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RESUMO
A cama de aviário pode causar contaminação

ambiental pelo excesso de nutrientes, microor-
ganismos patogênicos e resíduos químicos. Para
minimizar estes impactos pode-se fazer compos-
tagem da cama de aviário antes de sua aplicação
como fertilizante, porém, ainda existem muitas
dúvidas sobre a eficiência deste tratamento. O
objetivo deste trabalho foi analisar a persistência
de patógenos e do antibiótico salinomicina em
cama de aviário submetida à pilhas estáticas de
compostagem. Os três tratamentos usados foram:
CSC (cama de aviário com camadas de solo e
coberto com capim) CP (cama de aviário coberta
com polietileno) e CCC (cama de aviário com
camadas de capim e coberto com capim).
Acompanhou-se a evolução da temperatura nas
pilhas, pH, níveis de Escherichia coli, oocistos de
eimérias e concentrações do antibiótico salino-
micina. O tratamento CP foi o menos eficiente na
degradação do antibiótico salinomicina até os 90
dias. A compostagem da cama de aviário,
independente dos tratamentos, é eficiente na
eliminação de E. coli.

SUMMARY
The high concentration of poultry litter in some

regions has caused environmental pollution

because of excess of nutrients, pathogenic
microorganisms and chemical residues. In order to
minimize these impacts, the producers have been
stimulated to composting the poultry litter before its
application as a fertilizer, however there are many
doubts concerning the efficiency of this treatment.
The goal of this research was analyse the
persistence of pathogens and the salinomycin
antibiotic in unturned static composting piles of
poultry litter. The three used composting treatments
were: CSC treatment (poultry litter with soil layers
and covered with grass), CP (poultry litter covered
with polyethylene) and CCC (poultry litter with
grass layers and covered with grass). It was
attended the evolution of the temperature of the
layers, humidity, Escherichia coli level, oocysts
of Eimeria and concentrations of salinomycin
antibiotic until 90 days. The CP treatment is less
efficient for degradation of the salinomycin
antibiotic. Independent of the treatments, the
composting of poultry litter is efficient in elimination
of E coli.

INTRODUÇÃO

A produção avícola intensiva é uma
atividade de grande importância para o Bra-
sil e, especialmente, para o Sul do Brasil,
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onde está concentrada em poucas regiões,
o que gera uma alta concentração de cama
de aviário. Este resíduo contém os excre-
mentos, penas, ração desperdiçada e mate-
rial absorvente usado sobre o piso dos
aviários. Apesar de suas vantagens como
fertilizante, esta pode conter inúmeros con-
taminantes, destacando-se os microor-
ganismos patogênicos e resíduos de
produtos veterinários utilizados na ração
dos animais.

Entre os principais patógenos presen-
tes na cama de aviário temos a Escherichia
coli, a Salmonella e os oocistos de eimérias.
Deve-se evitar a disseminação destes por-
que muitos podem sobreviver até 11 sema-
nas fora do sistema digestivo das aves
(Haapapuro et al., 1997) e são resistentes
aos antibióticos usados na avicultura,
podendo transmitir esta resistência à
patógenos humanos e animais (Baquero et
al., 2008). Uma questão chave para esta
preocupação é a integração de genes de
resistência para antibióticos em elementos
de transferência de genes, como por
exemplo, plasmídios, o que pode aumentar
os riscos da disseminação destes genes
(Cattoir et al., 2008).

Na avicultura industrial são utilizados
inúmeros antibióticos como promotores de
crescimento. Chee-Sanford et al. (2009) citam
que aproximadamente 75% desses produtos
não são absorvidos pelos animais e seriam
eliminados pelas fezes e, quando a cama de
aviário é utilizada como fertilizante, os
antimicrobianos e seus metabólitos podem
causar impactos adversos nos ecossistemas
(Migliore et al., 1997 e Wollenberger et al.,
2002). Segundo Jjemba (2002), Kim e Carlson
(2006), Lissemore et al. (2006) e Managaki et
al. (2007) antimicrobianos utilizados na
produção avícola já foram detectados no
solo, água, sedimentos e plantas.

Ionóforos é o grupo de antibióticos mais
utilizados para fins veterinários. Dentre eles,
a salinomicina, é um antibiótico comumente
adicionado na ração de frangos de corte (50
a 70 mg kg-1) como promotor de crescimento

e preventivo de coccidiose causada por
Eimeria tenella, E. necatrix, E. acervulina,
E. maxima, E. brunetti e E. mivati (Ferreira
e Dell'Porto, 1999).

