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RESUMO GERAL 

Capítulo 1 - Este capítulo tem como objetivo fazer uma revisão bibliográfica sobre o uso 

da monensina na alimentação animal e a utilização de técnicas para a degradação desse 

ionóforo antes do uso do dejeto animal como adubo orgânico. Este ionóforo é amplamente 

utilizado como modulador ruminal na bovinocultura por sua ação em reduzir a 

metanogênse e perdas energéticas. No entanto, dejetos ainda contém monensina e esta 

pode prejudicar os tratamentos de resíduos com a digestão anaeróbia e compostagem, 

como a diminuição de produção de biogás ou redução das degradações de material 

orgânico. Com a técnica de separação de frações sólido-líquido, é possível reduzir 

quantidades de antibióticos tanto na fração sólida quanto a líquida, o que pode ser 

favorável para amenizar os prejuízos, além da menor quantidade de material fibroso, o 

que pode acarretar maior eficiência nos tratamentos de resíduos. Capítulo 2 – Objetivo: 

Realizar a caracterização e digestão anaeróbia dos dejetos de bovinos alimentados com 

inclusões de monensina, com separação das frações em dois tempos de retenção 

hidráulica (TRH). Foi observado redução nas massas de ST nos dejetos produzidos com 

o aumento dos níveis de monensina, com 4,76 kg (controle), chegando a 4,05 kg (7,2 mg). 

As massas de SV e FDN também seguiram o comportamento de ST. No entanto, ocorreu 

comportamento inverso nas massas de lignina, pois houve aumento de seus teores, 

partindo de 4,68% (controle) e na maior dose de monensina foi 11,36%. A matéria seca 

ingerida não foi influenciada pela monensina com média de 10,713 kg dia-1. Na digestão 

anaeróbia a separação influenciou as reduções de ST, SV e FDN, alcançando maiores 

reduções e aumentando os potenciais de produção de biogás, metano e sua concentração, 

em relação aos sem separação. Porém, com o aumento nos níveis de monensina, houve 

decréscimos nos parâmetros avaliados, nos dois TRH adotados. O TRH20 foi menos 

eficiente em relação ao TRH30 nas degradações de sólidos e produções de biogás. Assim, 

recomenda-se para a digestão anaeróbia de dejetos bovinos contendo monensina adoção 

de TRH de 30 dias, com peneiramento dos substratos para melhor eficiência do processo. 

Capítulo 3 – Objetivo: realizar a compostagem dos dejetos de bovinos alimentados com 

crescentes doses de monensina e separação de frações sólido-líquido. A temperatura se 

manteve na fase termofílica por quatro semanas consecutivas e, entre a 5ª e 9ª semana, 

ainda se manteve próxima da faixa termofílica, se igualando a temperatura ambiente nas 

últimas semanas de compostagem, indicando a finalização do processo. A maioria dos 

parâmetros avaliados (sólidos totais e voláteis, FDN, FDA, C) foram incialmente 

influenciados pela monensina (p<0,05), com tendência a menores reduções no período 

inicial. No entanto, com o avanço da compostagem, foi possível se obter reduções 

elevadas mesmo na dose máxima de monensina utilizada. Esse comportamento ocorreu 

independente do peneiramento. As reduções de N iniciais não foram influenciadas 

(p>0,05) pela monensina, já para reduções totais os valores obtidos foram semelhantes 

com 37,2 e 38,51%, para NP e P, respectivamente. As concentrações de NPK (g/kg) não 

sofreram (p>0,05) influência das doses de monensina em ambos os peneiramentos, com 

médias de 29,3;12,9 e 1,2 para não peneirados, e 26,7; 10,4 e 0,9 para peneirados, assim 

como os picos dos grupos funcionais. Conclui-se as concentrações de monensina 

utilizadas não influenciaram a qualidade do composto final e nem foi verificada influência 

do peneiramento na maioria dos parâmetros avaliados. Logo, os dejetos podem ser 

empregados de forma íntegra para a compostagem. 

 

Palavras-chave: compostagem, digestão anaeróbia, ionóforo, manejo de resíduos.  



 
 

 

ABSTRACT 

Chapter 1 - This chapter aims to review the literature on the use of monensin in animal 

feed and the use of techniques for the degradation of this ionophore before using animal 

waste as an organic fertilizer. This ionophore is widely used as a rumen modulator in 

cattle farming due to its action in reducing methanogenesis and energy losses. However, 

there is still monensin in waste and this can harm waste treatments with anaerobic 

digestion and composting, such as reducing biogas production or reducing degradation of 

organic material. With the solid-liquid fraction separation technique, it is possible to 

reduce amounts of antibiotics in both the solid and liquid fractions, which can be 

favorable for mitigating losses, in addition to the smaller amount of fibrous material, 

which can result in greater efficiency in waste treatments. Chapter 2 – Objective: To 

carry out the characterization and anaerobic digestion of cattle waste fed with monensin 

inclusions, with separation of the fractions in two hydraulic retention times (HRT). A 

reduction in ST masses was observed in the waste produced with the increase in monensin 

levels, with 4.76 kg (control), reaching 4.05 kg (7.2 mg). The masses of SV and FDN also 

followed the behavior of ST. However, the opposite behavior occurred in the lignin 

masses, as their levels increased, starting from 4.68% (control), and in the highest dose 

of monensin, it was 11.36%. The dry matter ingested was not influenced by monensin 

with an average of 10.713 kg day-1. In anaerobic digestion, separation influenced the 

reductions of ST, SV, and NDF, achieving greater reductions and increasing the potential 

to produce biogas, methane, and their concentration, about those without separation. 

However, with the increase in monensin levels, there was a decrease in the parameters 

evaluated, in the two HRTs adopted. TRH20 was less efficient compared to TRH30 in 

solid degradation and biogas production. Therefore, it is recommended for the anaerobic 

digestion of bovine manure containing monensin to adopt HRT for 30 days, with sieving 

of substrates for better process efficiency. Chapter 3 – Objective: to compost waste from 

cattle fed with increasing doses of monensin and separate solid-liquid fractions. The 

temperature remained in the thermophilic phase for four consecutive weeks, and between 

the 5th and 9th week, it remained close to the thermophilic range, equaling the ambient 

temperature in the last weeks of composting, indicating the completion of the process. 

Most of the parameters evaluated (total and volatile solids, NDF, ADF, C) were initially 

influenced by monensin (p<0.05), with a tendency for smaller reductions in the initial 

period. However, with the advancement of composting, it was possible to obtain high 

reductions even at the maximum dose of monensin used. This behavior occurred 

regardless of sieving. The initial N reductions were not influenced (p>0.05) by monensin, 

whereas for total reductions the values obtained were similar with 37.2 and 38.51%, for 

NP and P, respectively. NPK concentrations (g/kg) were not influenced (p>0.05) by 

monensin doses in both sievings, with averages of 29.3, 12.9, and 1.2 for non-sieving, 

and 26.7, 10.4, and 0.9 for sieved, as well as the peaks of the functional groups. It is 

concluded that the concentrations of monensin used did not influence the quality of the 

final compound nor was there any influence of sieving on most of the parameters 

evaluated. Therefore, the waste can be used completely for composting. 

Keywords: composting, anaerobic digestion, ionophore, waste management. 
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CAPÍTULO 1 

 

1- CONSIDERAÇÕES INICIAIS  

 

O Brasil é um dos principais países de produção animal, e ao se tratar de bovinos, 

é um dos maiores produtores mundiais de carne e leite (ABIEC, 2023; EMBRAPA, 

2023), representando uma das principais atividades econômicas do país. Com o objetivo 

de aumentar a eficiência produtiva dos ruminantes e reduzir as perdas energéticas, 

melhoradores de desempenho são utilizados, sendo a monensina o mais utilizado na 

pecuária brasileira (Bragotto e Silva, 2020). Contudo, questões ambientais são 

amplamente debatidas e consideradas, devido principalmente à disposição final dos 

resíduos gerados nas instalações de criação dos animais. As consideráveis quantidades 

dos antibióticos que permanecem nos resíduos excretados, podem ser contaminantes 

emergentes em rios (Zhang et al., 2020), lençol freático (Zainab et al., 2020), solos e 

alimentos (Kang et al., 2013).  

Os ionóforos são pouco absorvidos no intestino dos animais e assim acabam sendo 

excretados nas fezes, por isso vem se tornando uma fonte de estudos devido à 

preocupação com a resistência microbiana em animais e humanos, transporte e destino 

desses resíduos, pois entre 30 e 90% do princípio ativo original podem ser excretados 

pelos animais em geral (Sarmah et al., 2006). Nos resultados de Donoho et al. (1978), foi 

estimado que aproximadamente 50% da dose inicial (330 mg dia-1) de monensina 

fornecida a bovinos de corte persistiu nos dejetos. A monensina age melhorando a 

eficiência alimentar e crescimento dos animais, e sua capacidade de modular a microbiota 

ruminal em bovinos é discutida em diversos estudos (Pereira et al., 2015; Costa et al., 

2018), por isso é amplamente utilizada na produção de bovinos, tanto para corte quando 

para produção leiteira.  

Com o avanço em genética e nutrição, os animais possuem maiores condições para 

o melhor aproveitamento das dietas, o que pode modificar as taxas de excreção, além das 

diferenças entre doses ofertadas, o que gera a demanda por novos estudos, pois é crescente 

a preocupação com os efeitos dos resíduos deste antibiótico no dejeto animal para o meio 

ambiente (Arikan et al., 2016). Dessa forma, o uso de menores doses de monensina nas 

dietas pode ser uma alternativa de minimizar as excreções do ionóforo no meio ambiente, 

com a redução de custos, sem que haja perda de seus efeitos benéficos. Apesar de 
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pesquisas mais recentes recomendarem doses de monensina mínima de 24 mg kg-1 MSI 

(matéria seca ingerida) para bovinos com o intuito de se manter a modulação ruminal 

(Marumo et al.,2023), Tomkins et al. (2015) não observaram influência sobre a MSI e as 

emissões de CH4 com o uso de monensina nas doses de 54,35 e 10,90 mg kg-1 MSI na 

dieta de bovinos.  

Há poucos trabalhos relatando as taxas de excreção de monensina pelos animais, 

talvez pela dificuldade em se coletar na totalidade os dejetos de animais de grande porte, 

como os bovinos. Outro fator pode ser as limitações em se detectar a monensina em 

análises laboratoriais, pelo custo dos equipamentos mais eficientes para adequada 

detecção, ainda pelo fato da monensina ser excretada íntegra e também gerar metabólitos.  

O dejeto animal quando fornecido tratamento adequado pode se tornar fonte de 

energia pela produção de biogás através da digestão anaeróbia, além do biofertilizante. 

Essa é uma forma amplamente utilizada de tratamento de dejetos que contenham maiores 

quantidades de água, porém quando implementado junto a técnica de separação de frações 

sólido-líquido, que é comumente utilizada e visa melhorar o processo de digestão pela 

retirada de partículas maiores e fibras de difícil degradação (Orrico Júnior et al., 2009), o 

que pode aumentar a flexibilidade operacional da propriedade e reduzir emissões de gases 

ao ambiente e odores (Aguirre-Villegas et al., 2019).  

Ao se tratar de dejeto animal que contenha antibióticos, a técnica de separação de 

frações pode ser uma alternativa para reduzir cargas de antibóticos que ocasionalmente 

irão entrar nos biodigestores, pois com a separação de frações, grande parte da monensina 

pode ser encontrada na fração sólida (Hurst et al., 2018). A monensina pode causar 

distúrbios na digestão, reduzindo a produção de biogás e metano, dependendo da carga 

nos afluentes (Arikan et al., 2018). No entanto, a digestão anaeróbia tem a capacidade de 

redução das quantidades de monensina, podendo chegar à 70% (Arikan et al., 2018). Na 

digestão contendo antibióticos, outra questão a ser levada em consideração é o tempo de 

retenção hidráulica (TRH), pois como relatado por Mwenya et al. (2016), a monensina 

tem uma influência negativa para o processo de digestão em curtos TRH.  

Para a reciclagem das frações sólidas, a compostagem é um método bem descrito 

como benéfico para redução de massa e patógenos, e para reciclagem de nutrientes, 

gerando adubo orgânico e a valorização desses resíduos (Czekala et al., 2023). Porém, a 

compostagem também pode ser uma forma de tratamento capaz de diminuir as 
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concentrações de resíduos de antibióticos, como relatado por (Arikan et al., 2016), ao 

compostarem dejeto de vacas leiteiras. Os níveis de monensina diminuíram entre 5-10% 

das concentrações iniciais após 12 semanas de processo, com uma meia-vida de 2 

semanas. Porém, as temperaturas termofílicas apresentadas no trabalho não foram mais 

eficientes que a temperatura ambiente em diminuir os níveis de monensina. Em estudos 

com outros ionóforos, a compostagem também foi eficiente em degradar salinomicina 

(Ramaswamy et al., 2010) e lasalocida (Zizek et al., 2015) após o término do processo, 

reduzindo os riscos para o uso como fertilizante orgânico.  

A monensina pode chegar ao solo por meio da fertilização com o uso de dejetos, além 

de confinamentos e escoamento, podendo eliminar rapidamente microrganismo, como 

bactérias heterotróficas (Granados-Chinchilla et al., 2020). Por isso a importância de 

haver tratamento nesses dejetos, podendo a digestão anaeróbia e a compostagem serem 

utilizadas para ajudar na degradação de monensina (Arikan et al., 2018; Arikan et al., 

2016), e a separação de frações podem diminuir as cargas de monensina tanto na fração 

líquida quanto na fração sólida nos sistemas de reciclagem (Marti et al., 2020; Hurst et 

al., 2018).  

