. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio — REASE

doi.org/10.51891/rease.virir2.23112

TERMONEBULIZACAO COM QUATERNARIO DE AMONIO: ESTRATEGIA PARA
REDUCAO SIGNIFICATIVA DE ENTEROBACTERIAS EM AVIARIOS
COMERCIAIS EM VAZIO SANITARIO

QUATERNARY AMMONIUM THERMONEBULIZATION: A STRATEGY TO
SIGNIFICANTLY REDUCE ENTEROBACTERIA IN COMMERCIAL POULTRY HOUSES
DURING SANITARY VACATIONS

TERMONEBULIZACION CON CUATERNARIO DE AMONIO: ESTRATEGIA PARA LA
REDUCCION SIGNIFICATIVA DE ENTEROBACTERIAS EN GALLINEROS
COMERCIALES EN VACIO SANITARIO

Willian Eduardo Erdmann !
Suzana Magro Henning 2
Paulo Tadeu Figueira 3
Greice Japolla*

RESUMO: A crescente resisténcia microbiana na avicultura intensiva destaca a necessidade de
estratégias eficazes para controle sanitdrio, minimizando o uso de antimicrobianos. Este estudo
avaliou a efic4cia da termonebulizagio com quaternirio de amdnio de quarta geragdo na redugio
da carga de enterobactérias em avidrios comerciais durante o vazio sanitdrio. Foram coletadas
amostras microbiolédgicas antes e apds a aplicagio da termonebulizagio em superficies de cama,
parede e teto de nove avidrios, de quatro produtores diferentes, utilizando analises quantitativas
de contagem bacteriana (ISO 21528-2/2017). A termonebulizacdo foi aplicada por 20 minutos
com o ambiente fechado, utilizando equipamento capaz de atingir 380°C para garantir a
integridade do desinfetante. Os resultados mostraram reducio significativa na carga bacteriana,
especialmente na cama (reducio média de 89,5%) e nas paredes (65%), enquanto no teto a
reducdo nio foi estatisticamente significativa. A eficicia (estatistica) foi confirmada pela
anélise da 4rea sob a curva, indicando maior eficiéncia em superficies com maior carga
microbiana e maior contato com o desinfetante. Os achados reforcam que a termonebulizacio,
aliada a protocolos rigorosos de limpeza prévia, é uma ferramenta promissora para a
biosseguranca em instalacdes avicolas, reduzindo os riscos sanitdrios e o uso de antibiéticos.
Contudo, alerta-se para a necessidade de manejo cuidadoso do uso de biocidas para evitar a
resisténcia microbiana, recomendando préticas integradas de biosseguranca e monitoramento
continuo.
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ABSTRACT: The increasing microbial resistance in intensive poultry farming highlights the
need for effective strategies for sanitary control, minimizing the use of antimicrobials. This
study evaluated the efficacy of thermal fogging with fourth-generation quaternary ammonium
in reducing the load of enterobacteria in commercial poultry houses during the sanitary
downtime. Microbiological samples were collected before and after the application of thermal
fogging on litter, wall, and ceiling surfaces in nine poultry houses from four different producers,
using quantitative bacterial count analyses (ISO 21528-2/2017). The thermal fogging was
applied for 20 minutes with the environment closed, using equipment capable of reaching 380°C
to ensure the disinfectant’s integrity. The results showed a significant reduction in bacterial
load, especially on the litter (average reduction of 89.5%) and walls (65%), while the reduction
on the ceiling was not statistically significant. Statistical efficacy was confirmed by the area
under the curve analysis, indicating higher efficiency on surfaces with greater microbial load
and greater contact with the disinfectant. The findings reinforce that thermal fogging,
combined with rigorous prior cleaning protocols, is a promising tool for biosecurity in poultry
facilities, reducing sanitary risks and antibiotic use. However, caution is advised regarding the
careful management of biocide use to avoid microbial resistance, recommending integrated
biosecurity practices and continuous monitoring.

Keywords: Bacterium. Poultry. Health.

