cama com maravalha + P6 de quartzito
+ Kamafugito. Foram avaliadas duas épocas: uma no momento da montagem das pilhas de
compostagem em 12 de janeiro de 2023, e outra quando 0 composto ja estava estabilizado em
29 de margo de 2023.

As épocas foram consideradas como um fator qualitativo, e foi realizado um teste para
comparé-las. Os dados foram submetidos & analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste Tukey a um nivel de significAncia de 5%. Todas as andlises foram realizadas
utilizando o software R24.

Na analise dos resultados fisico-quimicos para os tratamentos TC, T1, T2, T3 e T4,
foram descritas as estatisticas das medidas obtidas em cada tratamento. Essas medidas foram
comparadas em termos percentuais, seguindo a abordagem de Kentron Lima e Gomes (2014).
A comparacdo foi realizada entre o composto no inicio da compostagem (12/01/2023) e o
composto final (CF) da compostagem (29/03/2023), além de ser comparado o CF de cada
tratamento com a amostra controle (AC)da granja. Foi empregado um modelo fatorial duplo,
onde o 1° fator representa os tratamentos e o 2° fator as épocas. A analise de varidncia do
fatorial foi conduzida para testar a significancia dos efeitos dos tratamentos, das épocas e de

sua interacdo, de forma independente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estudo da temperatura

A evolucdo da temperatura durante o processo de compostagem esta ilustrada na Figura
5. Os resultados apresentam o comportamento da temperatura ao longo dos dias de
compostagem no experimento, com os valores médios registrados em trés pontos de cada monte
(topo, meio e base), bem como a média das trés repeti¢des por tratamento ao longo do periodo
do experimento. Observa-se que, com o controle adequado do processo de compostagem, néo

foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos em relacéo a temperatura.

Figura 5 - Comportamento da temperatura ao longo do tempo de compostagem. T1 (controle)
sem aditivos; T2 com adi¢do de po de quartzito (23%); T3 com adicdo de kamafugito
(23%); e T4 combinando kamafugito e quartzito (33% cada).
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Fonte: Do autor (2023).

Na primeira semana do experimento, todas as amostras submetidas a compostagem
apresentaram um aumento significativo da temperatura, com valores ultrapassando os 40°C.
Esse fendmeno € atribuido a atividade microbiana, que promove uma intensa decomposicao
inicial do material, elevando a temperatura durante esta fase inicial do processo (Brasil, 2020).

As temperaturas maximas registradas nos tratamentos ocorreram principalmente nos

primeiros trinta dias do experimento. Embora o grafico represente apenas as médias de



82

temperatura, € importante destacar que todos os tratamentos apresentaram picos de temperatura
acima de 40°C ao longo do processo. Essa fase termofilica é fundamental, pois € responsavel
por uma decomposicédo intensa do material (Brasil, 2020).

A diminuicdo gradual da temperatura ao longo dos dias de compostagem em todos 0s
tratamentos pode ser atribuida a fase mesofila, caracterizada por temperaturas abaixo de 40°C
(Brasil, 2020).

A fase de maturacdo, indicada pela reducdo da atividade microbiana (Brasil, 2020),
ocorreu em todos os tratamentos nas ultimas semanas do processo de compostagem. Apds o 56°
dia, as temperaturas estabilizaram-se abaixo de 35°C em todos os tratamentos, aproximando-se
das condi¢cOes ambientais locais durante o veréo.

E importante ressaltar que o experimento foi realizado em uma regiéo de clima tropical
de altitude (Cwa) (IBGE, 2018), onde as condig¢des climaticas podem influenciar o processo de
compostagem. No entanto, o controle adequado do processo garantiu que as temperaturas se

mantivessem dentro dos parametros esperados ao longo do experimento.
4.2 Estudo dos tratamentos com avaliacdo da qualidade dos compostos organicos

A determinacdo da composicdo quimica da cama de frango é crucial para sua aplicacao
como fertilizante, dada a variabilidade significativa na quantidade de nutrientes presentes nesse
residuo (Rogeri et al., 2016). Os resultados dos testes estatisticos para 0os parametros que
apresentaram interacdo significativa entre os tratamentos e as duas épocas de avaliacdo sdo
apresentados na Tabela 5, incluindo os dados das analises de Nitrogénio, Calcio e a relacédo de
C/N dos tratamentos e épocas, comparados por variaveis.