Dessa forma, justifica-se a busca por informações sobre a eficiência da digestão 

anaeróbia e compostagem ao longo do tempo, a partir dos dejetos íntegros ou após 

separação de frações, e o impacto que a monensina pode causar nos processos de 

tratamento de resíduos.   
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2- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A partir da ingestão de carboidratos de origem vegetal, os microrganismos ruminais 

produzem os ácidos graxos de cadeia curta, como: ácido acético, butírico e propiônico, 

além de CO2 e metano, havendo nessas transformações uma importante perda energética 

por meio da produção de metano que ocorre no rúmen. Essa perda energética pela 

produção de metano pode representar até 12% da energia bruta do alimento consumido, 

sendo que essa energia poderia ser utilizada para a produção de carne ou leite (Primavesi 

et al., 2004). Porém, a digestibilidade do alimento fornecido, tipo de volumoso e 

quantidade de carboidratos estruturais presentes na dieta são fatores que influenciam a 

produção e consequente emissão de metano (Rivera et al., 2010). Nesse contexto, a 

participação da monensina como modulador ruminal tem um importante papel para as 

reduções nas produções de metano e logo, pode promover melhoria na conversão da 

energia para a produção animal.  

A monensina é um ionóforo produzido pela fermentação de bactérias Streptomyces 

cinnamonensis, que atua como um antibiótico modulador da flora ruminal, favorecendo 

as bactérias gram-negativas em detrimento das gram-positivas, pois a parede celular das 

bactérias gram-positivas é constituída por uma única camada de peptidioglicano, sem 

seletividade e susceptível a ação da monensina (Costa et al., 2018). Já as gram-negativas, 

possuem uma parede celular e uma camada de proteção que contém canais de porinas, 

que permitem a passagem de moléculas com limite de 600 Daltons, e a maioria das 

moléculas de ionóforos são maiores, o que impede a monensina de passar para o meio 

intracelular (Costa et al., 2018).  

Quando a monensina se liga à parede celular das bactérias-gram positivas, há uma 

facilidade em transportar Na+ para dentro da célula e reduzir K+, assim, a célula ativa o 

transporte de Na+ e H+ para o meio externo a fim de manter o equilíbrio. Porém, há gasto 

excessivo de energia para manutenção da homeostase, o que leva a célula microbiana a 

morte. As bactérias gram-positivas têm como produtos ácido acético e butírico que 

liberam grandes quantidades de H2 que é utilizado para a produção de CH4, e com menor 

quantidade de bactérias gram-positivas, logo há menor produção de CH4 pelos animais 

(Bragotto e Silva, 2020). 

O efeito da monensina em vacas holandesas lactantes alimentadas com 60:40 

(forragem: concentrado) foi avaliada com a dosagem de 24 mg de monensina kg-1 de MSI, 
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que resultou no decréscimo de 7% da produção de CH4 em relação ao grupo controle, 

porém não afetou a produção de leite e nem a MSI (Odongo et al., 2007). Resultado 

similar foi encontrado por Kozerski et al. (2017) ao utilizarem 300 mg de monensina 

animal-1 dia-1 em vacas mestiças Holandês x Gir. A monensina não afetou a produção de 

leite e MSI, porém melhorou na digestibilidade dos nutrientes e digestão de fibras. Em 

contrapartida, Gandra et al. (2010) ao adicionarem 24 ou 48 mg de monensina kg-1 de 

MSI na dieta de vacas holandesas em lactação, observaram decréscimo na MSI e aumento 

de 2,7% na produção de leite, e de gordura do leite, sem alterar a fração proteica em 

ambas as doses. Com menores dosagens de monensina na dieta de vacas leiteiras (7,77; 

15,95 e 23,80 mg kg-1), Phipps et al. (2000) não observaram diferença na produção de 

leite e ganho de peso dos animais. 

Para o efeito antimetanogênico da monensina, os resultados da meta-análise 

realizada por Appuhamy et al. (2013) demonstraram maior efeito da monensina em 

reduzir as emissões de CH4 em animais de corte e menor efeito em animais leiteiros, 

porém, isso foi justificado pela maior dosagem usada em média em animais de corte em 

comparação com leiteiros (32 mg e 21 mg kg-1 de MSI, respectivamente). Os autores 

afirmam que a MSI é o fator que mais influencia a emissão de CH4 em vacas leiteiras, 

onde para cada 1kg de aumento na MSI sem ajuste na dose de monensina, há redução do 

potencial de ação da monensina em 1,4 g/dia de metano (Appuhamy et al., 2013).  

O uso da monensina é uma alternativa de manejo que possibilita a produção de 

bovinos de forma mais eficiente, principalmente com menor perda energética devido a 

mitigação da metanogênese, o que é benéfico ao ambiente por reduzir a emissão de gases 

de efeito estufa. A ação da monensina como melhorador de produção é amplamente 

discutida, por outro lado, a taxa de excreção deste antibiótico pelos animais ainda é pouco 

descrita na literatura e não há um consenso sobre as proporções excretadas, pois parece 

existir dependência de fatores como a dose ofertada, condição do animal e tempo de 

tratamento, o que também afeta a sua detecção (Oliver et al., 2020). No geral, grande 

parte dos antibióticos são pouco absorvidos no intestino dos animais, podendo ter uma 

taxa de excreção de até 90% do inicial ofertado (Sarmah et al., 2006).  

Um dos primeiros trabalhos que relatam a quantidade de monensina excretada no 

dejeto animal foi realizado por Donoho et al. (1978), com novilhos de corte e os autores 

relatam que cerca de 50% da dose administrada (330 mg dia-1) foi excretada nas fezes. Já 

quando empregada na alimentação de vacas produtoras de leite, Spirito et at. (2018) 
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obtiveram uma taxa de excreção relativamente baixa, de 13% de monensina nos dejetos, 

ofertando doses entre 194 e 546 mg animal-1 dia-1. Esses autores inferem que a diferença 

pode ser devida à distintas dietas e taxa de passagem dos alimentos pelos animais. Em 

outro estudo com amostras de dejetos de vacas produtoras de leite consumindo monensina 

na dose de 3 mg kg-1 de MSI, foram recuperadas 1.351 e 459 µg de monensina kg-1 de 

dejeto seco, pela extração com metanol e água, respectivamente, após o tratamento em 

lagoas de microcosmos (Hafner et al., 2017). 

Em ensaio conduzido por Arikan et al. (2016), ao coletarem dejetos de vacas 

leiteiras de uma unidade de pesquisa, detectaram a presença de monensina em baixa 

concentração, 1,0 mg kg-1 de massa seca, contudo, não foi relatada a dieta ou dose de 

monensina ofertadas aos animais. As quantidades de monensina encontradas nos dejetos 

podem variar amplamente, pois dependem do manejo aplicado em cada propriedade, 

assim como o reportado por Hill et al. (2021). Em seu estudo, as concentrações de 

monensina variaram entre 24,1 e 801,27 µg kg-1 de dejeto seco em amostras coletadas de 

40 laticínios. Em relação aos outros antibióticos (sulfadimetoxina, sulfametazina, 

tetraciclina, clorotetraciclina, oxitetraciclina) encontrados nos dejetos deste mesmo 

estudo, a monensina foi a de ocorrência mais frequente, pois é um dos poucos promotores 

permitidos para animais leiteiros nos EUA, assim como no Brasil.  

Os dejetos gerados a partir da produção animal são comumente utilizados como 

substratos para a geração de fertilizantes orgânicos, porém, a discussão sobre a presença 

de antibióticos nesses resíduos e sua contaminação para o meio ambiente, animais e 

humanos é recente e vem crescendo nos últimos anos também pelo desenvolvimento de 

microrganismos resistentes aos antibióticos, tanto em animais quanto em humanos 

(Oliver et al., 2020).  

Um estudo conduzido por Kang et al. (2013) com objetivo de avaliar a absorção de 

antibióticos por vegetais, foi realizado utilizando-se dejeto de peru e suíno (líquido), 

contaminados com 39,5 e 22,6 mg de monensina l-1 de efluente, respectivamente. A 

compostagem desse material foi realizada antes da aplicação no solo e comparada com a 

utilização de dejetos frescos, sem o prévio tratamento, sendo que mesmo para essa 

condição de ausência de tratamento, o valor mais elevado de concentração de monensina 

nos vegetais foi de 3µg kg-1, a qual não representa risco à saúde humana. Kang et al. 

(2013) ainda levantam hipóteses que as baixas concentrações de antibióticos encontradas 

têm relação com os maiores teores de argila e matéria orgânica que podem potencializar 
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a ligação com antibiótico e o tornar menos disponível para plantas; além do enraizamento 

das plantas em condições de campo ser mais profundo, não sendo assim expostas a 

presença dos antibióticos (Kang et al., 2013). Os autores sugerem o uso da compostagem 

como manejo dos dejetos antes de qualquer aplicação no solo.  

A presença de antibióticos é mais comum de ser detectada em locais próximos às 

instalações animais (Mooney et al., 2020). No Brasil, devido à grande densidade de 

criação animal para produção, as Regiões Centro-Oeste, Sudeste e Sul têm grande parte 

do seu território vulnerável a contaminação do lençol freático, incluindo antibióticos 

como a monensina (Yopasá-Arenas e Fostier, 2018). Pelo uso generalizado de 

antibióticos e a preocupação com o potencial de contaminação ao ambiente, além do 

surgimento de genes resistentes (Oliver et al., 2020) e solos susceptíveis à contaminação 

(Yopasá-Arenas e Fostier, 2018), fica evidente a necessidade do tratamento dos resíduos 

da produção animal que contenham monensina antes do seu reuso, com o intuito de 

reduzir a carga desse medicamento.  

A digestão anaeróbia vem sendo investigada como atenuador de cargas de 

antibióticos, sendo que para a monensina, Arikan et al. (2018) alcançaram redução de 

70% da concentração inicial em relação a final na digestão de dejetos de vacas leiteiras. 

Porém, com a concentração de 10 mg de monensina l-1 de substrato inicial nos 

biodigestores, ocorreu decréscimo nas produções de biogás e metano, sendo que na 

inclusão de 1 mg de monensina l-1 não foi observada diferença em relação ao controle 

(Arikan et al., 2018). Entretanto, mesmo em valores relativamente baixos de monensina 

(0,19 mg l-1) no afluente da digestão de dejetos de vacas leiteiras, Spirito et al. (2018) não 

observaram grandes reduções na carga de monensina, além de redução na produção de 

metano, principalmente quando a concentração de monensina foi elevada para 5 mg l-1. 

Isso pode ocorrer pois os antibióticos inibem a atividade dos microrganismos em todas as 

fases da digestão anaeróbia (hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese) (Rani 

et al., 2022). Por isso, técnicas que possam atenuar a entrada de antibióticos nos 

biodigestores podem representar uma alternativa de reduzir os impactos causados por 

esses produtos sobre a eficiência do processo. 

A técnica de separação da fração sólido-líquida pode ser empregada nos sistemas 

de manejo de dejetos. Esta técnica é comumente realizada em algumas unidades de 

produção de animais leiteiros, pela separação mecânica das duas frações, para então, a 

parte líquida ser destinada para lagoas de tratamentos (Hafner et al., 2017), pela separação 
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de frações reduzir partículas mais grosseiras e fibras de difícil degradação, o que pode 

aumentar a eficiência do processo (Orrico Júnior et al., 2009). Entretanto, em estudo 

conduzido por Hafner et al. (2017), foi observado que após 36 dias, a concentração de 

monensina demonstrou estabilidade em lagoas sem aeração e decréscimo em lagoas 

aeradas, independente da separação. Este estudo demonstrou que somente a separação de 

frações não é suficiente para reduzir cargas de antibióticos, sugerindo a compostagem 

como técnica para a parte sólida, pois uma considerável quantidade de monensina ainda 

permanece nessa fração.  

As concentrações de monensina e lasalocida analisadas por Hurst et al. (2018), 

foram maiores na fração sólida de dejetos de animais leiteiros após a separação de frações. 

Esse comportamento pode estar ligado a fatores físico-químicos destes ionóforos, pois 

são altamente hidrofóbicos (logKow= 5,42 para monensina), sugerindo alto potencial para 

adsorção à matéria orgânica (Hurst et al., 2018). Para a separação de fases nos resíduos 

vindos da suinocultura, a maior concentração de antibióticos foi encontrada na fração 

líquida, porém, cerca de 36% da carga de antibióticos ainda permaneceu na parte sólida, 

também sendo recomendado o manejo desses resíduos antes do uso na agricultura, sendo 

a compostagem a mais indicada (Marti et al., 2020). 

Dessa maneira, a compostagem é uma forma amplamente utilizada para 

estabilização do material orgânico e redução de patógenos e odores (Orrico Junior et al., 

2018). Com as altas temperaturas alcançadas na fase termofílica da compostagem (acima 

de 45ºC), isto poderia ajudar na rápida redução dos níveis de monensina, assim como foi 

observado com a clortetraciclina (Arikan et al., 2009). As altas temperaturas utilizadas no 

estudo conduzido por Arikan et al. (2016), contudo, não influenciaram a redução de 

monensina em dejetos de vacas incubados em diferentes temperaturas, tendo a 

temperatura ambiente (22ºC) um efeito de decréscimo nas quantidades do ionóforo mais 

rápido que em temperatura termofílica, com tempo de meia vida de 2 semanas, e 

chegando a 5 % do conteúdo inicial após 12 semanas (Arikan et al., 2016).  

O decréscimo de antibióticos nos dejetos também depende de como o processo de 

compostagem é conduzido. Na compostagem de dejetos de aves foram encontradas 

reduções de 35,6 e 39,9% do material inicial de monensina quando tratadas com aeração 

forçada ou revolvimento + aeração forçada, respectivamente, e menos de 20% de redução 

de monensina foi observada na condição com apenas revolvimento (Munaretto et al., 

2016). Os autores reforçam que as mudanças que ocorrem ao longo do processo na 



18 

 

compostagem como a umidade, temperatura, oxigênio e comunidade de microrganismos, 

que são naturais da compostagem, podem exercer um papel fundamental na concentração 

de antibióticos ao final do processo. 