RESUMEN: La creciente resistencia microbiana en la avicultura intensiva subraya la necesidad
de estrategias eficaces para el control sanitario, minimizando el uso de antimicrobianos. Este
estudio evalué la eficacia de la termonebulizacién con cuaternario de amonio de cuarta
generacién en la reduccién de la carga de enterobacterias en gallineros comerciales durante el
vacio sanitario. Se recolectaron muestras microbiolégicas antes y después de la aplicacién de la
termonebulizacién en las superficies de la cama, la pared y el techo de nueve gallineros, de
cuatro productores diferentes, utilizando anélisis cuantitativos de recuento bacteriano (ISO
21528-2/2017). La termonebulizacién se aplicé durante 20 minutos con el ambiente cerrado,
utilizando equipos capaces de alcanzar 380°C para garantizar la integridad del desinfectante.
Los resultados mostraron una reduccién significativa en la carga bacteriana, especialmente en
la cama (reduccién media del 89,5%) y en las paredes (65%), mientras que en el techo la
reduccién no fue estadisticamente significativa. La eficacia (estadistica) fue confirmada por el
anélisis del 4rea bajo la curva, indicando una mayor eficiencia en superficies con mayor carga
microbiana y mayor contacto con el desinfectante. Los hallazgos refuerzan que la
termonebulizacién, junto con protocolos rigurosos de limpieza previa, es una herramienta
prometedora para la bioseguridad en instalaciones avicolas, reduciendo los riesgos sanitarios y
el uso de antibiéticos. Sin embargo, se advierte sobre la necesidad de un manejo cuidadoso del
uso de biocidas para evitar la resistencia microbiana, recomendando pricticas integradas de
bioseguridad y monitoreo continuo.

Palabras clave: Bacterias. Avicultura. Sanidad.
INTRODUCAO

A adogio de medidas profildticas de desinfec¢do tem se tornado cada vez mais relevante

na criacio de animais, especialmente com o objetivo de evitar o uso de antibiéticos e reduzir a
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dependéncia de tratamentos medicamentosos em animais destinados a produgio de alimentos.
Os avangos nas 4reas de nutri¢io, melhoramento genético, manejo e utilizacdo de aditivos tém
sido determinantes para o aumento da eficiéncia e da qualidade na producio avicola, permitindo
que a atividade atenda as crescentes demandas do mercado consumidor (Sevegnani, 2023;
Piccolo et al., 2024).

A crescente preocupacio com a resisténcia aos antimicrobianos, um dos principais
desafios sanitarios da atualidade, coincide com as criticas a avicultura brasileira devido aos seus
impactos ambientais, especialmente no modelo intensivo de produgdo (Piccolo et al., 2024). Um
estudo de Van Boeckel et al. (2019) identificou um aumento significativo da resisténcia
microbiana em animais de produgio, com destaque para paises de baixa renda, como o Brasil.
Entre os patégenos mais relevantes na cadeia avicola, destacam-se as enterobactérias. Entre 2000
e 2018, a proporcdo de antimicrobianos com resisténcia superior a 50% dobrou em frangos,
colocando o Brasil entre os paises com maior surgimento de novos focos de resisténcia
microbiana.

Além disso, o setor enfrenta o desafio de adaptar seus sistemas produtivos as exigéncias
contemporineas de bem-estar animal. Embora tais préticas promovam melhorias nas condi¢des
de criagdo, também favorecem maior exposicdo das aves a microrganismos ambientais. Diante
desse cenério, torna-se imperativo garantir a sanidade dos animais e a inocuidade dos alimentos.
Alcangar esse equilibrio, contudo, demanda estratégias tecnoldgicas, sanitirias e sustentiveis
(Bosseur et al. 2004; Baracho; Tolon, 2024).

No entanto, alcancar uma desinfeccdo eficaz em instalagdes pecudrias continua sendo
um grande desafio. A presenca de superficies irregulares, altos niveis de matéria orginica,
temperaturas desfavordveis e outros fatores impde sérias limitacdes ao processo. Dessa forma,
somente a associagdo entre limpeza prévia e desinfec¢io adequada pode proporcionar uma
reducio significativa na carga microbiana dessas superficies. Ainda assim, é importante
reconhecer que, em certos cendrios, mesmo seguindo rigorosamente os protocolos técnicos e
cientificos mais avancados, os resultados podem nio ser plenamente satisfatérios (Bosseur et al.
2004; Mores, 2010).