Na coluna (letras mailsculas), os quatro tratamentos foram testados por analise de
variancia do fatorial, enquanto na linha (letras mindsculas), as épocas foram analisadas por
variavel. Utilizou-se o teste de comparacao de médias (Tukey) para verificar se as variaveis sao

estatisticamente iguais ou diferentes entre si.
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Tabela 5 - Resultados das analises de N, Ca e C/N dos tratamentos e épocas comparados por

variaveis.
N (%) Ca (%) CIN (%)

Tratamento Epoca

12/01/23 29/03/23 12/01/23 29/03/23 12/01/23 29/03/23
T1 2,06 Aa 3,22 Ba 5,49 Ab 11,21 Ba 14,20 Aa 7,73 ABb
T2 2,02 Aa 3,57 Ba 5,64 Ab 11,75 Ba 13,60 Aa 6,50 ABb
T3 1,98 Ab 6,28 Aa 5,61 Ab 11,37 Ba 13,87 Aa 4,23Bb
T4 1,96 Aa 2,43 Ba 5,60 Ab 12,57 Aa 12,50 Aa 10,37 Aa
CV (%) 33,28 3,91 19,66

T1 (controle) sem aditivos; T2 com adicdo de p6 de quartzito (30%); T3 com adi¢do de kamafugito
(30%); e T4 combinando kamafugito e quartzito (30% cada).

Médias seguidas de letras iguais, maitsculas na coluna, ndo deferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de
significancia, médias seguidas de letras iguais, minasculas na linha, por variavel, ndo diferem pelo Teste
F a 5% de significancia. CV = Coeficiente de variagao.

Fonte: Do autor (2023).

Para as variaveis N, Ca e C/N, observaram-se um efeito significativo, com interacéo
entre os tratamentos e as épocas de avaliacdo. No tratamento T3 (adi¢cdo de 30% de kamafugito),
foram observadas diferencas significativas nas trés variaveis (N, Ca e C/N) ao longo das épocas
de avaliacdo. Houve um aumento significativo no teor de N em relagdo aos demais tratamentos,
enquanto para o Ca, diferengas significativas foram observadas em todos os tratamentos nas
duas épocas de avaliacéo.

Em relacédo a razdo C/N, observou-se uma reducéo significativa nos tratamentos T1, T2
e T3 ao longo das épocas de avaliacdo. Os tratamentos T3 (30% kamafugito) e T2 (30% po6 de
quartzito) apresentaram as maiores reducdes, superando 50% no composto final, o que sugere
uma estabilizacdo eficaz da matéria organica (Keiji et al., 2012).

A relacdo C/N é um pardmetro fundamental para avaliar a matura¢do dos compostos
organicos, sendo que um valor de C/N = 12 é um indicador de composto maturado (Dutra;
Menezes; Primo, 2013). Relagdes C/N abaixo de 12 indicam um alto grau de maturidade do
composto (Lima et al., 2009). Notavelmente, o valor de C/N nos compostos finais de todos os
tratamentos foi abaixo de 10,4 indicando a maturidade dos compostos em todos os tratamentos.

A reducéo da relacdo C/N em todos os tratamentos (composto final) sugere uma possivel
reducdo na emissdao de amonia. Aumentos na relagdo C/N durante o processo de compostagem

sdo frequentemente associados a uma maior emissdo de aménia (Tiquia; Tam, 2000).
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A Tabela 6 apresenta as médias das repeti¢cdes das analises fisico-quimicas de todos 0s

tratamentos nas duas épocas de avaliagdo. As analises foram conduzidas tanto na primeira

semana de compostagem (12/01/2023) quanto no final do processo de compostagem (29/03/23)

para permitir comparagdes entre os tratamentos. Alguns parametros foram avaliados apenas no

composto final estabilizado, visando avaliar a maturagdo do composto ao longo do processo de

compostagem.

Tabela 6 - Resultados das analises fisico-quimicas nos tratamentos. (Continua)

Analise Fisico-Quimica dos Tratamentos

Parametros Resultados / Médias
Macronutrientes (dag/kg %)
TO T1 T2 T3 T4
Data 10/03/22 12/01/2329/03/2312/01/2329/03/2312/01/2329/03/2312/01/23 29/03/23
Nitrogénio - N 1,54 2,06 3,22 2,02 3,57 1,98 6,28 1,96 2,43
Faésforo - P 0,38 0,55 0,44 0,56 0,64 0,56 0,63 0,55 0,64
Potéssio - K 1,6 2,20 3,02 2,26 3,11 2,29 2,95 2,33 2,72
Calcio - Ca 5,36 549 11,21 564 11,75 561 1137 560 1257
Magnésio- Mg 0,51 0,51 0,64 0,51 0,65 0,53 0,63 0,54 0,64
Enxofre -S 0,31 0,35 0,53 0,15 0,53 0,26 0,49 0,20 0,29
Micronutrientes mg/kg
Boro -B 28,94 49,7 40,7 336 52,03 4366 46,2 40,23 64,2
Cobre - Cu 35 40,33 53,66 2580 54,66 44 42,53 43,2 64,2
Manganes - Mn  267,6 348,66 474,66 334 475 372 490 371 466,66
Zinco - Zn 2125 218,33 253 2336 2613 223 253 218,33 239,66
Ferro - Fe 5.100,6 3.217,3 1873 2700 1.859 3.051 1.978 3.081 2.102,66