Na compostagem de dejetos de perus conduzida em três formas diferentes: em leiras 

com pouco manejo, em leiras com manejo mais intensivo e no sistema em vessel, houve 

um decréscimo gradual da monensina, reduzindo em média 54% do valor inicial, sem 

diferença entre as condições (Dolliver et al., 2008). O tempo de meia vida da monensina 

foi de 22, 19 e 11 dias (pouco manejo, manejo intensivo e vessel, respectivamente). O 

tempo de compostagem (máximo de 35 dias) pode ter afetado tanto a redução de 

monensina quanto a redução de massa, que obteve máxima de 28,5% no sistema em 

vessel (Dolliver et al., 2008), sendo um valor abaixo do esperado para a compostagem 

que é em torno dos 50% (Sunada et al., 2015). Apesar disso, é possível observar que 

independente da forma como a compostagem é conduzida, há um resultado benéfico em 

relação à degradação de antibióticos, reiterando a necessidade do tratamento de resíduos 

antes de sua utilização como adubo orgânico e sua aplicação ao solo. 

Os resultados obtidos por Storteboom et al. (2007) foram próximos aos autores 

acima citados, pois na compostagem de dejetos de equinos em que os autores os 

contaminaram com monensina, o tempo de meia vida da monensina no manejo intenso 

foi de 15 dias, enquanto a menos manejada foi de 30 dias. Mas ao final do período de 140 

dias, não houve diferença nas concentrações em ambos os manejos aplicados. A 

monensina é menos solúvel em água que outros antibióticos (como a tilosina e 

clortetraciclina), o que pode dificultar a sua biodisponibilidade, por isso a necessidade de 

estudar diferentes tipos de antibióticos e como vão se comportar junto ao tratamento de 

resíduos, pois suas diferenças físico-químicas interferem no tempo necessário para sua 

degradação (Storteboom et al., 2007).  

A separação de fases sólido-líquido é discutida mais recentemente como forma de 

aproveitar ao máximo o digestato sólido após a digestão anaeróbia, enviando-o para a 

compostagem, que pode resultar em um material ainda de maior qualidade do que 

somente o material compostado (Czekala et al., 2023), ou em efluentes bovinos como 

forma de reduzir emissões de gases no armazenamento de efluentes em lagoas de 

tratamento (Zhang et al., 2022). No entanto, a separação com intuito de redução de danos 

nos processos de compostagem e digestão anaeróbia causados por antibióticos ainda não 

é reportado, porém, com esse manejo, é possível reciclar resíduos e recuperar nutrientes 
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de forma que estes voltem para o ambiente com menor risco possível os seres vivos e 

sendo benéfico ao solo (Grell et al., 2023). 

 

3- OBJETIVOS  

 

3.1- Geral 

 

▪ Avaliar os impactos da monensina na alimentação de bovinos sobre as 

características dos dejetos gerados e sua utilização na digestão anaeróbia e 

compostagem como formas de tratamento de resíduos. 

 

 3.2- Específicos  

 

▪ Caracterizar os dejetos gerados por bovinos alimentados com doses de monensina 

na dieta;  

▪ Avaliar o impacto das inclusões de monensina nas dietas de bovinos sobre a 

digestão anaeróbia dos dejetos; 

▪ Realizar a compostagem dos dejetos de bovinos alimentados com monensina na 

dieta e avaliar se houve impacto na degradação dos constituintes sólidos e 

qualidade do composto.  
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Influência da adição de monensina na dieta de bovinos sobre a 

composição dos dejetos e a digestão anaeróbia como tratamento dos 

resíduos  
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6- RESUMO 

 

A monensina é um ionóforo utilizado para mitigação de perdas energéticas na produção 

de bovinos. Porém é importante realizar a caracterização de dejetos vindos de animais 

alimentados com monensina e saber como ela afeta os teores de massas e nutrientes 

excretados, e como isso pode implicar nos sistemas de tratamento. Os dejetos ainda 

podem conter quantidades consideráveis de monensina, o que pode causar instabilidade 

durante a digestão anaeróbia. A separação de frações sólido-líquido pode ser uma 

alternativa para reduzir a concentração de monensina e fibras no substrato. Assim, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da monensina na caracterização dos dejetos 

de bovinos e sobre a digestão anaeróbia, promovendo-se ou não a separação de frações 

em dois tempos de retenção hidráulica (TRH). Os dejetos foram coletados de novilhos da 

raça Jersey alimentados com doses de 0, 1,8; 3,6; 5,4 e 7,2 mg de monensina kg-1 de MSI 

(matéria seca ingerida). Os TRH foram de 20 e 30 dias (TRH20 e TRH30) e as 

concentrações iniciais de ST nos afluentes de 2,5%. Os resultados foram avaliados de 

forma independente para os TRH testados. A inclusão de monensina na dieta influenciou 

as massas de sólidos totais (ST) e voláteis (SV), fibra em detergente neutro (FDN) e 

lignina excretadas. Com o aumento da inclusão de monensina nas dietas houve redução 

nas massas de ST de dejetos produzidas, partindo de 4,76 kg/animal/dia para o grupo 

controle até 4,05 kg/animal/dia para a inclusão máxima de monensina (7,2 mg). As 

massas de SV e FDN em dejetos acompanharam o comportamento de ST. No entanto, 

devido ao acréscimo da concentração de lignina nos dejetos de acordo com a inclusão de 

monensina nas dietas (4,68 e 11,36% dos ST em lignina para os tratamentos controle e 

com 7,2 mg de monensina), foi observado aumento das massas de lignina excretadas. O 

consumo não foi afetado pela adição de monensina às dietas, resultando em média de 

10,71 kg de MS/animal/dia. A separação de frações colaborou positivamente para as 

reduções de ST, SV e FDN durante a biodigestão anaeróbia dos substratos, resultando 

também em maiores potenciais de produção de biogás e metano, além de maiores 

proporções de metano no biogás, em relação aos substratos digeridos sem separação. 

Porém, a inclusão de monensina nas dietas resultou em menores reduções dos 

constituintes sólidos e fibrosos, assim como menores produções de biogás e metano, 

independente do TRH adotado e da condição de peneiramento. O TRH20 foi menos 

eficiente em relação ao TRH30 para as degradações de sólidos e produções de biogás. 

Assim, para maior eficiência da digestão anaeróbia dos dejetos de bovinos alimentados 

com monensina, recomenda-se a adoção de TRH de 30 dias e com o peneiramento dos 

substratos.  

 

Palavras-chave: ionóforo, separação sólido-líquido, tempo de retenção hidráulica  
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7- INTRODUÇÃO 

 

Em todo sistema produtivo a busca pela maximização da produção é uma meta a 

ser alcançada e, no caso da bovinocultura, é comum o uso de aditivos como promotores 

de crescimento para auxiliar no ganho produtivo do animal, sendo a monensina um dos 

mais utilizados (Bragotto e Silva, 2020). A monensina é um ionóforo poliéster produzido 

a partir da bactéria Streptomyces cinnamonensis, com função antimetanogênica, além de 

ser um coccidiostático. Este ionóforo reduz as perdas energéticas por modular a 

microbiota ruminal e inibir os precursores da metanogênese, diminuindo a produção de 

metano, o que acarreta mais energia para a produção (Appuhamy et al., 2013).  

Somente no Brasil, o uso de antibióticos na dieta animal foi estimado em 5.683 

toneladas em 2010, com projeção de aumento para 8.447 toneladas até 2030 (Van Boeckel 

et al., 2015). Questões ambientais vêm sendo mais discutidas acerca da contaminação 

pela eliminação dos antibióticos no meio. Uma das principais fontes de contaminação se 

dá a partir da produção animal (Mooney et al., 2020), pois uma considerável parcela dos 

antibióticos administrados aos animais é excretada através das fezes, podendo alcançar 

até 90% do fornecido (Sarmah et al., 2006).  

O Brasil possui o segundo maior rebanho de bovinos o mundo com 202 milhões de 

cabeças (ABIEC, 2023), gerando milhares de quilos de dejetos todos os dias, assim, o 

tratamento dos dejetos gerados assume condição de extrema importância, sobretudo no 

intuito de se reduzir as cargas de poluentes que são dispensadas no meio ambiente. 

A digestão anaeróbia é amplamente utilizada como forma de tratamento dos dejetos 

de bovinos e pode ser uma alternativa para redução das cargas de monensina nos 

substratos (Arikan et al., 2018). No entanto, resíduos de monensina contidos nos dejetos 

podem causar distúrbios na digestão, ocasionando decréscimo na produção de metano 

(Spirito et al., 2018), já que a presença de antibiótico afeta o processo de digestão 

anaeróbia em todas as fases (Rani et al., 2022). Outro fator que pode influenciar a 

condução do processo de digestão anaeróbia é a composição dos substratos, sendo que os 

originados a partir de dejetos com maiores teores de constituintes resistentes à degradação 

pelos microrganismos podem diminuir sua eficiência. Para animais ruminantes, os 

componentes de parede celular como lignina, celulose e hemicelulose, ganham atenção 

especial, pois representam uma considerável parcela dos dejetos, assim como podem 
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sofrer alterações nas suas concentrações em função do uso de monensina nas dietas 

(Wang et al., 2022), pois a monensina pode exercer ação sobre os principais 

microrganismos degradadores de fibras no ambiente ruminal (Witzig et al., 2018). Dessa 

forma, a pesquisa sobre técnicas que promovam maior facilidade de degradação dos 

substratos contendo monensina e maior concentração de constituintes fibrosos se tornam 

necessárias, pois permitirão menor comprometimento da digestão, com melhores 

rendimentos de biogás e metano, assim como qualidade do fertilizante. 

Em substratos a serem utilizados para a degradação anaeróbia, a separação de 

frações pode reduzir a concentração de antibióticos em ambas as frações (sólida e 

líquida), como observado por Hurst et al. (2018) ao reportarem que as maiores 

concentrações de monensina permaneceram na fração sólida. No entanto, essa eficiência 

de concentrar monensina em uma das frações pode ser dependente do princípio do 

antibiótico, pois Marti et al. (2020) quantificaram que 64% de fármacos veterinários 

permanecem mais concentrados na fração líquida, após a separação.  

Usualmente, nas unidades produtoras de bovinos, a separação dos dejetos tem como 

principal objetivo a melhoria de desenvolvimento dos processos de reciclagem, 

permitindo que sejam mais eficientes e realizados em menor tempo, quando comparados 

aos conduzidos com os dejetos íntegros. Com a separação de frações, a parte sólida pode 

ser direcionada a compostagem, melhorando a concentração dos nutrientes no fertilizante 

produzido, além de facilitar o armazenamento e transporte do composto, além da redução 

de emissão de gases de efeito estufa para o ambiente, o que irá colaborar para uma 

agricultura mais sustentável (Grell et al., 2023). Em relação a digestão anaeróbia, onde a 

fração líquida será destinada, destaca-se a diminuição dos constituintes fibrosos e com 

partículas mais grosseiras, permitindo que os substratos demandem menor tempo de 

retenção hidráulica, além melhores rendimentos de biogás e metano por quantidade de 

efluente tratado (Hafner et al., 2017).  

Dessa forma, esta pesquisa foi baseada nas seguintes hipóteses: 1) A inclusão de 

monensina nas dietas reduz a ingestão de alimento, as quantidades de resíduos produzidos 

e altera a sua composição, 2) a separação de frações dos substratos será eficiente para 

promover maiores reduções de constituintes sólidos e maiores rendimentos, composição 

e qualidade do biogás. Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a influência da inclusão 

de monensina na alimentação de bovinos sobre as características dos dejetos e o efeito da 

separação de frações nos substratos durante a digestão anaeróbia.  



29 

 

8- MATERIAL E MÉTODOS 

 

8.1- Local do experimento e animais  

 

A etapa de alimentação e coleta dos resíduos gerados pelos bovinos foi conduzida 

na Fazenda Experimental, e as análises laboratoriais realizadas no Laboratório de Manejo 

de Resíduos Agropecuários, ambos pertencentes a Faculdade de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS, Brasil (latitude 22°11’38’’S, 

longitude 54°55’49’’W e 462 m acima do nível do mar). O experimento com os animais 

foi aprovado para condução de acordo com as diretrizes do Comitê de Ética no Uso 

Animal, protocolo 16/2021 aprovado em 30/11/2021.  

Os animais utilizados foram da raça Jersey e permaneceram alojados em baias 

individuais, cobertas e com piso de concreto, equipadas com bebedouro automático e 

comedouro individuais. No total foram utilizados cinco novilhos com peso médio de 350 

kg. Primeiramente os animais foram adaptados a dieta contendo 50% de feno de aveia e 

50% de concentrado (a base de milho moído, farelo de soja, ureia e premix mineral e 

vitamínico) durante duas semanas, a caracterização dos alimentos se encontram na Tabela 

1. A partir desse período de adaptação iniciou-se a fase experimental, adotando-se como 

base a matéria seca ingerida (MSI) de 2,5% do peso corporal (PC), garantindo-se que 

fossem permitidas sobras de no mínimo 10% em relação ao ofertado. As dietas foram 

ofertadas duas vezes ao dia, às 07h00 e às 15h00, sendo as sobras retiradas dos cochos 

antes da primeira oferta de alimento no dia. 

 

Tabela 1: Caracterização do feno de aveia e do concentrado utilizados na alimentação dos 

bovinos. 

Alimentos MS (%) PB (%) FDN (%) FDA (%) EE (%) MM (%) CNF% 

Feno 91,77 6,38 75,23 45,56 1,25 9,89 7,25 

Ração 91,60 20,83 9,85 4,16 6,81 9,12 53,39 
MS: matéria seca; PB: proteína bruta; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente 

ácido; EE: extrato etéreo; MM: matéria mineral; CNF: carboidratos não fibrosos. 
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8.2 - Coleta de dejetos 

 

 As inclusões de monensina caracterizaram os tratamentos experimentais e 

consistiram em cinco níveis: 0; 1,8; 3,6; 5,4 e 7,2 mg kg-1 de MSI. As doses foram 

ofertadas para os cinco animais ao mesmo tempo, utilizando-se o período de sete dias 

para a oferta de cada dieta, sendo os quatro primeiros para adaptação e os três últimos 

para a coleta dos resíduos. Desta forma, o período experimental completo foi de cinco 

semanas e a ordem de oferta dos tratamentos foi a partir do controle até a maior dose de 

inclusão. Adotou-se delineamento inteiramente casualizado, sendo cada animal uma 

unidade experimental.   