Nesse contexto, a termonebulizagio surge como uma estratégia promissora. Trata-se de
uma técnica de desinfec¢do que utiliza equipamentos especializados para transformar
desinfetantes liquidos em uma névoa composta por particulas ultrafinas. Essa névoa se dispersa
de forma homogénea por todo o ambiente, alcangando locais de dificil acesso, incluindo frestas

e rachaduras que sdo dificeis de alcancar com a descontaminagio de superficies convencional.
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Apés a aplicagio, a névoa de desinfetante permanece no ar, depositando-se sobre as superficies
até ser dissipada. A técnica tem se mostrado particularmente eficaz em instalagdes de producio
animal, que costumam apresentar muitos obsticulos fisicos e elevada carga bacteriana
(Paschoalin, 2023).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a eficicia da
termonebulizagdo com quaternirio de amdnio na redugio da carga microbiana em aviarios

comerciais durante o per{odo de vazio sanitario.

METODOS

Os testes foram realizados em quatro produtores diferentes, com um total de nove
aviirios, durante o periodo de vazio sanitirio, apds a conclusio de todos os procedimentos de
limpeza exigidos por cada empresa. Antes da chegada dos pintainhos para um novo alojamento,
os aviarios foram devidamente preparados, com a montagem das pinteiras, dos comedouros e
dos bebedouros.

Antes da aplicacdo da termonebulizacio, foram realizadas coletas de suabes para anilise
microbiolégica preliminar, com o objetivo de avaliar os indicadores sanitdrios dos aviarios e
registrar informacdes para comparagdes futuras. A coleta foi feita utilizando a técnica de suabe
de arrasto na cama, conforme orienta a Instru¢io normativa n°® 20/2016, da Secretaria de Defesa
Agropecuiria. Para a anilise de paredes e teto, foram realizadas coletas por meio de suabes de
superficie. As amostras foram enviadas para analise em laboratério vinculado ao Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), para realizacio de contagem de
enterobactérias, conforme a ISO 21528-2/2017.

Na propriedade, o técnico passou pela barreira sanitiria, enquanto o veiculo atravessou
o arco sanitirio de desinfeccdo, sendo estacionado de ré a uma distincia maxima de 2,5 metros
da entrada do barracdo. O técnico utilizou todos os equipamentos de protecdo individual (EPI),
incluindo jaleco descartivel, luvas de nitrila ou litex, mascara respiratéria com filtro (PFF2 ou
PFF3), 6culos de protecio, capuz ou touca descartivel e propés.

Com base nos desafios sanitérios identificados, foi definida a estratégia de tratamento
utilizando o desinfetante veterinirio ECOTREX, um quaternirio de amdnio de 4° geracio,
registrado no MAPA sob o nimero RS 000024-8.000001. Seguindo as recomendacdes do
fabricante, foi utilizada uma dilui¢do de 1:1000. O tempo de aplica¢do da termonebulizacio foi

estipulado em 20 minutos, garantindo que a névoa alcangasse todo o interior do barrac3o.
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A termonebulizadora foi posicionada dentro do aviirio, com os exaustores desligados e
as janelas e cortinas completamente fechadas. O volume do desinfetante foi verificado, e o
equipamento foi ligado para pré-aquecimento. Com o sistema pronto, iniciou-se a aplicacio,
respeitando o tempo de exposi¢do de 20 minutos. O avidrio permaneceu fechado até a névoa se
dissipar.

A aplicacdo foi realizada com uma termonebulizadora modificada, capaz de atingir
380°C, temperatura ideal para evitar a degradagio das substincias ativas do desinfetante. Isso
permite uma dispersio eficiente, atingindo dreas de dificil acesso e potencializando a eficicia
do processo (Vidal, 2016).