Parametros (dag/kg %)

Umidade (H20)
(%)
M. O. (%)
pH
Cinza (%)
CO (%)
CIN (%)

14.22
8.00

9.23

20,38

50.5
7.5
49.5
29.33
14.20

1411 2466 1582 2188 13.61 2511 15.10

4296 4546 393 46.7 39.13 4356 40.83
7.6 7.5 8.0 7.5 7.7 7.5 8.0
57.03 5423 60.7 531 6086 569 59.16
2496 2656 22,83 27.08 2273 2493 23.73
7.73 13.6 6.5 13.86 4.23 125 10.36
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Tabela 6 - Resultados das andlises fisico-quimicas nos tratamentos. (Concluséao)

Analise Fisico-Quimica dos Tratamentos
Parametros Resultados / Médias
Macronutrientes (dag/kg %)
TO T1 T2 T3 T4
Data 10/03/22 12/01/2329/03/2312/01/2329/03/2312/01/2329/03/2312/01/2329/03/23
Analise de fertilizante orgéanico final
Acido Fulvico (%) - - 3,58 - 3,35 - 2,76 - 2,35
Acido Hamico (%) - - 3,98 - 3,15 - 2,76 - 2,35
Extrato - - 7,56 - 6,5 - 5,51 - 4,70
HumicoTotal(%)
C.T.C. (mmol/Kg) - - 265,7 - 330,8 - 124 - 176,8
Silicio (base seca) - - 6,89 - 5,81 - 5,84 - 6,54
(%)

TO maravalha; T1 (controle) sem aditivos; T2 com adicdo de p6 de quartzito (30%); T3 com adicao de
kamafugito (30%); e T4 combinando kamafugito e quartzito (30% cada).

Fonte: Do autor (2023).

4.2.1 Nitrogénio

Na comparacao entre os tratamentos e as épocas de avaliacdo, observou-se um aumento
no teor de N em todos os tratamentos. Os dados da Tabela 6 indicam que a elevacao do teor de
N do inicio do processo d7e compostagem até o composto estabilizado foi de 56% para o T1,
77% parao T2, 217% para 0 T3 e 24% para o T4. Notavelmente, o composto T3 apresentou a
maior diferenca no teor de N, seguido pelo T2 e T1.

Ao analisar o teor de N do composto controle TO em relacdo ao T3, verificou-se um
aumento de 308%, enquanto nos demais tratamentos foram de 109% para o0 T1, 132% para o
T2 e 58% para o T4. No caso do T3, é possivel que tenha ocorrido fixacdo de N pela agdo de
bactérias diazotréficas de vida livre (Hofig et al., 2022), resultando em compostos organicos de
melhor qualidade em relacdo ao teor de N. A manutencdo de condi¢cdes controladas de
temperatura, umidade e aeragéo durante o processo de compostagem contribuiu para a obtencéo
de compostos de melhor qualidade nutricional em comparacdo ao TO em todos os tratamentos.

No tratamento T4, onde os aditivos kamafugito e quartzito foram adicionados apds o
processo de compostagem, observou-se a menor elevagéo no teor de N, o que pode ser resultado
de uma maior perda de N, resultando em um composto com menor qualidade em comparagéo
aos outros tratamentos. No entanto, € importante ressaltar que esses resultados atendem ao teor
minimo de N exigido pela legislacdo vigente, que é de 1% de acordo com a (IN) N° 61 do
MAPA (Brasil, 2020).
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O aumento da concentragdo de minerais pode ser observado no produto final de
compostos que passam por processo de compostagem. No entanto, as condi¢des de manejo da
compostagem, em alguns casos, podem facilitar a perda de N na atmosfera na forma de NHs
(Kentron; Gomes, 2014). A mineralizacdo de N é um processo que ocorre em dois estagios,
com a liberacdo de NH4 do N orgénico e a nitrificagdo. A nitrificagdo é a conversdo da forma
mais reduzida de nitrogénio (NHz3) para nitrato NOz- (forma mais oxidada), sendo realizadas
em duas etapas por dois grupos de microrganismos, bactérias oxidantes de amonia e bactérias
oxidantes de nitritos. A nitrificacdo é uma transformacao que ocorre na compostagem durante
a cura ou maturacdo do composto (Caceres, 2018).