A dose de monensina foi ofertada diariamente antes da primeira refeição do dia, 

sendo que com uma pequena porção do alimento concentrado (±100g do concentrado) 

era realizada uma mistura com a respectiva inclusão de monensina e colocada no cocho 

do animal, sendo rapidamente consumida e garantindo assim a ingestão total de cada dose.  

A coleta de dejetos foi realizada por meio da raspagem do piso, sem a adição de 

água e considerando-se a quantidade acumulada dentro de 24h. Após a coleta, os dejetos 

foram quantificados, obtendo-se a massa fresca, e então encaminhados ao laboratório para 

análise de sólidos totais (ST) e pH. Após secas, as amostras foram moídas e utilizadas 

para as determinações de sólidos voláteis (SV), fibras em detergente neutro e ácido (FDN, 

FDA e lignina) e carbono, além dos teores de nitrogênio. A massa restante dos dejetos foi 

congelada em freezer horizontal para utilização no ensaio de digestão anaeróbia.  

 

8.3- Ensaio de digestão anaeróbia 

 

Foram utilizados biodigestores semi-contínuos com 8 litros de capacidade total 

(Figura 1), com cinco tratamentos (dejetos com doses de monensina), três repetições 

(biodigestores). Também foi empregada a técnica de separação de fração por 

peneiramento, obtendo substratos peneirados (COM) e íntegros (SEM). Dois tempos de 

retenção hidráulica de 20 e 30 dias (TRH20 e TRH30) foram adotados.  

A concentração de ST nos afluentes foi fixada em 2,5% para substratos SEM, ou 

seja, contendo os dejetos íntegros, já para os substratos COM, a concentração de ST foi 

inferior a essa, já que a fração mais grosseira ficou retida na peneira. Os biodigestores 
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foram abastecidos diariamente, sendo o volume de carga dependente da capacidade de 

cada digestor e tempo de retenção adotado. Foi utilizado um liquidificador industrial para 

homogeneização dos afluentes, sendo que para a condição peneirada, a separação de 

frações foi realizada manualmente, com o auxílio de uma peneira de malha igual a 1mm 

e eficiência média de retenção da fração sólida de 40% (Figura 2 e 3). Após a separação, 

somente a fração líquida foi utilizada nos biodigestores, sendo a sólida reservada para ser 

direcionada a compostagem. A caracterização dos dejetos e substratos utilizados para a 

digestão anaeróbia são apresentados na Tabela 2. 

 

 

Figura 1: Bateria de biodigestores semi-contínuos, em escala experimental.  

 

Os biodigestores foram acoplados a gasômetros compostos por dois canos 

cilíndricos de PVC, um utilizado como selo d’água e o outro como gasômetro, onde o 

biogás produzido ficava armazenado. A produção de biogás foi mensurada pelo 

deslocamento vertical dos gasômetros e o volume produzido calculado a partir da área do 

gasômetro e da sua altura de deslocamento, corrigidos para condições normais de 

temperatura e pressão (Kunz et al., 2019). Para a análise das concentrações de CH4, CO2 

e O2, foi utilizado um analisador de biogás infravermelho Gasboard - 3200L (Cubic 

Sensor and Instrument Co., Ltd). O biogás foi analisado duas vezes por semana, sendo 

essa mesma frequência adotada para as mensurações de sólidos totais (ST) nos afluentes 

e efluentes. 
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Figura 2: Peneiramento dos dejetos.                           Figura 3: Sólido retido na peneira. 

 

Tabela 2: Caracterização dos dejetos e substratos iniciais utilizados para a digestão 

anaeróbia. 

Material Analisado ST (%) SV (%) FDN (%) pH 

Dejeto controle 23,04 84,64 40,70 8,05 

Dejeto dose 1,8 mg 21,74 83,68 41,80 8,38 

Dejeto dose 3,6 mg 20,37 83,15 45,16 8,16 

Dejeto dose 5,4 mg 21,78 83,14 47,09 8,25 

Dejeto dose 7,2 mg 22,85 82,85 47,26 8,26 

Substrato controle (SEM) 2,47 85,83 45,50 7,79 

Substrato dose 1,8 mg (SEM) 2,47 85,21 45,13 7,79 

Substrato dose 3,6 mg (SEM) 2,40 85,41 47,73 7,42 

Substrato dose 5,4 mg (SEM) 2,30 85,44 48,31 7,86 

Substrato dose 7,2 mg (SEM) 2,37 84,58 50,83 7,85 

Substrato controle (COM) 1,44 78,36 28,10 7,68 

Substrato dose 1,8 mg (COM) 1,39 78,50 28,12 7,88 

Substrato dose 3,6 mg (COM) 1,38 79,12 29,98 7,60 

Substrato dose 5,4 mg (COM) 1,41 78,59 32,15 7,92 

Substrato dose 7,2 mg (COM) 1,32 77,33 32,70 7,88 
ST: sólidos totais; SV: sólidos voláteis; FDN: fibra em detergente neutro; pH: potencial 

hidrogeniônico.  
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8.4- Análises laboratoriais 

 

As análises de ST e SV e pH foram realizadas de acordo com a metodologia descrita 

por APHA (2017). A análise de N (Kjeldahl) foi realizada de acordo com Detmann et al. 

(2012). As análises de FDN, FDA e lignina foram de acordo com a metodologia descrita 

por Van Soest et al. (1991).  

As reduções de ST e SV foram calculadas considerando-se os teores presentes no 

início (afluentes) e no final (efluente) do processo e os volumes de carga e descarga 

realizados. Para estimativa dos potenciais de produção de biogás e metano foi considerada 

a relação entre as produções volumétricas e as quantidades de ST adicionadas aos 

biodigestores. 

 

8.5- Análise estatística 

 

A análise do experimento foi fatorial 5x2 (doses de monensina x com ou sem 

separação), em delineamento inteiramente casualizado com três repetições. Na análise de 

variância observa-se a interação dos fatores, caso não significativo continuou-se a análise 

independente dos fatores sendo uma regressão polinomial (p<0,05) para as doses de 

monensina e o teste Tukey (p<0,05) para com ou sem separação. No caso da interação 

significativa foi desdobrado os fatores para com ou sem separação dentro de cada nível 

de doses de monensina e foi realizado o teste comparações de médias (teste Tukey 

(p<0,05).  Para doses de monensina dentro de com ou sem separação, foi realizado análise 

de regressão polinomial (p<0,05). 

Os resultados foram avaliados de forma independente para os TRH testados. Todas 

as análises foram realizadas no software R 4.3.2 (2023). 
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9- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

9.1- Caracterização dos dejetos   

 

Foi observado efeito da inclusão de monensina sobre as massas de dejetos geradas, 

sendo que a inclusão do ionóforo na dieta resultou na redução (p<0,05) das massas de ST 

produzidas pelos bovinos (Figura 4). Apesar da monensina não ter influenciado (p>0,05) 

as quantidades de alimento ingeridas pelos animais com média de 10,713 kg dia-1, já 

relatado quando os animais consomem grandes quantidades de forragem (Marcucci et al., 

2024), é possível que a monensina tenha efeito de redução da taxa de passagem, conforme 

relatado por Martinez et al. (2022), que pode ser responsável por aumentar a 

digestibilidade dos alimentos ofertados e reduzir as massas de dejetos produzidas.  

 

Figura 4: Massas de ST, SV, FDN e lignina (kg) produzidas por bovinos alimentados com 

crescentes níveis de monensina na dieta. 
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Esse decréscimo nas massas produzidas é considerável para o manejo e tratamento 

dos dejetos, pois dessa forma há menores quantidades de dejetos a serem coletados, 

manipulados e tratados, o que reduz os custos envolvidos no processo de tratamento e 

reciclagem dos resíduos.  

A produção de massas de SV e FDN (Figura 4) acompanharam o comportamento 

de ST, sendo reduzidas de acordo com a inclusão de monensina nas dietas. No entanto, 

os teores de FDN nos dejetos sofreram acréscimo (p<0,05) conforme a adição de 

monensina nas dietas (40,7; 41,8; 45,2; 47,1 e 47,3%, respectivamente para as adições de 

0; 1,8; 3,6; 5,4 e 7,2 mg de monensina kg-1 MSI). Em estudo conduzido por Tebbe et al. 

(2018) a inclusão de monensina decresceu a digestibilidade da FDN das dietas de vacas 

leiteiras, sendo destacado pelos autores que ocorreu modificação da população 

microbiana, e consequente inibição da gama de bactérias celulolíticas. A monensina atua 

principalmente sobre bactérias gram-positivas, como a R. albus, que são responsáveis 

pela degradação da fibra, no entanto, também pode afetar o crescimento de F. 

succinogenes, o que explica maiores teores e massa de fibra nos dejetos com o uso desse 

ionóforo (Witzig et al., 2018). Novamente, este fator deve ser considerado para o manejo 

e tratamento dos resíduos, pois poderá demandar condições de digestão com maior tempo 

ou intensidade para degradação da fração fibrosa. 

Nesse sentido, os teores de lignina também devem ser observados, pois essa fração 

atua como limitante, ou no mínimo, retarda as degradações que ocorrem nos substratos 

(Oliveira et al., 2022). No presente estudo, para o intervalo nas doses de monensina 

testadas, a curva encontrada em sua fase crescente para as massas de lignina (Figura 4) 

(p<0,05) presentes nos dejetos de acordo com a inclusão de monensina. Esse feito se dá 

pela concentração de lignina, pois em animais alimentados com a dieta controle as 

concentrações foram de 4,68% de lignina nos ST, enquanto em animais que receberam as 

dietas com inclusão máxima, as concentrações alcançaram 11,36% de lignina. Ao 

caracterizarem os dejetos de bovinos alimentados com monensina na dieta, Wang et al. 

(2022) também reportaram maior quantidade lignina em dejetos de animais alimentados 

com monensina em relação aos que não foram alimentos com o ionóforo. 
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Os resultados obtidos com a caracterização dos resíduos de bovinos alimentados 

com doses crescentes de monensina apontam para a necessidade de que o manejo dos 

dejetos seja adequado a essa condição, onde menores massas de resíduos são geradas, o 

que beneficia o transporte e quantidade de material a ser tratados, no entanto, possui 

constituição mais resistente a degradação, com maiores concentrações de constituintes 

fibrosos e lignina.  

Para Grell et al. (2023) a separação de frações sólido-líquido para o tratamento de 

resíduos é uma alternativa viável já que pode proporcionar maior igualdade de digestão 

para substratos constituídos por resíduos fibrosos, como os dejetos puros de ruminantes 

ou de origem vegetal, digestatos e efluentes diversos. Os autores indicam essa prática 

como parte importante para uma agricultura mais sustentável e com menores emissões de 

gases de efeito estufa para o ambiente, resultando em melhoria dos sistemas de tratamento 

de resíduos, como a digestão anaeróbia.
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9.2- Digestão anaeróbia 

 

Para o TRH de 20 dias, as reduções de ST foram influenciadas (p<0,05) pelo uso 

da monensina na dieta dos animais, tanto com a separação ou não por peneira (Figura 5), 

sendo que na maior dose de monensina ofertada (7,2 mg kg-1 MSI) ocorreram as menores 

reduções, (35,80% e 32,06%, para as condições com ou sem separação, respectivamente). 

No entanto, com a separação por peneira, a redução de ST máxima alcançada foi de 47,44 

(dose 3,31), e para os substratos sem separação máxima a redução ocorreu com a dose 

em 2,29 mg de monensina kg-1 MSI (40,95%). Esse comportamento pode estar associado 

ao efeito benéfico do peneiramento, que pode ter sido eficiente em reduzir as 

concentrações de monensina na fração líquida destinada a digestão (Hurst et al., 2018), 

em comparação com substratos não peneirados. Além disso, com a separação houve 

retenção da fração fibrosa mais grosseira na peneira, e dessa forma menor teores de FDN 

(Tabela 2), ou seja, esse processo tornou o substrato mais digestível aos microrganismos 

presentes no meio, o que pode ser observado também pelas reduções de SV (Figura 6), 

com redução máxima de 53,11% (COM) e 47,26% (SEM). 

 

 

 

Figura 5: Redução de ST (%) na digestão anaeróbia dos dejetos produzidos por bovinos 

alimentados com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção 

hidráulica de 20 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 
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Figura 6: Redução de SV (%) na digestão anaeróbia dos dejetos produzidos por bovinos 

alimentados com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção 

hidráulica de 20 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 

 

 

No TRH de 30 dias, semelhantemente ao de 20 dias verificou-se efeito benéfico 

pela separação por peneiramento, observada também sobre o comportamento das 

reduções de sólidos (Figura 7 e 8), sendo as máximas alcançadas de 52,82 e 59,64%, para 

as reduções de ST e SV, respectivamente. Essas reduções em maiores alcances, 

possivelmente estão associadas ao maior tempo de permanência dos substratos em 

digestão, pois em temperatura mesofílica, um mais logo TRH proporciona maior 

biodegradação e adsorção de antibióticos pelo maior tempo de contato dos 

microrganismos com antibióticos, sobretudo em virtude da baixa atividade dos 

microrganismos (Sun et al., 2019). A inclusão de monensina nas dietas dos bovinos 

também resultou em influência nas reduções de ST e SV alcançadas nos substratos sem 

separação. Porém, sem separação, essa queda na degradação de ST ocorreu com efeito de 

linearidade, representando uma influência negativa de forma mais direta, em relação aos 

substratos peneirados. A máxima redução de ST e SV foi na condição controle para 

substratos sem a separação (48,62 e 56,00, respectivamente). Contudo a separação não 

influenciou a redução de ST e SV para a dose 7,2 mg de monensina.   