Apés a desinfecgio, os EPI’s utilizados foram descartados em local apropriado dentro do
veiculo. Em seguida, foi realizada uma nova coleta de suabes de arrasto nas camas, nas paredes,
e no teto, com objetivo de realizar uma segunda anilise microbioldgica, possibilitando a
comparacio dos dados antes e depois da aplicagio.

Para avaliar o efeito da termonebulizagdo sobre a carga bacteriana de enterobactérias em
trés superficies de aviarios (cama, parede e teto), foram utilizados modelos de regressio linear
simples. A varidvel resposta (eixo y) foi a contagem de enterobactérias em escala algoritmica
(log1o), enquanto a variavel preditora (eixo X) foi o periodo de aplicacdo da termonebulizagio
(antes e depois da aplicagio).

Os modelos foram ajustados para as seguintes varidveis respostas:

Modelo 1: contagem de enterobactérias na cama de avirio;

Modelo 2: contagem de enterobactérias na parede de aviario;

Modelo 3: contagem de enterobactérias no teto do avidrio;

A diferenga estatistica entre os dois momentos (antes e depois) foi testada por meio de
analise de variincia (ANOVA). Também foi verificada a adequagio dos modelos com testes
de dispersio, a fim de avaliar se os residuos estavam distribuidos de forma aceitavel.

As médias estimadas, juntamente com seus respectivos intervalos de confianga (IC95%),
foram obtidos e representados em graficos de barras com linhas de erro, além de inclusdo dos
valores individuais observados.

Adicionalmente, foi estimada a eficicia da aplicacdo por meio da reducdo relativa na

carga bacteriana, utilizando-se a seguinte férmula:

Eficdcia = 1 - (Depois / Antes).

Do

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio. Sao Paulo, v. 11, n. 12, dez. 2025.
ISSN: 2675-3375

3402



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

Com base nessa férmula, foi construida uma curva que indica, para cada valor de eficicia
(de 0% a 1009%), a proporc¢do de amostras que superaram esse valor. A 4rea sob a curva (AUC -
Area Under the Curve) foi utilizada como uma medida geral de eficicia da intervengio.

Em todos os casos, foi adotado um nivel de significincia de 59. As anélises foram
realizadas no software estatistico R (versio 4.2.3), com auxilio dos pacotes DHARMa, dplyr e
ggplot2 para a organizacio e visualizagio dos dados.

Em alguns casos foi necessirio remover valores extremos (outliers) para garantir um
ajuste mais confidvel dos modelos. Por exemplo, uma amostra foi excluida da analise da cama,
e duas da parede.

Apesar de haver medidas repetidas no tempo e de unidades amostrais (aviarios) estarem
agrupados por proprietirio - ou seja, alguns avidrios localizarem-se dentro da mesma
propriedade, com condi¢ées ambientais e de manejo potencialmente mais semelhantes entre si
do que em relacdo aos demais -, caracterizando uma estrutura hierdrquica (aninhamento) nos
dados, optou-se por ndo utilizar modelos lineares mistos. Essa decisdo se deve ao baixo nimero
de réplicas por grupo (proprietdrio), o que limita a capacidade desses modelos de estimar

adequadamente a varidncia associada ao efeito aleatério.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A escolha dos compostos de aménio quaternirio como base para a sanitizagio dos
aviarios fundamenta-se em seu amplo espectro de acdo e em suas propriedades fisico-quimicas
favordveis. Esses compostos tensoativos catidnicos promovem desorganizagio da membrana
citoplasmatica bacteriana por meio de interacdes eletrostiticas com proteinas, levando ao
vazamento do contetido celular e & morte microbiana (Aryan; Muriana, 2019). Além disso, sua
estabilidade e baixa toxicidade os tornam ideais para uso frequente em ambientes de producdo
animal onde a seguranga e o impacto ambiental s3o prioridades.