Em todos os tratamentos, a utilizacdo de maravalha junto & cama de aves garantiu a
manutencdo da qualidade dos compostos finais em relacéo ao teor de N, sem ocorrer diminuicao
da porcentagem de N em nenhum tratamento.

Ao comparar a compostagem de esterco de aves (pilha 1), esterco de aves e palha (pilha
2) e esterco de aves e maravalha (pilha 3), observou-se que a pilha 1 perdeu mais matéria
orgénica e N (> 92,9% e 92,0%, respectivamente). J& a pilha 2, com maravalha, apresentou a
menor perda no teor de N (88,9%). A influéncia positiva para a qualidade do composto final
com a utilizagdo de materiais como maravalha e palhas ricos em carbono na compostagem foi
observada no estudo (Silva et al., 2009). A perda de N observada na compostagem de esterco
de galinha, maravalha, restos de racdo e penas foi de 59% em relacdo ao inicio do processo.
Esse resultado foi atribuido a volatilizagdo de NHs, que pode ocorrer devido as propriedades do
material inicial e as condi¢cdes de compostagem, como aeracao, teor de umidade, temperaturas

elevadas e valores de pH 7 (Tiquia; Tam, 2000).

4.2.2 Célcio

O teor de Ca apresentou um aumento medio de 120% nos tratamentos no composto
final, o que foi estatisticamente significativo. Esse aumento é particularmente notavel,
superando o observado em um estudo anterior que envolveu o enriquecimento do esterco de
galinha com po de rochas silicatadas, onde o aumento de Ca foi de 50% em relagdo ao
tratamento testemunha (Kentron; Gomes, 2014).

A concentracdo de Ca nos compostos finais dos tratamentos satisfaz as exigéncias da
Instrucdo Normativa (IN) N° 61 do MAPA (Brasil, 2020) em relacdo aos 3% minimos
necessarios de macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S) em compostos organicos. Esses

resultados garantem produtos em conformidade com as normativas governamentais.
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4.2.3 Macronutrientes

Ao comparar a média dos teores de P, K, Mg e S, verificou-se que ndo houve interagdo
significativa entre os tratamentos e as épocas de avaliacdo. Os teores médios de P, K, Mg e S
nos compostos finais foram de 0,59%, 2,95%, 0,64% e 0,47%, respectivamente.

O teor de P no T1 diminuiu 20% no composto final, mas aumentou 16% em relagédo ao
TO. Nos outros tratamentos, 0 aumento do P no composto final foi de 14% para o T2, 13% para
0 T3 e 16% para o T4. Em relacdo ao TC, ocorreu um aumento medio de 67% nos tratamentos
T2, T3 e T4.

Os teores médios de K em relagdo ao TC apresentaram um aumento de 84%. Em relacéo
ao composto final, o teor de K aumentou 37% para o T1, 38% parao T2, 29% parao T3 e 17%
para 0 T4. Embora ndo seja estatisticamente significativo, 0 aumento da concentracdo de
minerais pode ser observado no produto final de compostos que passam pelo processo de
compostagem (Kentron; Gomes, 2014). Os teores de P e K atenderam aos parametros
estabelecidos na IN N° 61 do MAPA (Brasil, 2020) para macronutrientes primarios (NPK), que
devem estar acima de 5% nos compostos finais da compostagem. Seu aumento no composto
final é importante para a qualidade nutricional dos compostos organicos formados.

Para os compostos finais, o teor de macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S) somados
ficou acima dos 3% exigidos na IN N° 61 do MAPA (Brasil, 2020), apesar da menor
contribuicdo do Mg e do S. O teor de Mg aumentou no composto final em 25% parao T1, 27%
parao T2, e 19% para o T3 e T4. Ja o teor de S aumentou em 51% para o T1, 253% para o T2,
88% para 0 T3 e 45% para 0 T4. Esses resultados demonstram a eficacia dos tratamentos nos

compostos finais em relacdo aos macronutrientes secundarios.

4.2.4 Micronutrientes

Em relagéo aos micronutrientes B, Cu, Mn, Zn e Fe, ndo foram observadas interacdes
significativas entre os tratamentos e as épocas de avaliagdo, ao analisar dados do composto
inicial e do composto final.