 



39 

 

 

Figura 7: Redução de ST (%) na digestão anaeróbia dos dejetos produzidos por bovinos 

alimentados com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção 

hidráulica de 30 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 

 

 

 

Figura 8: Redução de SV (%) na digestão anaeróbia dos dejetos produzidos por bovinos 

alimentados com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção 

hidráulica de 30 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 
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A presença de antibióticos afeta a degradação de sólidos nos substratos em digestão, 

pois o primeiro passo para a quebra do material orgânico que serve como fonte de energia 

para os microrganismos é realizado por bactérias hidrolíticas, que são prejudicadas pela 

presença destes produtos (Rani et al., 2022). Apesar dessa expectativa de decréscimo das 

reduções de sólidos para os substratos na presença de antibióticos, as reduções alcançadas 

na nossa pesquisa superaram as relatadas por Amaral et al. (2004), que foram de 31,41 e 

33,17% para os teores de ST e SV, em substratos preparados com os dejetos de bovinos 

leiteiros e TRH de 30 dias sem o uso de antibiótico. Em nosso estudo, mesmo as maiores 

doses utilizadas reduziram maiores porcentagens de ST e SV, podendo estar associada a 

menor porcentagem de sólidos utilizados, fixado em 2,5%, enquanto os autores utilizaram 

8% de sólidos totais nos substratos.  

A separação de frações e doses de monensina também influenciaram os 

comportamentos de degradação da FDN dos substratos, assim como das produções de 

biogás e metano. Para o TRH20 foi observado maior alcances de redução de FDN em 

substratos que receberam a separação por peneiramento, com máximas reduções de 69,79 

e 54,24% (COM e SEM separação, respectivamente) (Figura 9). Como mencionado 

anteriormente, os dejetos contendo monensina apresentaram maiores teores de lignina, o 

que, associado a presença de monensina pode ter resultado no decréscimo das 

degradações da fração fibrosa, assim como das produções de biogás e concentrações de 

metano e sua composição. Da mesma forma, comportamento semelhante foi em 

substratos retidos por 30 dias, com ou sem separação (Figura 10). No entanto, nos 

substratos originados do tratamento controle ocorreram as maiores reduções de FDN, 

71,95 e 60,70% (COM e SEM separação, respectivamente). 
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Figura 9: Redução de FDN (%) na digestão anaeróbia dos dejetos produzidos por bovinos 

alimentados com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção 

hidráulica de 20 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 

 

 

 

Figura 10: Redução de FDN (%) na digestão anaeróbia dos dejetos produzidos por bovinos 

alimentados com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção 

hidráulica de 30 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 
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A monensina é um forte inibidor da metanogênese entérica em animais de 

produção, o que resulta em sua influência negativa para as produções de biogás e seu 

potencial energético, principalmente em curtos tempos de retenção (Mwenya et al., 2006). 

Esse efeito pode ser observado neste trabalho com os decréscimos nas produções de 

biogás (Figuras 11 e 14), concentrações de metano (Figura 12 e 15) e produções de 

metano (Figura 13 e 16), conforme se promoveu a adição de monensina na dieta dos 

animais.  

 

 

 

Figura 11: Potencial de produção de biogás (litro/kg ST adicionado) durante a digestão 

anaeróbia de substratos produzidos a partir de dejetos de bovinos alimentados 

com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção hidráulica 

de 20 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 
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Figura 12: Concentração de metano (%) na digestão anaeróbia dos dejetos produzidos por 

bovinos alimentados com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de 

retenção hidráulica de 20 dias. Condição: com peneiramento, sem 

peneiramento. 

 

 

Figura 13: Produção de metano (l/kg de ST adicionados) na digestão anaeróbia dos dejetos 

produzidos por bovinos alimentados com crescentes níveis de monensina na 

dieta no tempo de retenção hidráulica de 20 dias. Condição: com peneiramento, 

sem peneiramento. 
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Os resultados de potenciais de produção de biogás demostraram clara influência 

(p<0,05) da separação de frações para o TRH20 (Figura 11), sendo que o máximo 

potencial alcançado foi para substratos com a separação por peneiramento de157,28 

litros, sendo os mínimos potenciais com a dose de 7,2 mg. Enquanto nos substratos sem 

a separação, o máximo potencial alcançado foi de 103,42 litros e mínimo potencial de 

produção com também com a dose máxima de monensina nos substratos. No TRH de 30 

dias a separação de frações também resultou em maiores potenciais de produção de biogás 

(Figura 14), promovendo rendimento máximo de 199,83 litros e mínimo com a dose 7,2 

mg (142,91 litros). Nos dejetos sem separação a máxima produção foi de 151,29 litros e 

mínima também com a dose 7,2 mg (118,26 litros). 

No TRH20, assim como nos demais parâmetros analisados, a separação também 

melhorou as concentrações de metano (Figura 12), com maior concentração de 75%, e 

sem separação, a maior concentração foi de 68%, ambos no tratamento controle. No 

entanto, para o TRH de 30 dias, as concentrações de metano (Figura 15) não diferiram 

entre as condições de separação de frações, somente entre as doses de monensina, com 

maior percentual médio de 73,2% na condição controle e 68,18% com a dose 7,2 mg. 

Podemos inferir que o maior tempo fornecido foi benéfico a uma possível adaptação das 

bactérias, como já relatado anteriormente, sendo benéfico para a degradação dos 

antibióticos no interior dos biodigestores (Sun et al., 2019). As produções de metano 

sofreram influência da separação de frações no TRH20 (Figura 13) com máximas 

produções alcançadas de 111,90 e 66,80 litros, com e sem separação, respectivamente. 

Para as produções de metano no TRH30 (Figura 16) estes também sofreram influência da 

separação de frações e das doses de monensina (p<0,05), com resultados positivos em 

relação a separação, com produção máxima no tratamento controle (149,16 litros) e 

decréscimo na produção conforme aumento nas doses de monensina (96,66 litros, 7,2 

mg). O mesmo ocorreu sem a separação, porém o máximo produzido na dose de 1,71 mg 

de monensina de 102,22 litros e mínima produção também com a maior dose (79,32 

litros). 
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Figura 14: Potencial de produção de biogás (litro/kg ST adicionado) durante a digestão 

anaeróbia de substratos produzidos a partir de dejetos de bovinos alimentados 

com crescentes níveis de monensina na dieta no tempo de retenção hidráulica 

de 30 dias. Condição: com peneiramento, sem peneiramento. 

 

 

 

Figura 15: Concentração de metano (l/kg de ST adicionados) na digestão anaeróbia dos 

dejetos produzidos por bovinos alimentados com crescentes níveis de 

monensina na dieta no tempo de retenção hidráulica de 30 dias Condição: com 

peneiramento, sem peneiramento. 
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Figura 16: Potencial de produção de metano (l/kg de ST adicionados) na digestão anaeróbia 

dos dejetos produzidos por bovinos alimentados com crescentes níveis de 

monensina na dieta no tempo de retenção hidráulica de 30 dias. Condição: com 

peneiramento, sem peneiramento. 

 

Com a seleção de bactérias gram-positivas com uso de monensina na dieta, há 

menores porcentagens de emissão de metano entérico em bovinos. No entanto, essa 

emissão é dose-dependente como observados nas meta-análises realizadas por Marumo 

et al. (2023) e Appuhamy et al. (2013). O mesmo pode ocorrer na digestão anaeróbia dos 

dejetos de bovinos, pois dependendo da quantidade de antibiótico dentro dos 

biodigestores, pode ou não ocorrer distúrbios e diminuição da produção de metano.  

O observado por Arikan et al. (2018), ao avaliarem biodigestores que continham 10 

mg de monensina l-1 de substrato, as produções específicas de metano decresceram 75% 

e com 1 mg de monensina l-1, as reduções foram de 12%. No entanto, as concentrações 

de metano (média de 66% de CH4) não diferiram entre substratos contendo 1 mg de 

monensina e substratos preparados com dejetos de animais alimentados sem o ionóforo, 

enquanto para substratos contendo 10 mg de monensina a concentração de metano no 

biogás alcançou apenas 47%. Nesse estudo, foi relatado pelos autores que a maior 

concentração de monensina causou instabilidade nos biodigestores, porém não foi 

avaliado o limite de concentração de monensina a partir do qual a instabilidade se iniciou.  
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Por outro lado, Spirito et al. (2018) encontraram decréscimos nas produções de 

metano com apenas 0,2 mg l-1 de monensina na digestão de dejetos de bovinos leiteiros, 

e maior instabilidade no microbioma quando a concentração aumentou para 5 mg l-1 de 

monensina. Porém os autores observaram uma adaptação à monensina quando as 

quantidades foram elevadas de forma gradual. 

Com os resultados obtidos neste trabalho, fica pronunciado o efeito benéfico da 

separação de frações sobre a melhoria da eficiência da digestão anaeróbia. A separação 

de frações vem sendo estudada por emitir menores quantidade de gases de efeito estufa 

ao ambiente quando o biofertilizante é aplicado ao solo ou no armazenamento do dejeto 

(Aguirre-Villegas et al., 2019). Porém pouco é relatado na literatura sobre os efeitos 

positivos da separação da fração sólida antes do processo digestão anaeróbia e sua 

influência na eficiência da degradação dos substratos. Como no Brasil é amplo, o uso de 

antibióticos moduladores ruminais na produção de bovinos, se torna comum a presença 

destes antibióticos na constituição dos dejetos e afluentes. Dessa forma, com a separação 

das frações, é possível promover a redução das concentrações de antibióticos nas fezes 

que serão destinadas ao biodigestor, e será possível se direcionar a fração sólida ao 

processo de compostagem, onde as intensidades de degradação pelos microrganismos 

serão mais intensas e poderão promover maior eficiência de redução da monensina, 

mesmo que em concentrações mais elevadas (Hafner et al. 2020; Hurst et al. 2018).  

Outro benefício para a digestão anaeróbia com a separação é a diminuição da 

quantidade de fibras e partículas grosseiras (Hafner et al., 2020), o que pode reduzir o 

TRH e o volume dos biodigestores no campo, permitindo assim maior viabilidade 

econômica dos sistemas de tratamento dos dejetos. Apesar da redução da quantidade de 

dejetos gerados com o uso da monensina, estes necessitam de um tempo maior para 

degradação, pois foram encontrados maiores teores de lignina nos dejetos conforme o 

aumento nos níveis de monensina neste trabalho, o que torna o substrato mais resistente 

à degradação.  
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10- CONCLUSÃO 

 

A inclusão de monensina não reduziu a ingestão de alimentos pelos animais, no 

entanto, reduziu quantidade de dejetos produzidos, mas com maior concentração de 

constituintes fibrosos.   

A separação de frações foi benéfica ao processo de digestão anaeróbia, podendo ser 

utilizada em ambos TRH, de 20 e 30 dias. 

As maiores doses de monensina nas dietas dos bovinos prejudicaram o processo de 

digestão anaeróbia dos dejetos, mesmo com a separação de frações nos dejetos.   
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Compostagem como alternativa para o tratamento dos dejetos de 

bovinos alimentados com inclusões de monensina na dieta 
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13- RESUMO 

 

A utilização de ionóforo como modulador ruminal é comum na bovinocultura para 

redução de perdas energéticas através da metanogênese. Porém, esses produtos são 

excretados junto ao dejeto animal. Logo, há necessidade de tratamento para redução das 

cargas desses antibióticos antes da aplicação no solo, como a compostagem. O objetivo 

deste trabalho foi realizar a compostagem dos dejetos de bovinos alimentados com 

inclusões de monensina e separação de frações sólido-líquido. Os dejetos foram coletados 

de novilhos da raça Jersey alimentados com doses de 0; 1,8; 3,6; 5,4 e 7,2 mg de 

monensina por kg-1 MSI (matéria seca ingerida). Foi adotado DIC com esquema fatorial 

5x9 (doses de monensina x tempos de avaliação da compostagem), com três repetições, 

sendo os tempos 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 70 e 90 dias. Os resultados foram avaliados de 

forma independente para a condição peneirado (P) ou não peneirado (NP). Foi utilizada 

a técnica do saco enterrado, pesando-se cerca de 80g de dejeto em cada saco (20x10cm) 

de nylon, incubados no interior de uma leira com capacidade de campo de 1000 kg 

formada por dejetos de bovinos. As temperaturas foram aferidas diariamente e o processo 

finalizado aos 90 dias. A temperatura se manteve na fase termofílica por quatro semanas 

consecutivas e, entre a 5ª e 9ª semana, ainda permaneceu próxima da faixa termofílica, se 

igualando a temperatura ambiente nas últimas semanas de compostagem, indicando a 

finalização do processo. A maioria dos parâmetros avaliados (sólidos totais e voláteis, 

FDN, FDA, C) foram incialmente influenciados pela monensina (p<0,05), com menores 

tendências para reduções iniciais, o que torna mais lenta a degradação dos constituintes 

orgânicos. No entanto, com o avanço da compostagem, foi possível se obter reduções 

compensatórias mesmo na dose máxima de monensina utilizada. Esse comportamento 

ocorreu independente do peneiramento. As reduções de N iniciais não foram 

influenciadas (p>0,05) pela monensina, já para reduções totais os valores obtidos foram 

semelhantes. As concentrações de NPK não sofreram (p>0,05) influência das doses de 

monensina em ambos os peneiramentos, assim como os picos dos grupos funcionais. 

Conclui-se as concentrações de monensina utilizadas não influenciaram a qualidade do 

composto final e nem foi verificada influência do peneiramento na maioria dos 

parâmetros avaliados. Logo, os dejetos podem ser em pregados de forma íntegra para a 

compostagem.  