Os resultados apresentados indicam que a termonebulizagio com quaternério de aménio
de 4° geragio promoveu reducdes expressivas e estatisticamente significativas na carga de
enterobactérias, sobretudo nas superficies de cama e parede de aviarios (Tabela 1 e Figura 1). Na
cama, principal reservatério de matéria orginica e microrganismos, a reducdo média foi da
ordem de 909 em escala logaritmica (de 3,25 para 0,34 logio UFC), evidenciando a capacidade

da névoa ultrafina de penetrar entre os residuos e agir eficientemente.
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Tabela 1. Resultado da ANOV A para os modelos com a contagem de enterobactérias (log) nas
trés superficies avaliadas, em relagio ao tempo de aplicacdo da termonebulizacio minimamente

invasiva.
Nimero de enterobactérias
Antes da Aplicagio Depois da Aplicagio
Superficie F P-valor
Média IC 95% Média IC 95%
(Inferior- (Inferior-
superior) superior)
Cama 3,25 2,76-3,76 0,34 0-0,84 103.69 <0,0001
Parede 0,60 0,33-0,86 0,075 0-0,34 11.76 0,001
Teto 0,25 0-0,51 o 0-0,26 2.04 0,162

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na superficie da cama, observou-se reducio expressiva e estatisticamente significativa
na carga bacteriana. A média logaritmica do nimero de enterobactérias caiu de 3,25 (IC 959%0:
2,76 - 3,73) para 0,34 (IC 95%: 0 — 0,84) apés a intervengio (F= 103, 69; p< 0,001), correspondendo
a uma redu¢io média de govo.

Na parede, a reducio também foi significativa, embora de menor magnitude, com a
média logaritmica diminuindo de 0,60 (IC 95%: 0,33-0,86) para 0,075 (IC 95%: 0-0,34), com
diferenca estatisticamente significativa (F = 11,76; p = 0,001). Esse resultado sugere que fatores
como a textura da superficie, umidade residual ou acimulo prévio de sujeira podem interferir
na penetracio e agio do desinfetante. A menor concentracio inicial de enterobactérias na parede
também pode ter influenciado essa diferenca.

J4 no teto, nio se observou diferenca estatisticamente significativa com média
logaritmica de 0,25 (IC 95%: 0-0,51) antes e o (IC 95%: 0-0,26) depois da aplicagio, sem evidéncia
de efeito (F = 2,04; p = 0,162). Esse resultado pode estar associado a uma carga microbiana inicial
ja baixa, a4 natureza menos favorivel a fixagdo bacteriana, ou a possivel dispersio menos

eficiente da névoa em superficies elevadas e expostas a fluxo de ar. Tal achado aponta para a
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necessidade de avaliacdo especifica das condi¢Ses ambientais locais, bem como de possiveis
ajustes no protocolo de aplicacio, a fim de garantir cobertura ideal.

Figura 1. Efeito da aplicacdo da termonebulizacio na reducio de enterobactérias em diferentes
superficies de instalagdes avicolas: cama (esquerda), parede (centro) e teto (direita). A linha
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central mostra o efeito da aplicagdo sobre niimero de enterobactérias (logio) antes e depois da

aplicagdo. A parte inferior exibe curvas de probabilidade da eficicia do sanitizante (o de
redugdo), com os respectivos valores da 4rea sob a curva (AUC).

Fonte: Elaborado pelos autores baseado na anélise estatistica ANOVA.

A anélise de eficicia por meio da 4rea sob a curva (AUC) reforca essas interpretacdes: a
cama apresentou alta eficicia (AUC-= o0,90), a parede, eficicia intermedidria (AUC= 0,63) e o
teto, baixa eficidcia (AUC= 0,22). Esses dados indicam que o sucesso da termonebulizagio
depende nio apenas do produto e do equipamento, mas também da superficie-alvo e do contexto
operacional.

Vale ressaltar que o sucesso da desinfec¢io depende de um protocolo integrado, que
inclua uma limpeza prévia rigorosa, uma vez que a presenca de matéria orginica pode inativar
biocidas e favorecer a formagdo de biofilmes, os quais protegem microrganismos (Donaghy et
al., 2019; Maillard; Centeleghe, 2023). A falha nessa etapa pode justificar os casos pontuais em
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que foram observados aumentos ou reducSes parciais na carga bacteriana apds intervengio.
Dessa forma, a desinfec¢io isolada nio substitui a higieniza¢io mecinica, mas a complementa.