No que diz respeito ao B, observou-se uma diminui¢do no composto final no T1 (apenas
maravalha), de 49,7% para 40,7%, enquanto nos outros tratamentos (T2, T3, T4) houve um
aumento. O Cu aumentou em todos os tratamentos no composto final, com os maiores aumentos
registrados no T2 (de 33,6% para 52,3%) e no T4 (de 40,23% para 64,2%). Quanto ao Mn e

Zn, tambem houve um aumento néo significativo em todo o composto final. Os teores médios



88

nos tratamentos para B, Cu, Mn, Zn e Fe foram, respectivamente, 50,78%; 52,22%; 476,6%;
251,83% e 1.953%.

Assim como observado em um estudo (Kentron; Gomes, 2014) anterior sobre o
enriquecimento mineral de compostos organicos com esterco de galinha utilizando pé de rochas
silicatadas, os micronutrientes quantificados nas analises pouco diferiram com a adi¢ao dos pés
de rochas quartzito e kamafugito, mas atenderam aos parametros exigidos na legislagéo vigente

(Brasil, 2020), garantindo resultados conforme exigido pelas regulamentacGes governamentais.

4.2.5 Variaveis fisico-quimicas

O pH manteve-se dentro da faixa de 7,5 a 8,0 em todos os tratamentos, atendendo aos
requisitos estabelecidos pelo Ministério da Agricultura (Brasil, 2020b). Esse intervalo é
considerado ideal, indicando que o processo de compostagem ocorreu de maneira adequada
(Hofiget al., 2022).

A umidade é um fator crucial para a qualidade do composto final. De acordo com a IN
N° 61 de 08/07/20 (Brasil, 2020), para fertilizante organico simples processado (estercos e
camas), a umidade méaxima é de 40%, enquanto para fertilizante organico misto ou organico
composto solido, € de 50%. A umidade diminuiu nos tratamentos em relacdo ao inicio da
compostagem, mantendo-se entre 14% e 16% no composto final. Essa faixa de umidade é
considerada adequada aos padrdes de qualidade de compostos organicos, contribuindo para
evitar a perda de nitrogénio por volatilizacdo de amonia e mantendo as condicdes ideais para a
degradacdo microbioldgica (Fioreza; Serantoni; Azevedo, 2020).

Embora ndo tenha ocorrido uma diferenca significativa, a matéria organica diminuiu
nos compostos finais, ficando em média 40,56% nos tratamentos. Esse declinio indica a
estabilizagdo do composto orgénico (Keiji et al., 2012).

Quanto ao CO, o tratamento T1 iniciou em 29,33%, devido a maior concentracao de
maravalha. No entanto, todos os tratamentos apresentaram uma redugéo no CO nos compostos
finais, em média de 15%, resultando em um valor médio de 23,6%. Esse decréscimo no teor de
C indica uma menor quantidade de material biodegradavel no final do processo de
compostagem, devido a degradacdo da matéria organica carbonécea (Fioreza; Serantoni;
Azevedo, 2020).

A porcentagem de &cido fulvico nos compostos finais foi de 3,6%; 3,35%; 2,76% e
2,35% respectivamente nos tratamentos T1, T2, T3, T4. Para os acidos humicos a porcentagem
foi de 3,98%; 3,15%; 2,76% e 2,35% nos tratamentos T1, T2, T3, T4. Esses resultados refletem
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0 processo de humificagdo ocorrido nos compostos durante o estudo, onde a estabilizacédo
quimica da matéria orgénica levou a formacdo de substancias hdmicas, predominantemente
acidos fulvicos e acidos humicos, que ocorrem em mistura nos sistemas naturais (Baldotto;
Baldotto, 2014) e melhoram a qualidade do solo.

A presenca dessas substancias nos compostos finais é crucial, pois, ao serem aplicados
nos solos, os &cidos humicos podem melhorar diversos aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos
do sistema, tais como agregacéo, porosidade, capacidade de troca i6bnica e complexacdo de ions
toxicos (Baldotto; Baldotto, 2014).

A relacdo entre acidos humicos e acidos falvicos (AH/AF) variou de 0,95 a 1,1 em todos
0s tratamentos, indicando um bom grau de maturagéo (Hofig et al., 2022) dos compostos, o0 que
é fundamental para seu uso eficaz no solo. Além disso, a alta CTC, que foi maior nos compostos
dos tratamentos T1 (265,7mmol/kg) e T2 (330,8 mmol/kg) em comparacdo com T3 (124
mmol/kg) e T4 (176,8 mmol/kg). Uma maior CTC nos compostos organicos é especialmente
benéfica para solos tropicais, que geralmente possuem baixa CTC (Baldotto; Baldotto, 2014).
A alta CTC demonstra a qualidade dos compostos obtidos no estudo que comparado aos 70%
de CTC de um estudo (Garcia et al., 2020) anterior, foi maior indicando serem materiais ricos
em substancias himicas e com uma boa relacdo de C/N (Garcia et al., 2020).