 

Palavras-chave: ionóforo, qualidade do composto, reduções 
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14- INTRODUÇÃO  

 

Na produção animal o uso de antibióticos para tratamentos e prevenção de doenças 

é amplamente empregado e, para a produção na bovinocultura, também se faz uso em 

dosagens subterapêuticas como melhoradores de desempenho (Bragotto e Silva, 2020). 

Entre estes melhoradores, a monensina é um dos ionóforos mais utilizados atualmente no 

Brasil por inibir precursores da metanogênese, que reduz perdas energéticas e assim há 

destinação de mais energia para a produção (Appuhamy et al., 2013). Nos últimos anos 

vem surgindo uma maior discussão sobre contaminantes emergentes, como no caso de 

antibióticos, visto que no Brasil há uma projeção em torno de 8.447 toneladas de 

antimicrobianos consumidos em 2030 na alimentação animal (Van Boeckel et al., 2015). 

Através do dejeto até 90% do antibiótico ofertado pode ser excretado, pois são pouco 

absorvidos pelo intestino do animal (Sarmah et al., 2006). Dessa forma, a bovinocultura 

necessita de alternativa para o melhor manejo dos resíduos produzidos, pois esta é umas 

das principais atividades econômicas brasileira (IBGE, 2022).  

 A compostagem é uma forma de tratamento que pode ser empregada em dejetos 

provenientes de animais alimentados com monensina, pois é imprescindível um 

tratamento antes da aplicação no solo como fertilizante, pois reduzindo a carga de 

antibióticos nos dejetos, também reduz a possibilidade de serem liberados no ambiente 

(Kang et al., 2013). Outro meio seria uso de menor dosagem de monensina, mas sem 

prejudicar sua ação, como relatado por Phipps et al. (2000), dessa forma reduzindo custo 

e possibilidade de contaminação por menor excreção desse produto nos dejetos. Isto vem 

se tornando uma preocupação pela possibilidade de desenvolvimento de genes resistentes 

a antibióticos para animais e humanos (Oliver et al., 2020). O manejo empregado na 

compostagem influencia na degradação dos antibióticos, principalmente pelo 

revolvimento, como observado por Munaretto et al. (2016), pois com manejo mais 

intensivo na compostagem, houve 40% de redução para concentrações de monensina.  

A compostagem é um processo aeróbio de degradação da matéria orgânica sob 

condições controladas, capaz de transformar resíduos orgânicos poluentes em um 

material estável e sanitizado (Orrico Junior et al., 2018). Em geral, a compostagem 

apresenta custo relativamente baixo para a sua implantação, sendo uma forma de 

reciclagem que contribui para uma economia circular dentro da propriedade (Czekala et 

al., 2023). A compostagem alcança temperaturas termofílicas, o que poderia auxiliar na 
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degradação de antibióticos, como observado por Arikan et al. (2009), ao compostarem 

dejetos de bovinos com redução de 98% da clortetraciclina após 30 dias. A fase 

termofílica também contribui para a redução mais eficaz de genes resistentes a 

antibióticos e sua propagação, além de bactérias patogênicas (Xie et al., 2023).  

Na bovinocultura, principalmente a leiteira, é utilizada grande quantidade de água 

para limpeza de instalações, o que eleva o volume de resíduos que é encaminhado para a 

digestão anaeróbia. A separação das frações sólido-líquida pode ser uma forma de 

melhorar o processo de tratamento, atenuando a quantidade de antibióticos que entram 

nos biodigestores, e a parte sólida que ainda contém antibiótico, pode ser destinada à 

compostagem (Hafner et al., 2017; Marti et al., 2020). A técnica de separação de frações 

também pode ser uma forma de diminuir os impactos causados pelos antibióticos nos 

microrganismos que realizam a degradação da matéria orgânica na compostagem. Porém, 

essa técnica ainda é pouco estudada com esse intuito, sendo mais comum trabalhos que 

façam este procedimento depois da biodigestão e recomendem o uso da fração sólida na 

compostagem. Portanto, abre-se precedentes para a realização de estudos realizando essa 

técnica para degradação de antibióticos e o comportamento do processo. 

Dessa forma, este trabalho baseou-se nas hipóteses: 1) a monensina influencia a 

compostagem dos dejetos, resultando em atraso na degradação dos constituintes sólidos 

e orgânicos, 2) o peneiramento dos substratos antes da compostagem influenciará no 

desenvolvimento do processo. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a compostagem 

de dejetos de bovinos alimentados com inclusões de monensina na dieta e separação de 

frações sólido-líquido.  
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15- MATERIAL E MÉTODOS 

 

15.1- Local do experimento e coleta de dejetos 

 

A etapa de alimentação e coleta dos resíduos gerados pelos bovinos foi conduzida 

na Fazenda Experimental, e as análises laboratoriais realizadas no Laboratório de Manejo 

de Resíduos Agropecuários, ambos pertencentes a Faculdade de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS, Brasil (latitude 22°11’38’’S, 

longitude 54°55’49’’W e 462 m acima do nível do mar). O experimento com os animais 

foi aprovado para condução de acordo com as diretrizes do Comitê de Ética no Uso 

Animal, protocolo 16/2021 aprovado em 30/11/2021.  

Os animais utilizados foram da raça Jersey e permaneceram alojados em baias 

individuais, cobertas e com piso de concreto, equipadas com bebedouro automático e 

comedouro individuais. No total foram utilizados cinco novilhos com peso médio de 350 

kg. Primeiramente os animais foram adaptados a dieta contendo 50% de feno de aveia e 

50% de concentrado (a base de milho moído, farelo de soja, ureia e premix mineral e 

vitamínico) durante duas semanas. A partir desse período de adaptação iniciou-se a fase 

experimental, adotando-se como base a matéria seca ingerida (MSI) de 2,5% de peso 

corporal (PC), garantindo-se que fossem permitidas sobras de no mínimo 10% em relação 

ao ofertado. As dietas foram ofertadas duas vezes ao dia, às 07h00 e às 15h00, sendo as 

sobras retiradas dos cochos antes da primeira oferta de alimento no dia. As inclusões de 

monensina que caracterizaram os tratamentos experimentais consistiram em cinco níveis: 

0; 1,8; 3,6; 5,4 e 7,2 mg kg-1 de MSI. As doses foram ofertadas para os cinco animais ao 

mesmo tempo, utilizando-se o período de sete dias para a oferta de cada dieta, sendo os 

quatro primeiros para adaptação e os três últimos para a coleta dos resíduos. Desta forma, 

o período experimental completo foi de cinco semanas e a ordem de oferta dos 

tratamentos foi a partir do controle até a maior dose de inclusão. 

A coleta de dejetos foi realizada por meio da raspagem do piso, sem a adição de 

água e considerando-se a quantidade acumulada dentro de 24h. Os dejetos foram então 

congelados em freezer horizontal para utilização no ensaio de compostagem.   
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15.2- Tratamentos testados e condução da compostagem 

 

Adotou-se delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 9 (doses 

de monensina x tempos de avaliação da compostagem), com três repetições para cada 

tempo. Os tempos foram: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 70 e 90 dias. Outra condição testada 

foi o peneiramento, onde os dejetos peneirados (P) foram colocados em recipientes, 

acrescentado água e homogeneizados, para então serem peneirados com peneira de 1mm 

e somente o sólido retido na peneira foi utilizado como substrato para a compostagem. 

Os dejetos não peneirados (NP) não passaram por esse processo. Os resultados foram 

avaliados de forma independente para a condição P e NP.  

Para a garantir uma amostragem mais homogênea dos tratamentos ao longo dos 

diversos períodos de amostragem, foi adotada a técnica do saco enterrado. Com essa 

técnica é possível acompanhar as mudanças na composição química do material ao longo 

do tempo e analisar com acurácia a degradação e os efeitos de aditivos no processo de 

compostagem (Leite et al., 2022; Itävaara et al., 1997). A caracterização dos resíduos 

utilizados na formação das bolsas está apresentada na Tabela 1. 

  

Tabela 1: Caracterização inicial dos dejetos de bovinos utilizados para a compostagem.  

Tratamentos C% N % ST % SV % FDN % FDA % 

  Não Peneirado   

Controle 27,15 1,87 23,79 85,14 43,94 23,86 

1,8 mg 23,38 1,89 25,73 83,67 43,03 21,61 

3,6 mg 22,25 1,66 21,01 85,09 48,13 26,72 

5,4 mg 25,67 1,79 24,70 83,68 48,13 26,52 

7,2 mg 24,51 1,86 22,91 82,77 42,04 22,79 
       

   Peneirado    

Controle 23,75 1,80 19,28 85,02 50,49 28,60 

1,8 mg 21,49 1,75 19,28 87,07 48,53 26,42 

3,6 mg 25,24 1,46 23,65 87,16 56,40 31,20 

5,4 mg 26,39 1,70 18,35 86,35 53,83 28,88 

7,2 mg 24,34 1,60 22,40 85,67 53,27 29,90 

C= carbono, N= nitrogênio, ST= sólidos totais, SV= sólidos voláteis, FDN: fibra em detergente 

neutro, FDA: fibra em detergente ácido.  
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O tecido utilizado para a confecção das bolsas foi o nylon com 30-μm de malha 

(Khan et al., 2017). As bolsas possuíam tamanho de 20x10cm e foram adicionados cerca 

de 80 g de dejeto bovino. Para cada tratamento foram utilizadas 27 bolsas, totalizando 

270 unidades. As bolsas foram marcadas com um número único e os tratamentos 

identificados por amarrilhos de cores diferentes, o que facilitava a retirada das bolsas no 

momento da coleta. Para cada tempo de coleta, três bolsas de cada tratamento foram 

retiradas da leira de compostagem e não retornavam para o processo.  

Foi construída uma leira de compostagem somente com dejeto bovino, com 

capacidade de campo de 1000 kg. As bolsas foram acondicionadas em várias camadas da 

leira de forma aleatória para que todos os tratamentos fossem expostos as diferentes 

condições dependendo do local (base, meio, topo). A aeração foi feita pelo revolvimento 

manual nos dias das coletas das bolsas, assim como adequação da umidade. A leira de 

compostagem foi mantida em uma casa de vegetação, protegida da exposição direta do 

sol e chuva. 

Nos dias de coleta as bolsas foram retiradas para avaliação da biodegradação do 

material e secagem para posteriores análises laboratoriais. Durante todo o período 

experimental as temperaturas foram aferidas diariamente com termômetro tipo espeto em 

18 pontos aleatórios na base, centro e topo da leira. A compostagem foi finalizada aos 90 

dias quando as temperaturas se mantiveram iguais a temperatura ambiente e as reduções 

de sólidos se estabilizaram.  

 

15.3- Análises laboratoriais  

 

As análises de ST, sólidos voláteis (SV) e pH foram realizadas de acordo com a 

metodologia descrita por APHA (2017). A análise de N (Kjeldahl) foi realizada de acordo 

com Detmann et al. (2012). A análise de C foi realizada de acordo com Yeomans e 

Bremner (1988). As análises de FDN e FDA foram realizadas de acordo com a 

metodologia descrita por Van Soest et al. (1991). Os teores de P e K foram determinados 

pelo descrito em EMBRAPA (2009). A análise de grupos funcionais foi realizada por 

espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), modelo 4100 

(Jasco Inc.), e os espectros foram adquiridos usando 32 varreduras na faixa de 4000 a 400 

cm−1, com resolução de 4 cm−1 (Hu et al., 2011). 
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15.4- Análise estatística 

 

Para o estudo das variáveis de interesse foi realizado uma inspeção gráfica dos 

tratamentos em função ao tempo em que foram avaliados. As inspeções gráficas indicam 

que para estas variáveis, uma regressão não linear seria adequada para entender o 

comportamento das variáveis em estudo. Dentro das regressões não lineares, foi 

considerado a função exponencial seria a que melhor se ajusta à resposta das variáveis. 

 

O modelo da função exponencial foi: 

𝑓(𝑥) = 𝑓0 + 𝑓1. (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑘. 𝑥)) 

 

Onde os parâmetros da função foram a seguir:  

− 𝑓0: 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝑥 = 0 (𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜) 

− 𝑓1: lim
𝑥→∞

𝑓1 + 𝑓0 ,   𝑓1 é 𝑜 𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑔𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑥  

− 𝑘: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 à 𝑡𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜  

Para verificar existência de diferença entre os parâmetros da função de acordo a 

cada tratamento, foi realizado teste F (p<0,05) para considerar se as curvas são diferentes 

entre os tratamentos. Todas as análises foram realizadas no software R 4.3.2 (2023). 
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16- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

16.1- Temperatura 

 

A temperatura no processo de compostagem é um dos principais fatores para a sua 

adequada execução. Durante as três primeiras semanas de compostagem houve a 

persistência de médias de temperatura termofílica (maior que 45ºC), alcançando a 

máxima de 67,9ºC na primeira semana e com queda gradual ao longo das semanas (Figura 

1). Porém, entre a 5ª e 9ª semana a média de temperatura ainda se manteve próxima da 

faixa termofílica, se igualando a temperatura ambiente nas últimas semanas, sendo um 

indicativo da fase de maturação ou cura.  

 

 

Figura 17: Médias de temperaturas semanais (base, centro e topo da leira), temperatura ambiente 

e umidade relativa do ar (UR%) durante o período de compostagem.  

 

A permanência da fase termofílica durante a compostagem é importante para 

inativação de patógenos e sanitização do composto gerado, além de destruir sementes de 

plantas daninhas (Bernal et al., 2009). Em substratos que contenham ionóforos, a 

temperatura em conjunto com a umidade adequada, pode aumentar a degradação destes, 

pois favorecem o aumento da atividade microbiana que são capazes de degradá-los (Sun 

et al., 2014a). Porém, a monensina é mais resistente que outros ionóforos, como narasina 
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e salinomicina, e dependendo das condições pode não haver uma degradação expressiva, 

sendo a monensina mais resistente até mesmo à fotodegradação, pois sua estrutura possui 

em maioria ligações sigma que resultam em baixa absorção de luz acima de 220 nm (Sun 

et al., 2014b).  