Para minimizar os impactos do uso da
cama de aviário nos ecossistemas quando
ela é utilizada como fertilizante, os agricul-
tores têm sido estimulados pelas empresas
integradoras a fazer a sua compostagem.
Esta prática foi demonstrada como sendo
eficaz na degradação de antimicrobianos
(Bakshi e Fontenot, 1998 e Ramaswamy et
al., 2010) e na eliminação de microor-
ganismos patogênicos (Bush et al., 2006). O
efeito positivo na qualidade sanitária da
cama de aviário será tanto maior quanto
mais intensa for a oxidação do material
orgânico durante este tratamento (Haug,
1993). Porém, esta prática tem a desvantagem
de diminuir a qualidade de um resíduo como
fertilizante devido principalmente à perda
de nitrogênio na forma de amônia e de car-
bono perdido na forma de gás carbônico e
metano. Estas perdas são mais significati-
vas quando aumenta a aeração do material
(Kirchmann e Lundvall, 1998).

O objetivo deste trabalho foi estudar o
efeito de três tratamentos de compostagem
da cama de aviário nas características
microbiológicas e na persistência do anti-
biótico salinomicina que possibilitem a sua
transformação em um adubo orgânico de
alta qualidade como fertilizante.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho experimental foi realizado no
município de Palhoça/SC e as análises foram
feitas na Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianópolis, SC.

A cama de aviário utilizada durante um
ano (seis lotes de frangos de corte), prove-
niente da Macedo Koerich S.A., foi
amontoada em pilhas de 2,5 m3 e submetida
a três tratamentos em pilhas estáticas de
compostagem (com seis repetições). As
pilhas do tratamento CP foram manejadas de
acordo com o praticado pelos agricultores,
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em que as pilhas de cama são apenas
cobertas com polietileno de cor azul. No
tratamento CSC foram utilizadas camadas
de solo como inoculante de microrganismos
(aproximadamente 10% do volume de cama
de aviário e com 2 cm de espessura) interca-
ladas na cama de aviário e cobertas com
aproximadamente 15 centímetros de capim
braquiária do brejo (Brachiaria arrecta)
para aumentar a aeração da pilha. No
tratamento CCC foram utilizadas camadas
de capim braquiária do brejo (cerca de 25%
do volume da cama de aviário e com 10 cm
de espessura) intercaladas na cama de
aviário. A cobertura das pilhas foi a mesma
que no tratamento CSC.

Amostras de cama das pilhas de com-
postagem foram coletadas com um trado
calador da superfície até o interior da pilha
numa profundidade de 70 cm durante 90
dias. As temperaturas médias do ar e a 10 cm
e 50 cm de profundidade do material em
compostagem foram registradas usando
sensores acoplados a um armazenador de
dados. As temperaturas médias do ar duran-
te o período experimental foram obtidas da
Estação Meteorológica da Epagri de São
José/SC.

Nas amostras foram determinadas a
concentração de Escherichia coli segundo
MAA (1998) e o número de oocistos de
eimérias segundo Long e Rowell (1958).

A salinomicina foi adicionada na ração
dos frangos de corte numa concentração de
60 mg/kg-1 de ração durante o período de
criação. A extração deste antibiótico nas
amostras de cama foi realizada com acetona
e a análise realizada por cromatografia líqui-
da de alta eficiência (CLAE) usando uma
coluna C18 Sephasil Peptide, 5 μm, 250 x
4,6 mm DI com uma fase móvel constituída
por metanol - ácido acético glacial 0,15% na
proporção de 96:4. A derivatização pós-
coluna com a vanilina foi realizada num
reator helicoidal a 85°C. Os picos do
complexo de salinomicina foram detectados
pela absorbância de luz visível em compri-
mento de onda (λ) de 520 nm. Uma curva

de calibração foi construída utilizando
soluções nas concentrações 0,0; 0,3; 0,6
1,0; 3,0 e 6,0 ppm. Além disso, foi realizado
o inter e intra-ensaio para determinar a
precisão e exatidão dos mesmos.

O pH das amostras foi determinado com
potenciômetro numa suspensão cama de
aviário:água de 1:2,5 com tempo de repouso
de 30 minutos.

Os dados foram analisados estatisti-
camente por análise de regressão.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As maiores alterações dos parâmetros
sanitários da cama de aviário para todos os
tratamentos ocorreram nos primeiros 30 dias
de compostagem, indicado pela variação
nos dados da temperatura (figura 1), pH
(figura 2) dos patógenos analisados (tabela
I e figura 3) e da concentração de
salinomicina (figura 4).