Estudos anteriores corroboram os resultados obtidos. Paschoalin (2023) e Mores (2010)
destacam a efic4cia da termonebulizacio na desinfec¢io de ambientes com obstéiculos fisicos e
alta carga microbiana, ressaltando sua superioridade em relacdo a métodos convencionais de
pulverizacdo. No entanto, o monitoramento continuo e a validacdo das técnicas em condi¢des
reais de campo sdo fundamentais para ajustes finos e garantia da eficicia.

A recomendagio para o manejo da cama na granja é que esta seja sempre renovada antes
da chegada dos pintainhos de um dia, visto que eles provém de um ambiente praticamente
estéril e necessitam de contato controlado com microrganismos. Contudo atualmente
recomenda-se a reutilizacio da cama por até seis lotes com o intuito de reduzir custos e
minimizar a geracio de residuos. Apenas o Brasil e os Estados Unidos da América geram juntos
mais de 26 milhdes de toneladas de cama de frango, todos os anos. Além disso, a cama de aves
pode conter quantidades relevantes de residuos de antimicrobianos, j4 que é comumente
utilizada para fertilizar solos agricolas e complementar a alimentacdo animal, em fun¢io de sua
composi¢do quimica e valor nutricional. Nesse contexto, a termonebulizacdo apresenta-se como
uma estratégia eficaz para reduzir a carga bacteriana - essencial para a saiide dos pintainhos -,
além de contribuir para a diminuicdo dos residuos de antimicrobianos presentes na cama (Avila
et al., 2007; Cotta, 2017; Van Boeckel et al., 2019; Yévenes et al., 2019; Piccolo et al., 2024).

Por outro lado, conforme alertam Kampf (2018, 2019) e Donaghy et al., (2019), o uso
continuo e repetido de biocidas, incluindo quaternirio de amdnio, pode levar a resisténcia
cruzada em bactérias, especialmente em Gram-negativas, que dispdem de mecanismos
adaptativos para reduzir a permeabilidade celular e aumentar a expressio de bombas de efluxo.
Tal cenirio reforca a importincia de priticas sustentiveis de manejo sanitdrio, como a
alternincia entre diferentes principios ativos, o monitoramento microbiolégico constante e os
investimentos em programas integrados de biosseguranga.

Adicionalmente, apesar de sua consisténcia, o presente estudo apresenta limitacées. O
baixo nimero de réplicas por propriedade e a ndo utilizagdo de modelos lineares mistos limitam
a generaliza¢do dos resultados para diferentes contextos ambientais e operacionais. Recomenda-
se, portanto, que estudos futuros contem com amostragem ampliada, avaliacGes em longo prazo
e analise da resisténcia microbiana, a fim de consolidar as evidéncias.

Em sintese, a termonebulizagio com quaternirio de amoénio de quarta geragio

demonstrou ser uma ferramenta eficaz e promissora para a reducio répida e significativa da
2
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carga de enterobactérias em avidrios comerciais durante o vazio sanitdrio. Sua adogdo, quando
associada a protocolos rigorosos de limpeza e monitoramento, pode contribuir para a mitigacdo
de riscos sanitarios, a reducdo do uso de antimicrobianos e o aprimoramento da biosseguranca

na avicultura intensiva.

CONCLUSOES

A termonebuliza¢io utilizando quaternirio de aménio de quarta geracdo configura-se
como uma estratégia eficaz para a reducio significativa da carga de enterobactérias em aviirios
comerciais, especialmente em superficies criticas como a cama e as paredes. A capacidade da
névoa ultrafina de atingir 4reas de dificil acesso evidencia o potencial dessa técnica como
complemento essencial as priticas de limpeza e higienizagio tradicionais. Além disso, a
utiliza¢do continua de biocidas deve ser cuidadosamente manejada para minimizar o risco de
desenvolvimento de resisténcia microbiana, o que reforga a importincia de préticas integradas
de biosseguranca e monitoramento constante. Em suma, a termonebuliza¢do representa uma
ferramenta promissora para a melhoria da sanidade ambiental na avicultura intensiva,
contribuindo para a redugio do uso de antimicrobianos e para a sustentabilidade da producio

animal.
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