A alta temperatura nas primeiras semanas pode auxiliar a degradação de monensina, 

porém, o aporte de oxigênio é outro fator importante para a degradação de monensina por 

favorecer a atividade de microrganismos presentes na compostagem (Munaretto et al., 

2016). Com o manejo de revolvimento e/ou aeração forçada, foram observadas pelos 

autores reduções de 39,9% das concentrações iniciais de monensina na compostagem de 

cama de frango após 150 dias (Munaretto et al., 2016). Estes autores afirmam que a 

narasina e salinomicina poderiam ficar somente empilhados por um período antes do uso 

no solo para degradação destes ionóforos, diferente da monensina. Contudo, não realizar 

o manejo se torna inviável pois ocupa espaço na propriedade, o que torna a compostagem 

essencial por acelerar o processo de degradação.  

Em estudo conduzido por Arikan et al., (2016) realizaram-se a compostagem 

dejetos bovinos e aves em diferentes temperaturas e nível inicial de monensina de 10 mg 

kg-1 MSI. Os autores relataram que as temperaturas termofílicas não foram superiores à 

temperatura ambiente em eficiência no decréscimo de monensina no composto, sendo 

que após 12 semanas de condução do processo, foram observados decréscimos de 10% 

em relação ao nível inicial. Esses resultados foram próximos ao reportado por Dolliver et 

al. (2008) ao compostarem dejetos de perus, onde o tempo de meia vida da monensina foi 

de 2-3 semanas, porém foi dependente do nível de manejo aplicado, sendo o mais 

intensivo ou em vessel mais eficientes e os que alcançaram maiores temperaturas. Dessa 

mesma forma ocorreu na compostagem de dejeto de equino contaminado com 0,328 mg 

kg-1 de monensina, pois com a manutenção umidade, temperatura e revolvimentos 

periódicos, houve declínio de monensina e outros antibióticos, atribuídos ao manejo de 

compostagem mais intenso, com tempo de meia vida da monensina de 2 semanas 

(Storteboom et al., 2007). 

Outro benefício relacionado a temperaturas termofílicas na compostagem é a 

redução de patógenos e genes resistentes a antibióticos (ARG’s). Com o alcance de 

65,8ºC ocorreu a redução de 80% de ARG’s após 28 dias de compostagem de dejetos de 

aves (Xie et al., 2023), pois a alta temperatura pode levar a inativação de enzimas 

celulares de bactérias originadas dos dejetos e diminuir significativamente o risco de 
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disseminação de bactérias resistentes a antibiótico (Xie et al., 2023). Assim, é possível 

afirmar o quanto o tratamento dos dejetos é importante para a mitigar os riscos de 

contaminação de antibióticos e ARG’s no ambiente, sendo necessário a divulgação de 

pesquisas, além de compreensão e esforço de quem executa essas atividades no campo 

(Oliver et al., 2020). 

 

16.2- Reduções de Sólidos Totais e Sólidos Voláteis 

 

As reduções de sólidos foram afetadas (p<0,05) pelas diferentes concentrações de 

monensina nas dietas dos animais. O f0 nas curvas, são parâmetros que modelam a curva, 

e demonstram tendência em que um tratamento tem a reduzir primeiro a variável avaliada. 

Já a f1, demonstra o momento em que ocorre a estabilização da curva, e f0+f1, onde se 

estabilizou. Sendo as reduções calculadas a partir da equação previamente descrita na 

metodologia. Dessa forma, podemos observar maior tendência em iniciar as reduções de 

ST para a condição controle (23,38%), que não diferiu da dose 1,8 mg de monensina 

(21,34%) para NP (Figura 2). Como nos primeiros dias de compostagem há uma maior 

quantidade de matéria orgânica e nutrientes disponíveis para a degradação, logo, é comum 

que ocorram reduções consideráveis de ST nesse período. No entanto, as reduções de ST 

nas doses 3,6, 5,4 e 7,2 mg de monensina se iniciaram com atraso em relação ao controle 

a dose mais baixa do ionóforo, 10,69, 9,33 e 9,39%, respectivamente, e não difeririam 

entre si (p<0,05).  

As reduções de ST totais alcançadas aos 90 dias na condição de substratos NP 

também foram influenciadas pelas doses de monensina com valor de 51,84; 53,06; 48,03; 

46,78 e 44,65%, respectivamente (Figura 2), a partir da resolução da equação. Isso pode 

ter ocorrido devido ao atraso nas reduções causado pela monensina no início da 

compostagem. Então, quando houve menos interferência da monensina com o decorrer 

do processo, a degradação de ST pode ser continuada, também pela inclinação das curvas, 

mais inclinadas próximo a 50 dias nos tratamentos com monensina, visto a inclinação 

anterior a esse período para a condição controle, indicando o alcance mais rápido da 

estabilidade (Figura 2). 

Na compostagem de dejetos de perus contaminadas com antibióticos e conduzida 

em três formas diferentes, Dolliver et al. (2008) observaram que a máxima redução de 
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massa alcançada foi de 28,5% no sistema em vessel, 20,7% e 12,5% para manejo 

intensivo e pouco manejo, respectivamente. Nesse caso, os autores associaram as baixas 

reduções ao próprio manejo aplicado, pois em todos os tipos de compostagem, o dejeto 

foi contaminando com a mesma quantidade de monensina. 

 

 

 

Figura 18: Reduções de sólidos totais com crescentes doses de monensina nos dejetos de 

bovinos não peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 

7,2 mg. 
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Figura 19: Reduções de sólidos totais com crescentes doses de monensina nos dejetos de 

bovinos peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 

mg. 

 

Como o processo foi finalizado aos 35 dias, esse curto período pode ter prejudicado 

a redução de massa e de monensina, onde houve um decréscimo gradual de monensina 

em torno de 54% (Dolliver et al., 2008). Com redução de massa de 35%, Arikan et al. 

(2016) não observaram diferença na compostagem de dejetos de bovinos leiteiros e aves, 

com ou sem monensina.  

Para as condições P (Figura 3), a redução de ST se inicia primeiramente na condição 

controle (20,54%), semelhante (p<0,05) apenas com a dose 1,8 mg (15,93%). Com o 

peneiramento, há maior concentração fibrosa retida na peneira (Tabela 1) o que poderia 

dificultar a redução de sólidos. Porém o comportamento de redução, obteve porcentagens 

próximas ao substrato NP, pois a monensina também retardou as reduções iniciais de 

compostagem. Mesmo com o peneiramento, é possível que haja quantidades 

consideráveis de monensina presentes nos dejetos, como relatado por Hurst et al. (2018), 

ao realizarem a separação de frações nos dejetos de bovinos leiteiros, onde a maior 

concentração de monensina e lasalocida foram encontradas na fração sólida. Mesmo que 

os dejetos possam conter grande parte de monensina, no presente trabalho, em ambas as 

condições de peneiramento as reduções de sólidos alcançaram valores próximos a 50%, 
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(49,43; 51,70;46,69;44,95 e 43,11%, respectivamente para as crescentes doses) o que é o 

esperado para a compostagem (Sunada et al., 2015). 

Nas reduções de sólidos voláteis, foi possível observar a ação da monensina em 

inibir a degradação inicial de matéria orgânica, pois na condição NP (Figura 4), as 

reduções (p<0,05) para o f0 do controle e 1,9 mg, foram 27,81 e 25,95%, respectivamente, 

e as outras condições foram semelhantes entre si com média de 14,60%. Com as reduções 

de SV é possível avaliar a degradação da matéria orgânica, e como os microrganismos 

são responsáveis pela evolução no processo de compostagem, com a presença de 

antibióticos, a liberação de calor e degradação de matéria orgânica pode ser atrasada 

dependendo da concentração do antibiótico (Ezzariai et al., 2018). As reduções totais 

foram 62,91; 62,91, 60,77; 57,22 e 56,45%, respectivamente. A monensina pode reduzir 

a população microbiana, principalmente de bactérias heterotróficas, no entanto sem 

alterar a população de actinobactérias ou fungos, quando foi avaliada no solo (Granados-

Chinchilla et al., 2020). Estes autores observaram que em 11 dias, na concentração de 1 

mg kg-1 de solo seco, a monensina já não era detectada, e com a concentração de 10 mg 

kg-1 houve redução de 39,6% em relação as concentrações iniciais. 

 

 

Figura 20: Reduções de sólidos voláteis com crescentes doses de monensina nos dejetos de 

bovinos não peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 

7,2 mg. 
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Figura 21: Reduções de sólidos voláteis com crescentes doses de monensina nos dejetos de 

bovinos peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 

mg. 

 

Para a condição P, as reduções de SV mesmo com as reduzidas doses de monensina 

utilizadas neste trabalho, foi possível observar a ação prejudicial do ionóforo sobre as 

reduções de SV iniciais (Figura 5). A redução de SV da compostagem para substratos 

originados do grupo controle iniciaram primeiro (24,88%), que não diferiu (p>0,05) das 

inclusões de 1,8 e 3,6 mg de monensina, mas diferiu (p<0,05) de 5,4 e 7,2 mg de 

monensina (17,61 e 12,54%, respectivamente). As reduções totais do controle até 7,2 mg 

foram 62,92; 59,81; 59,33; 56,60 e 55,55%, respectivamente. O valor obtido por Hu et al. 

(2011), na compostagem de dejetos de aves e suínos, a redução de SV foi de 72% e 71%, 

respectivamente, na presença de tetraciclinas. Contudo, no presente trabalho, ainda houve 

altas reduções de SV mesmo com a presença da monensina inicialmente, se comparada a 

compostagem feita por Arikan et al. (2016), pois a máxima redução observada foi de 35%, 

em temperatura termofílica na compostagem de dejetos de vacas leiteiras. 
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16.3- Reduções de FDN e FDA  

 

Nas reduções de FDN na compostagem de dejetos na condição NP, também houve 

influência da inclusão da monensina sobre a degradação inicial, assim como nos outros 

constituintes sólidos analisados (Figura 6). A tratamento controle e 1,8 mg apresentaram 

tendência de redução (p>0,05) de 27,81 e 25,95%, respectivamente, diferindo das demais 

inclusões, que foram semelhantes entre si (p>0,05) com média 14,60%. Contudo, as 

reduções totais foram para controle foi 62,91% e para 7,2 mg foi de 56,45%. A FDN 

contém hemicelulose, que apesar de ser um dos principais constituintes de parede celular, 

pode ser facilmente degradada durante a compostagem e servir de substrato energético 

para os microrganismos, logo após o consumo dos nutrientes mais biodisponíveis (Yu et 

al., 2019), o que pode explicar as altas porcentagens de redução dessa fração.  

 

 

Figura 22: Reduções de FDN com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos 

não peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 
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Figura 23: Reduções de FDN com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos 

peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 

 

Para a condição com peneiramento, a redução de FDN no tratamento controle não 

diferiu (p<0,05) das inclusões de 1,8 mg e 3,6 mg, para o início de sua degradação (Figura 

7). Como nessa condição o tratamento 3,6 mg também foi semelhante ao controle, isso 

poderia sugerir mais uma vez que o peneiramento reduz a carga de antibióticos. É 

provável que ao peneirar os dejetos tenha reduzido a carga de ionóforo nos substratos, 

permitindo assim melhor atuação dos microrganismos na fase inicial da compostagem. 

No entanto, as reduções totais de FDN foram de 62,96% no controle e 55,55% na dose 

máxima de monensina.  

Nas reduções de FDA nos dejetos NP (Figura 8), a maior porcentagem para início 

das reduções (p<0,05) foi para o tratamento controle (14,93%) em relação aos dejetos que 

continham monensina, estes não diferiram entre si (p>0,05) com média de 2,11%. Porém, 

com o avanço da compostagem, foi possível observar acréscimos das reduções aos 90 

dias, com menor redução em 7,2 mg de monensina (44,78%), e as demais condições não 

diferiram entre si (p>0,05). Essa fração é composta pela celulose, que é de mais difícil 

degradação que hemicelulose, e por lignina, que somente é degradada parcialmente (Yu 

et al., 2019). Houve uma degradação compensatória durante o período ao final do 

processo, sendo um indicativo da disponibilidade e utilização do material fibroso contido 

nos dejetos, demonstrando a eficiência do processo. A degradação da fração FDA é 
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importante para a maturação e qualidade do composto, pois celulose e lignina são as 

principais moléculas que dão origem às substâncias húmicas (Silva et al., 2013). 

As reduções de FDA são mais expressivas durante a maturação no processo de 

compostagem, pois os principais utilizadores dessa fração são fungos, que estão em 

menor quantidade que bactérias e são menos tolerantes à altas temperaturas, tendo melhor 

atuação abaixo de 60ºC (Bernal et al., 2009). Os fungos além de secretarem enzimas 

extracelulares possuem o micélio, que consegue penetrar a matéria orgânica em 

compostagem, ajudando a degradação (Yu et al., 2019). Porém, como a única fonte de 

fibra utilizada foi resultante da alimentação dos animais, a compostagem foi iniciada com 

essa fração já pré degradada, o que pode ter facilitado as reduções de FDA alcançarem 

em torno de 50% em todos os tratamentos testados.  

 

 

Figura 24: Reduções de FDA com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos 

não peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 
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Figura 25: Reduções de FDA com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos 

peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 

 

Para as reduções de FDA no dejeto P (Figura 9), a condição controle apresentou os 

maiores (p>0,05) valores para redução inicial de 10,88%, seguida dos substratos 

originados pelas doses de 3,6 mg e 1,8 mg, e menores reduções (p<0,05) em 5,4 mg e 7,2 

mg. Contudo, as reduções totais de FDA foram 49,04; 50,53; 47,82; 43;06 e 44,10%, 

respetivamente em ordem crescente de dosagem. Com o peneiramento, somente a parte 

mais fibrosa dos dejetos foi incluída para a compostagem, e mesmo nessa condição, foi 

possível alcançar altas reduções, provavelmente pelas altas temperaturas que podem 

beneficiar a degradação, além do adequado manejo ao longo de todo o processo.  