Após a montagem das pilhas de compos-
tagem houve um rápido aumento da tempe-
ratura nas pilhas (figura 1) em todos os
tratamentos devido à intensa atividade bio-
lógica decorrente da oxidação do material
orgânico. A temperatura média das pilhas
do tratamento CCC permaneceu acima de
50ºC por um período maior de tempo. Uma
maior aeração do material neste tratamento
pode ter sido favorecida pelo uso do capim
como cobertura e a sua adição na pilha ter

Tempo de compostagem (dias)

Figura 1. Temperatura média do ar e de
pilhas de cama de aviário submetidas a
compostagem. (Mean temperatures of air and
piles during composting poultry litter).
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estimulado uma maior ação microbiana.
Kirchmann e Witter (1989) e Kwak et al.
(2005) obtiveram um aumento maior da tem-
peratura na compostagem de pilhas de cama
de aviário com o aumento da aeração, o que
promoveu transformações químicas e
microbiológicas mais intensas nestas pilhas.

As variações nos valores de pH (figura
2) foram semelhantes às variações de tem-
peratura das pilhas. O valor de pH inicial foi
6,8 e aumentou até um máximo de 8,1 aos 14
dias de compostagem, o que pode ser devido
à amônia produzida pela atividade mi-
crobiana, Após este período, ocorre uma
diminuição gradual dos valores de pH.
Provavelmente, após o consumo de oxigênio
pelos microrganismos no período inicial da
compostagem, o metabolismo anaeróbio dos
microrganismos começa a predominar e
ocorre a liberação de ácidos orgânicos. Além
disso, a volatilização de nitrogênio amo-
niacal libera íons H+ o que também pode ter
contribuído para a redução destes valores.
Os tratamentos com incremento da atividade
biológica pela adição de solo e capim e
cobertura com capim (CCC e CSC) apresen-
taram os maiores aumentos de pH e se
mantiveram mais altos aos 90 dias de
compostagem. Por outro lado, a cobertura
das pilhas do tratamento CP com polietileno
pode ter permitido um ambiente mais
anaeróbio e uma maior produção de ácidos

orgânicos pelos microrganismos.
O número mais provável (NMP) de E.

coli na cama de aviário submetida à
compostagem foi de 65 por grama de cama
de aviário (tabela I). A população deste
microorganismo em cama de aviário é bas-
tante variável, dependendo principalmente
do manejo sanitário da criação. Quantidades
bem superiores de E. coli foram encontra-
das por Bakshi e Fontenot (1998) ao
analisarem cama de aviário coletada após a
retirada dos frangos (1,55 x 104 bactérias
g-1 de cama).

Em todos os tratamentos não foi mais
detectada a presença de E. coli após um mês
de compostagem. Sua eliminação pode ser
devida às altas temperaturas e ao aumento
de pH registrados neste período inicial de
compostagem. Este mesmo período de tempo
foi necessário para eliminar a E. coli em
pilhas anaeróbias de cama de aviário no
trabalho de Bakshi e Fontenot (1998). Porém,
Kwak et al. (2005) necessitaram apenas sete
dias para eliminar este microorganismo. O
tratamento CP apresentou a mais rápida
redução desta bactéria, sendo que na coleta
feita após sete dias de compostagem não foi
mais detectada a sua presença. O provável
acúmulo de amônia próximo da superfície de
contato com o polietileno apresenta uma
forte ação germicida e pode ter contribuído

Figura 2. Valores de pH em pilhas de cama
de aviário submetidas a compostagem. (pH
values in piles of composting poultry litter).

Tempo de compostagem (dias)
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Tabela I. Número mais provável/grama de
Escherichia coli em compostagem de cama
de aviário. (Most probable number/grama of
Escherichia coli in composting poultry litter).

Compostagem Tratamentos1

(dias) CSC C P CCC

0 13 ± 19 13 ± 19 13 ± 19
7 55 ± 27  0   0 40 ± 52
21 55 ± 68  0   0
30 4 ± 47
60 0   0

Redução (%) 100 100 100

1Médias ± desvios padrões.
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no resultado deste tratamento. O tratamento
CSC apresentou o maior tempo de sobre-
vivência de E. coli, sendo que somente aos
60 dias esta bactéria não foi mais detectada.
A redução mais lenta desta bactéria pode
ser atribuída à fração da amostra próxima da
superfície da pilha, onde as temperaturas
verificadas foram menores (dados não
apresentados) e podem ter possibilitado
uma redução mais lenta na população
microbiana patogênica.