Quanto ao teor de silicio, ndo houve diferencas significativas entre 0os compostos nos
diferentes tratamentos, apesar das variacbes nas porcentagens de6,89% (T1), 5,81% (T2),
5,84% (T3) e 6,54% (T4). A presenca de Si nos compostos é importante, pois a suplementagédo
de Si pode aumentar os mecanismos de defesa das plantas, promover a regulacdo hormonal e

reduzir os efeitos adversos dos fatores abidticos em diversas culturas (Khan et al., 2023).
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5 CONCLUSAO

A incorporacdo de remineralizador kamafugito e de p6 de quartzito junto com maravalha
na compostagem da cama de aviario durante a fase de postura das galinhas resultou em
compostos organicos de alta qualidade. Isso foi evidenciado pela maior concentracdo de
nitrogénio e menor relagéo carbono/nitrogénio em comparacao aos tratamentos que utilizaram
apenas maravalha ou os aditivos adicionados ap0s a fase de postura.

E fundamental ressaltar que todos os produtos obtidos nos diferentes tratamentos
atenderam aos parametros estabelecidos pela instrucdo normativa N° 61 (MAPA SDA), de 08
de julho de 2020, em relacdo as quantidades de macronutrientes primarios e secundarios, bem
como a presenca de micronutrientes. Os compostos estdo em total conformidade com as
exigéncias e especificacbes dessa instrucdo, tanto para fertilizantes organicos simples
processados (estercos e camas), quanto para fertilizantes organicos mistos ou compostos sélidos
destinados a agricultura.

A alta Capacidade de Troca de Cétions em todos os tratamentos indica a qualidade dos
compostos obtidos no estudo. Eles possuem uma soma de macronutrientes primarios superior
a 5%, conforme requerido, e macronutrientes secundarios acima de 3%. Esses resultados
diferem significativamente do tratamento controle (TO), que apresentou uma soma de
macronutrientes primarios de apenas 3,52%.

E importante destacar que o tratamento mais eficaz foi o T3 (com 23% de kamafugito),
que exibiu o maior teor de nitrogénio entre todos os tratamentos, atingindo 6,28%.

O estudo contribuiu significativamente por demonstrar que a utilizacdo dos aditivos
ainda na fase de posturas das galinhas contribuiu para a formacao de compostos organicos de
alta qualidade para a agricultura.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A amonia produzida pela decomposi¢do quimica do &cido urico, presente na cama, de
aviario gera impacto ambiental e na salde dos animais e das aves. As camas de aviario séo
formadas por estercos e materiais utilizados para a criacao de galinhas que apos sua utilizacéo
se tornam residuos, que também geram impacto ambiental quando descartados. Buscou-se no
estudo testar aditivos que promovessem a reducdo da amonia e a0 mesmo tempo garantissem
um composto organico, apds compostagem da cama de aviario, com qualidade para ser utilizado
na agricultura.

No primeiro artigo foi avaliada a aménia volatil (AV) em relagdo as médias de
temperatura (T) com cortinas abertas e fechadas na cama de aviario composta apenas de
maravalha. Verificou-se que ocorreu diferenca significativa ao avaliar a AV; as médias de
temperatura T e AV foram: 24°C e 6,4ppm com cortinas abertas e 17°C e 17ppm com cortinas
fechadas. Na segunda etapa do estudo foi avaliada a reducéo de amdnia no ambiente utilizando
rejeito de quartzito com teor de SiO> de 98% e remineralizador kamafugito com teor de SiO>
de 35%, como aditivos na cama de aves de maravalha.

No galpéo os resultados combinados com cortinas fechadas foram eficazes na reducéo
de amonia no ambiente, mantendo a AV dentro dos niveis aceitaveis (até 10 ppm). Os aditivos
usados com maravalha reduziram a emissdo de amoénia em galpdes com pouca ventilacéo,
mesmo com maior temperatura no ambiente e com a tendéncia de aumento da aménia volatil
ao longo do tempo, com aumento da quantidade de dejetos na cama de aviario. Nesse sentido
verificou-se que a concentracao de amdnia permaneceu abaixo do limite no galpdo com cortinas
fechadas.