 

16.4- Reduções de C e N 

 

O carbono é um dos principais nutrientes para o processo de compostagem, pois 

este serve como fonte de energia para os microrganismos e é digerido e transformado em 

CO2 e calor, já o N é necessário para a síntese microbiana (Valente et al., 2009). As 

reduções de C nos dejetos estão diretamente ligadas à perda de massa pela degradação da 

matéria orgânica, indicando boas condições fornecidas aos microrganismos (Vilela et al., 

2022). As reduções de C nos dejetos NP (Figura 10) foram influenciadas pelas doses de 
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monensina (p<0,05), sendo o tratamento controle aquele com maior tendência na redução 

inicial (26,36%) e os substratos originados da inclusão de 7,2 mg os que apresentaram 

menores valores (7,66%). Mas com o avanço da compostagem, as reduções totais foram 

51,92; 58,38; 53,66; 54,25 e 54,38%, respectivamente. Na compostagem de cama de 

frangos feita por Ramaswamy et al. (2010) contendo salinomicina, foi observada apenas 

10% de perdas de C em relação ao conteúdo inicial após 38 dias. Porém, a cama de frango 

normalmente possui C menos disponível aos microrganismos pelo tipo de material 

utilizado, o que pode interferir na degradação. 

Nas reduções de C em dejetos P (Figura 11), o tratamento controle apresentou 

comportamento semelhante (p>0,05) ao da inclusão 1,8 mg (21,61 e 17,27%, 

respectivamente) e com menores valores para 5,4 e 7,2 mg (p<0,05), que não diferiram 

entre si com porcentagens de 9,65 e 6,86%, respectivamente. Para redução total de C aos 

90 dias, os valores foram 54,60; 54,82; 58,31; 53,29 e 53,42%, respectivamente para as 

doses crescentes de monensina. 

 

 

Figura 26: Reduções de C com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos não 

peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 
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Figura 27: Reduções de C com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos 

peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 

 

No geral, as duas condições de peneiramento apresentaram reduções de C com 

valores próximos, pois mesmo com o peneiramento, grande parte de C pode ser 

encontrada na parte fibrosa que ficou retida na peneira.  

As tendências para redução de N não foram influenciadas (p>0,05) pelas inclusões 

de monensina no período inicial da compostagem de dejetos NP (Figura 12). Enquanto 

no período restante de avaliação, as menores reduções da fração N ocorreram no controle 

(p<0,05). As perdas de N ocorrem principalmente pela volatilização de NH3 na 

compostagem, algo que já é intrínseco ao processo (Agyarko-Mintah et al., 2017). Mas 

com o pH alcalino principalmente no período inicial (Figura 14), há um favorecimento às 

perdas de N e neste trabalho, o pH foi alcalino em todo o período de compostagem, além 

das oscilações com aumento de pH, o que também pode favorecer a volatilização de NH3. 

Porém, os dejetos bovinos apresentam baixos valores de N, o que não implica em grandes 

perdas. 

Outro ponto que também pode ser observado é a inclinação das curvas de redução, 

pois no controle, há uma maior inclinação da curva próximo aos 50 dias, o que pode 

indicar tendência a estabilidade, e nas demais condições, principalmente em 3,6; 5,4 e 7,2 

mg de monensina, onde há menor curvatura, com indicativo que ainda estavam ocorrendo 
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reduções até o final da compostagem. As reduções totais entre controle e 7,2 mg, por 

exemplo, foram de 33,53 e 31,31%, respectivamente. A ação do ionóforo pode ter efeito 

sobre a seleção microbiana responsável pela retenção de N, as inibindo. As perdas de N 

avaliadas por Ramaswamy et al. (2010) chegaram a 60% em pilhas abertas, porém com 

cama de frango contendo salinomicina. Entretanto, os dejetos de frangos normalmente 

contêm maiores concentrações de N que dejetos bovinos, que podem ser perdidos via 

volatilização. 

A tendência inicial nas reduções de N em dejetos P, os menores valores (3,36%, 

p<0,05) ocorreram em substratos originados da dose de 1,8 mg de monensina (Figura 13). 

Para as reduções totais aos 90 dias de compostagem, as porcentagens também próximas, 

com controle no valor de 32,48 e 7,2 mg com 28,44%. O comportamento das curvas de 

redução de N foi semelhante ao NP, principalmente o controle, pois a redução é atenuada 

quando próxima aos 50 dias de compostagem. 

 

 

 

Figura 28: Reduções de N com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos não 

peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 
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Figura 29: Reduções de N com crescentes doses de monensina nos dejetos de bovinos 

peneirados. T0: controle; T1: 1,8 mg; T2: 3,6 mg; T3: 5,4 mg; T4: 7,2 mg. 

 

 

 Com a separação sólido-líquido nos dejetos de bovinos, há mitigação da 

volatilização de NH3, tanto no armazenamento, quanto na aplicação ao solo (Aguirre-

Villegas et al., 2019). Ao comparar a separação sólido-líquido com dejetos sem separação 

ou em tanques de armazenamento de dejetos, a separação pode alcançar de 38 a 74% 

menos emissões de gases de efeito estufa, sendo a separação de frações definida como 

uma estratégia para reduções de emissão de gases de efeito estufa, pois também há 

mitigação na emissão de N2O. Porém pode haver altas emissões de NH3 devido aos 

revolvimentos como manejo da compostagem (Fillingham et al., 2017). 

O pH dos dejetos NP nos primeiros dias de compostagem se encontravam próximos 

à 9 e somente no tratamento 7,2 mg ocorreu queda mais acentuada para 7,6 no dia 15 

(Figura 14). A queda no valor de pH é comum nos primeiros dias de compostagem devido 

a degradação da matéria orgânica e produção de ácidos orgânicos. A presença de 

antibióticos pode reduzir o crescimento de bactérias amonificantes, o que reduziria as 

perdas de N através da volatilização de NH3 (Wang et al., 2022), porém neste trabalho 

não houve diferença acentuadas nas reduções de N, como visto anteriormente, mesmo 

com pH alcalino em todas as condições testadas. Aos 70 dias de compostagem o pH 

alcançou estabilidade, com valores próximos em todos os tratamentos, finalizando o 
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processo na faixa considerada ótima para os microrganismos que é entre 7 e 8 (Wang et 

al., 2022).  

Os comportamentos das curvas de pH nos dejetos P foram menos variáveis que na 

condição NP nas primeiras semanas (Figura 15), mas inicialmente com valores também 

próximos à 9. Aos 15 dias o tratamento 7,2 mg apresentou queda junto com 1,8 mg. 

Porém, a partir do dia 20, os valores de pH estavam próximos em quase todas as 

condições, menos no controle. A partir dos 50 dias a curva de pH se estabilizou, 

finalizando o processo entre 7,5 e 8, demonstrando estabilidade do processo de 

compostagem.  

 

 

Figura 30: pH na compostagem de dejetos bovinos não peneirados T0: controle, T1: 1,8 mg, T2: 

3,6 mg, T3: 5,4 mg, T4: 7,2 mg.  
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Figura 31: pH na compostagem de dejetos bovinos peneirados T0: controle, T1: 1,8 mg, T2: 3,6 

mg, T3: 5,4 mg, T4: 7,2 mg.  

 

 

16.5- Qualidade do composto 

 

Em relação a qualidade do composto gerado, foram analisados os macronutrientes 

N, P e K (Tabela 2), sendo que com a degradação da matéria orgânica é esperado que haja 

concentração desses nutrientes no composto. No entanto, não foram observadas 

diferenças entre os tratamentos testados em ambas as condições de peneiramento. As 

concentrações de N em peneirados e não peneirados foram em torno de 30 g kg-1, 

resultado superior ao de Wang et al. (2022), que obtiveram 22 g kg-1 de N ao final da 

compostagem de dejetos de vacas simental alimentadas com monensina, sem diferença 

na concentração de N com ou sem o uso de monensina. 

Os resultados observados no presente estudo podem ser devido às mesmas dietas e 

ao mesmo premix vitamínico mineral fornecidos, além das mesmas proporções de 

volumoso:concentrado, apenas mudando a quantidade de monensina ofertada, que não 

interferiu nas concentrações ao final da compostagem.  
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Tabela 2: Concentrações totais de N, P e K ao final de 90 dias de compostagem dos dejetos 

de bovinos alimentados com doses de monensina peneirados ou não.  

 

Nutrientes (g kg-1) 

Inclusões de monensina kg-1 MSI   

Controle 1,8 3,6 5,4 7,2 p-valor 

Não peneirado   

N 27,97 32,22 27,35 32,37 26,63 NS 

P 12,71 13,20 12,16 13,00 13,36 NS 

K 1,25 1,28 1,21 1,13 1,21 NS 

  Peneirado   

N 28,02 25,54 26,60 26,83 26,53 NS 

P 11,95 10,22 8,37 10,62 10,66 NS 

K 1,08 0,95 1,06 1,03 0,86 NS 

NS: não significativo. 

 

 

As concentrações de N, P e K alcançadas nessa pesquisa estão todas dentro das 

normas de quantidades mínimas estabelecidas pela Instrução Normativa nº 61, de 08 de 

julho de 2020, que estabelece as regras sobre fertilizantes orgânicos e dos biofertilizantes 

destinados à agricultura (BRASIL, 2020). 

A análise no FTIR é utilizada para caracterização dos produtos, podendo monitorar 

a humificação e maturação na compostagem pela presença de grupos aromáticos, e grupos 

alifáticos para compostos não maturados, a partir das mudanças devido a degradação da 

matéria orgânica (Santos et al., 2021). De acordo com Asses et al. (2018), absorção de 

bandas em torno de 3300 cm-1 corresponde a grupos C-H, e grupos OH como álcoois, 

fenóis e ácidos carboxílicos. De 2950-2925 cm-1 correspondem a grupos alifáticos com 

estreitamento C-H. As bandas localizadas em 1650 cm-1 correspondem a grupos 

aromáticos com ligações C=C ou C=O. Os picos em 1641 e 1654 cm-1 são característicos 

de C-C aromáticas, além carboxilas conjugadas e cetonas. Os picos em 1100–1060 cm-1 

é atribuída a polissacarídeos. A banda de éter e éster aromático está em cerca de 1027 cm-

1 e 1041 cm-1. 
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De acordo com a análise de grupos funcionais por FTIR, em ambas as condições de 

peneiramento é possível observar a presença de bandas em torno de 1650 cm-1, associada 

com compostos aromáticos, sem grandes diferenças entre os espectros em cada 

tratamento (Figuras 16 e 17). Porém, a banda em 1,8 mg parece mais intensa em 1650 

cm-1 em NP. Com o peneiramento, os espetros aparecem bem similares entre si, além de 

similar aos espectros de compostos originados na condição NP. Na análise de grupos 

funcionais realizada por Hu et al. (2011), foi observado ao final da compostagem com 

dejetos de aves poedeiras e suínos contendo tetraciclinas, bandas de adsorção nessa região 

correspondente a grupos alifáticos ao final do processo, porém foram diminuindo com o 

tempo pelas mudanças no conteúdo de sólidos voláteis. Contudo, Vilela et al. (2022) 

relatam que as banda na faixa entre 1125-1600 cm-1 são produtos resultantes de 

degradação de matéria-prima ricas de lignina. Neste trabalho não foi utilizado nenhum 

material como agente de volume, nos trabalhos citados, todos utilizam feno ou maravalha 

como material inicial da compostagem, talvez essa seja a razão de menores picos nas 

regiões de 1125 a 1600 cm-1.  

 

 

Figura 32: Espectro de FTIR aos 90 dias de compostagem de dejetos bovinos não peneirados.  
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Figura 33: Espectro de FTIR aos 90 dias de compostagem de dejetos bovinos peneirados.  

 

Com o exposto neste trabalho, a presença de monensina nos dejetos pode causar um 

atraso no processo de compostagem, principalmente nas degradações dos constituintes 

orgânicos. Porém com o avançar do processo, pode ocorrer a degradação da monensina 

como demonstrado por vários trabalhos (Arikan et al., 2016; Munaretto et al., 2016; 

Storteboom et al., 2007). A monensina é mais resistente a degradação que outros 

ionóforos, como salinomicina e narasina (Sun et al., 2014b), por isso é necessário o 

manejo mais intensivo e aeração (Munaretto et al., 2016), aumentando a atividade de 

microrganismos o que podem reduzir as cargas de antibióticos (Fang et al., 2023). Nesse 

estudo, como as cargas de monensina foram baixas, ao final da compostagem foi possível 

alcançar altas taxas de degradação e maturação do composto. Talvez, com maiores cargas, 

o processo poderia ser mais afetado. No entanto, esse foi um dos motivos para uso de 

baixas doses na alimentação dos animais, pois dessa forma também há menor excreção 

de ionóforos que podem chegar ao ambiente. O constante manejo e as altas temperaturas 

alcançadas podem ter sido determinantes para esse resultado.  

Com a separação de fração sólido-líquido, os resultados dos parâmetros avaliados 

não houve grande discrepância em relação com o não peneiramento, talvez menores doses 

utilizadas. No entanto, esse manejo tem sido recomendado como melhoria no processo 
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de compostagem e digestão anaeróbia, como um efetivo manejo de resíduos (Czekala et 

al., 2023; Hafner et al., 2017).  

 

17- CONCLUSÃO 

 

As concentrações de monensina utilizadas nas dietas dos animais não afetaram a 

qualidade do composto gerado ao final do processo. Também não foi verificada influência 

do peneiramento sobre o comportamento final da maioria dos parâmetros avaliados 

durante a compostagem, sendo que para as doses de monensina utilizadas na alimentação 

dos animais de acordo com essa pesquisa, os substratos para a compostagem podem ser 

empregados de forma íntegra.  
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