O número de oocistos de eimérias no
início da construção das pilhas foi de 3,64
x 103 oocistos/g de cama de aviário e não
apresentou diferenças significativas entre
os tratamentos durante o período analisado
(figura 4). Valores semelhantes em criações
comerciais foram encontrados por Costa e
Ávila (1996) e Luchese et al. (2007). Mesmo
com 90 dias de compostagem, o número de
oocistos por grama de cama de aviário
reduziu menos que 50% da contagem inicial.
Estes dados comprovam a alta resistência
deste protozoário fora do sistema digestivo
das aves e a baixa eficiência da compostagem
para reduzir a contaminação por estes orga-
nismos. Isto é provavelmente à habilidade
de protozoários formar cistos e oocistos

Figura 3. Número de oocistos de Eimeria/
grama em compostagem de cama de aviário.
(Number of Eimeria oocysts/gram in composting
poultry litter).
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Figura 4. Concentração de salinomicina em
compostagem de cama de aviário. (Salinomycin
concentration in composting poultry litter).
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para proteção contra pressões ambientais.
Na análise cromatográfica, a salinomicina

foi adequadamente separada em 15,5 minu-
tos. A sensibilidade do método mostrou-se
adequada e suficiente para o objetivo pre-
tendido, com limite de quantificação de 0,6
ppm. As curvas de calibração ajustadas por
regressão linear apresentaram boa linea-
ridade na faixa de concentração das soluções
padrões utilizadas, sendo a média dos valo-
res dos coeficientes de determinação linear
(R2) igual a 0,994. O procedimento de
extração no intra-ensaio assegurou recupe-
ração média de 49,35 ± 7,89% (média ± DP).

O decréscimo significativo das concen-
trações de salinomicina na primeira semana
de compostagem da cama de aviário no
tratamento CSC (redução de 47%) e, princi-
palmente no tratamento CCC (redução de
95%) (figura 3), pode ser atribuído à intensa
atividade biológica ocorrida neste período
para estes dois tratamentos. Ramaswamy et
al. (2010) conseguiram uma redução deste
antibiótico de mais de 99,8% durante um
período de 38 dias de compostagem sem
aeração, e, de uma maneira semelhante aos
nossos dados, a maior degradação ocorreu
nos primeiros seis dias.Vertesy et al. (1987)
reportam que a salinomicina rapidamente
perde sua atividade antimicrobiana sob
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condições ácidas e seus metabólitos não
possuem mais atividade antibiótica. Dife-
rentes enzimas hidrolíticas liberadas por
microrganismos durante a compostagem
(Mondini et al., 2004) podem ser respon-
sáveis pela degradação de salinomicina, cuja
molécula possui ligações poliéter sujeitas
às enzimas microbianas.

Por outro lado, uma menor atividade
microbiana no tratamento CP possibilitou
uma menor redução da salinomicina na
primeira semana (redução de 25%) e aos 90
dias de compostagem ela ainda foi detecta-
da neste tratamento numa concentração de
1,14 ppm. Isto representa uma redução de
62% da concentração inicial de salinomicina,
o que consideramos insuficiente para ga-
rantir uma segurança sanitária adequada da
cama de aviário para ser aplicada como fer-
tilizante com este tipo de tratamento. Por ser
o tratamento tradicionalmente adotado pe-
los avicultores no Sul do Brasil, é importan-
te que sejam adotados métodos de compos-
tagem da cama de aviário que intensificam a
aeração e consequentemente a atividade
microbiana.

A ação da salinomicina e seus metabó-
litos no solo, pelo uso de cama de aviário,
apresenta ainda conseqüências pouco
conhecidas sobre os organismos do solo e
da água, principalmente por ser um antibió-
tico de amplo espectro de ação biológica. A
molécula é apolar, o que lhe confere baixa

solubilidade e alta persistência na fase sóli-
da, portanto, pode ser esperado maior risco
de contaminação do solo e águas super-
ficiais. Em um estudo de Kim e Carlson
(2006) a concentração de salinomicina foi
aproximadamente 500 vezes maior em sedi-
mentos do que na água.

A semelhança estrutural existente entre
a molécula de salinomicina e de outros
antibióticos ionóforos poliéter, como a
monensina, a narasina e a lasalocida (Ferreira
e Dell'Porto, 1999), também de amplo uso na
veterinária, permite-nos supor que a
compostagem da cama de aviário possa pro-
mover uma degradação dessas moléculas
de modo semelhante ao verificado para a
salinomicina nos três tratamentos, o que
precisa ser confirmado.

CONCLUSÕES

A compostagem em pilhas estáticas
pode ser utilizada para transformar a cama
de aviário em fertilizante agrícola, pois elimi-
na Escherichia coli em até 60 dias e reduz a
concentração do antibiótico salinomicina.
No entanto, este tratamento é pouco eficaz
para reduzir a população de eimérias.

Apesar do tratamento da cama de aviário
tradicionalmente adotado pelos avicultores
apresentar a mais rápida eliminação de E.
coli, proporciona a menor redução do anti-
biótico salinomicina.
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