Recomenda-se a utilizacdo dos pds de quartzito e kamafugito como aditivos na
maravalha para reduzir a emissdo de aménia na cama de aviario em ambientes com pouca
ventilacdo, considerando a viabilidade econdmica e a disponibilidade regional dos materiais,
que podem também reduzir o impacto ambiental na geracdo de residuos de mineragdo como no
caso da utilizacéo de rejeito de quartzito.

No segundo artigo buscou-se avaliar a concentragcdo de nutrientes de fertilizantes
oriundos da compostagem conjunta de cama de frango em fase de postura. O pé de quartzito e
o remineralizador kamafugito que foram aplicados, durante a etapa de posturas das aves, foram
avaliados em quatro tratamentos distintos na cama de frango com maravalha: TO (sem controle);

T1 (controle) sem aditivos; adicdo de 30% de p6 de quartzito no T2; T3 adigcdo de 30% de
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kamafugito; e T4 combinacdo kamafugito e quartzito (30% cada), sendo que este Ultimo
adicionado ap0s a fase de postura das aves. A cama foi submetida & compostagem por 110 dias.

Os resultados das analises dos compostos estabilizados ap6s a compostagem indicam
que todos os materiais gerados nos quatro tratamentos sdo viaveis para uso agricola, atendendo
aos parametros estabelecidos pela instru¢do normativa N° 61 (MAPA SDA), de 08 de julho de
2020. Os compostos estdo adequados em relagdo as quantidades de macronutrientes primarios
e secundarios, bem como a presenca de micronutrientes tanto para fertilizantes organicos
simples processados (estercos e camas), quanto para fertilizantes organicos mistos ou organicos
compostos sélidos, destinados a agricultura.

A reducdo da emissdo de aménia ambiente foi verificada no inicio da pesquisa com 0s
aditivos, essa reducdo pode ter contribuido para a manutencdo do N na cama de aviario que
contribuiu com o aumento significativo nos niveis de nitrogénio (N), em T1, T2, T3 e T4 ap0s
a compostagem.

O estudo demonstrou a eficacia de dois aditivos utilizados na etapa de posturas das aves,
que possibilitaram a reducdo de emissdo de amonia e melhoraram a qualidade dos compostos
organicos formados ap6s compostagem realizada em processo controlado. Em uma proxima
etapa da pesquisa € interessante realizar estudos de campo em longo prazo, com aplicacdo em
culturas das camas de frango compostadas com p6 de rochas e remineralizadores, buscando

verificar os efeitos nos atributos do solo e nas culturas agricolas.



ANEXO A - Certificado de analise quimica do p6 de quartzito

CERTIFICADO DE ANALISE QUIMICA - N* 968/22-01

Data de recebimento: 23/11/2022.
Solicitante: Tatiana Carvalho.
Identificagdo da amostra: P6 de quartzito.

Metodologias: fluorescéncia de raios X em pérola fundida da amostra com tetraborato de litio e perda

ao fogo (P.F.) por calcinagéo até 1000°C.
Observagoes: limite de detecgao = 100 ppm (0,01%).

Oxidos Resultados (%)
P.F. 010
Si0; 98,58
Al:0; 096
Fe;03 0,13
TiOz 0,01
Ca0 <0,01
MgO <0,01
Na:0 <001
K:0 011
MnO <0,01
P:0s 0,06
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ANEXO B - Certificado de andlise mineraldgica do p6 de quartzito

CERTIFICADO DE ANALISE MINERALOGICA - N* 968/22-01

Data de recebimento: 23/11/2022.
Solicitante: Tatiana Carvalho.
Identificagdo da amostra: P6 de quartzito.
Equipamento: Rigaku Ultima IV.

Metodologia: difracdo de raios X pelo método do pé.
Parametros: varredura: 5° a 80° (2 theta); passo: 0.0200/segundo; velocidade: 50°/minuto; tensao: 40
Kv e 20 mA; tubo selado de cobre.

Observagdes: -
Minerais identificados Teor estimado (%)
Quartzo 99
Outros 1
} | ==
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ANEXO C - Certificado de analise: &rea superficial especifica do p6 de quartzito

CERTIFICADO DE ANALISE: AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA- N* 968/21-01

Data de recebimento: 23/11/2022.

Solicitante: Tatiana Carvalho.

Identificagdo da amostra: P6 de quartzito.
Equipamento: Micromeritics - Modelo Flowsorb 11 2300.
Metodologia: B.E.T. por adsor¢ao fisica de nitrogénio.

Observagdes: —
Ensalo Area superficial BET (m?/g)
1 0,688
2 0,685
Média 0,68

www.crceram.com.br
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ANEXO D - Certificado de analise: determinacéo da capacidade de troca de cétions do
pé de quartzito

CERTIFICADO DE ANALISE:

DETERMINAGAO DA CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS - N* 968/22-01

Data de recebimento: 23/11/2022.

Solicitante: Tatiana Carvalho.

Identificagdo da amostra: P6 de quartzito.

Metodologia: indice de azul de metileno por adsorgéo deste reagente.
Observagdes: —

CTC (meq/100g)

05

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE

. Os resultados apresentados neste relatorio se referem as amostras da forma como recebidas. O CRC ndo se
responsabiliza pela representatividade da amostragem realizada pelo interessado, salvo nos casos em que se tenha
acompanhado diretamente a coleta das amostras;

. As amostras permanecem armazenadas no laboratério por um periodo de 03 meses apos o envio do relatério e
posteriormente sao descartadas;

. 0 CRC nao se responsabiliza pela interpretagao indevida dos resultados apresentados neste relatorio;

. Este documento s6 pode ser reproduzido em sua totalidade, sendo proibida sua reprodugdo parcial.

Sao Carlos, 06 de dezembro de 2022.
Dr. Fabio G. Melchiades
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ANEXO E - Certificado de andlise quimica do kamafugito

CERTIFICADO DE ANALISE QUIMICA - N° 968/22-02

Data de recebimento: 23/11/2022.

Solicitante: Tatiana Carvalho.

Identificagao da amostra: Kamafugito.

Metodologias: fluorescéncia de raios X em pérola fundida da amostra com tetraborato de litio e perda
ao fogo (P.F.) por calcinacao até 1000°C.

Observagdes: limite de deteccdo = 100 ppm (0,01%).

Oxidos Resultados (%)

P.F. 522

Si0z 34,79
AlOs 8,53
Fez03 21,59
Ti0z 8,30

Ca0 6,03
MgO 6,34
Naz0 015

K20 3,84




ANEXO F - Certificado de anélise mineraldgica do kamafugito

CERTIFICADO DE ANALISE MINERALOGICA - N°® 968/22-02

Data de recebimento: 23/11/2022.

Solicitante: Tatiana Carvalho.

Identificagio da amostra: Kamafugito.

Equipamento: Rigaku Ultima IV.

Metodologia: difracao de raios X pelo método do po.
Parametros: varredura: 5° a 80° (2 theta); passo: 0.0200/segundo; velocidade: 50°/minuto; tenséo: 40
Kv e 20 mA; tubo selado de cobre.

Observagoes: -
Minerais identificados Minerais identificados
Quartzo Presente Nontronita Presente
Ferrita de Magnésio Presente Ferrato de Potassio Presente
Fosfato de Ferro Presente Augita Presente
Hematita Presente Fosfito de Hidrogénio Presente
140
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ANEXO G - Certificado de anélise: area superficial especifica do kamafugito

CERTIFICADO DE ANALISE: AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA- N" 968/.

Data de recebimento: 23/71/2022.

Solictante: Tatana Canalho.
identificacdo da amostra: Kamafugito.

Equipamento: Micromeritics - Modelo Flowsaorb Il 2300
Metodologia B £ 7. por adsorgdo fisica de nitrogénio.

Observagées: -
Ensai Asea superficiad BET (m7/g)
1 3000
2 30979
Midia 3054

wWww.crceram.com. bt
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ANEXO H - Certificado de anélise: determinacéo da troca de cations do kamafugito

CERTIFICADO DE ANALISE

DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS - N" 968/22-02

Data de recebimento: 23/77,/2022.
Soliciante: Tatana Carvalha.
Identificagdo da amostra: Kamafugito.
Metodologia: Indice de azul de metileno por adsorgdo deste reagente.
Observagdes: -
CTC (meq/1003)
100

CLAUSULAY DE REIPONSARILIDADE

- O sesulladions apreseniadion nexle slidro e rvferem ks smoriias de forme como ecebidas. O CRC nbo e
reaporastsica pels repressnistradede da smoolrege kzade pelo steressado, 3ave Nos CAICE eM Gon 36 Sethe
acunpanhedo Srvtarerde & colets Skt amoslie,

. As smostiss permenecerm ermacenadas 50 lsboniden por um periodo de (3 meses 8038 0 etwo do reldiéno ¢
paslerormente sho descartadas

. 0 ORC nllo aw resporasbé 2e pels inlerpretacho indwnds dox resclledos spressrtadons niate relaldng

- Eate docurmenio a8 pode set eprodiizche em sus Motaldlade, sendo probade sus nipoducio peced
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