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RESUMO: Este trabalho objetivou quantificar a geração de dejetos avícolas no Espírito Santo por meio do mapeamento das unidades produtivas. Na metodologia foram utilizadas fotografias aéreas e imagens de satélite da alta resolução que permitiram estimar a geração de dejetos avícolas por tipo de manejo (corte convencional, corte automatizado, de postura convencional e postura automatizada). A população de aves foi estimada em 38,455 milhões de cabeças que geram 812.684 ton.ano-¹ de dejetos.
PALAVRAS-CHAVE: avicultura, resíduos sólidos, caracterização, dejetos avícolas.
QUANTIFICATION OF WASTE GENERATED IN POULTRY PRODUCTION UNITS IN ESPÍRITO SANTO 
ABSTRACT: This study aimed to quantify the generation of poultry manure in Espírito Santo by mapping the production units. In the methodology, aerial photographs and high-resolution satellite images were used, which allowed estimating the generation of poultry manure by type of handling (conventional cutting, automated cutting, conventional laying and automated laying). The bird population was estimated at 38.455 million heads that generate 812,684 ton.year-¹ of waste.
KEYWORDS: poultry farming, solid waste, characterization, poultry manure.
INTRODUÇÃO

O Brasil é o segundo maior produtor mundial com 13,3 milhões de toneladas de carne de frango (Association of Poultry Processors and Poultry Trade in the EU countries, 2019), um crescimento de 123% na produção em relação ao ano de 2000 (EMBRAPA, 2020). Em função do crescimento da produção avícola, o Brasil possui uma população de 386 milhões de galináceos e o estado do Espírito Santo, área de estudo da presente pesquisa, uma população superior a 36 milhões de galináceos em 2018 (IBGE, 2020).
Os dejetos avícolas, dado o elevado teor de macro e micronutrientes presentes no esterco, quando dispostos de maneira inadequada no ambiente, podem causar riscos de eutrofização de corpos d’água, dispersão de patógenos, poluição do ar, e ainda a emissão de gases de efeito estufa (ABOUELENIEN et al., 2010; EDWARDS; DANIEL, 1992; FUCHS et al., 2018). No entanto, a presença de nutrientes habilita a destinação dos dejetos para produção de fertilizante orgânico (MARIANI, 2018), podendo ser empregadas técnicas como a compostagem e a digestão anaeróbia para estabilização biológica do material orgânico (KITHOME; PAUL; BOMKE, 1999; MAHIMAIRAJA et al., 1990; ZHAO et al., 2016). 

Diante do exposto, o presente estudo aplicou uma metodologia inovadora de mapeamento da produção para o respectivo cálculo da geração de dejetos avícolas, gerando dessa forma uma importante base de dados.
MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área de estudo

Foi definida como área de estudo 11 municípios produtores de aves do estado do Espírito Santo, Brasil, que possuem significativa produção avícola (Figura 1 e Tabela 1). A área de estudo apresentou em 2018 população superior a 34 milhões de galináceos (IBGE, 2020).

Figura 1 – Mapa do Espírito Santo com a distribuição da população de galináceos por município na área de estudo.
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Em relação ao contexto nacional, no ano de 2018, o Espírito Santo ocupou a 4ª posição na avicultura de postura, sendo a 2ª na produção de ovos quando se contabiliza a produção de codornas, e 13ª posição na avicultura de corte (IBGE, 2020). Com relação ao tipo de avicultura, o município de Santa Maria de Jetibá, que possui a maior população de galináceos, juntamente com Santa Leopoldina e Santa Tereza possuem basicamente avicultura de postura, enquanto os outros municípios têm foco na avicultura de corte (Tabela 1).

Tabela 1 – População de galináceos, galinhas, frangos e outros e codornas no ES e por municípios produtores

	Região
	Total de galináceos
	Galinhas
	Frangos e outros
	Codornas

	
	
	Quant
	%
	Quant
	%
	

	Espírito Santo
	36.420.141
	20.553.404
	56,4
	15.866.737
	43,6
	3.542.655

	------------------------------------ Avicultura de corte ------------------------------------

	Marechal Floriano
	6.300.000
	14.000
	0,2
	6.286.000
	99,8
	4.000

	Domingos Martins
	4.014.632
	359.059
	8,9
	3.655.573
	91,1
	24.256

	Linhares
	1.264.844
	30.185
	2,4
	1.234.659
	97,6
	40

	Venda Nova do Imigrante
	981.643
	266.054
	27,1
	715.589
	72,9
	-

	Conceição do Castelo
	520.860
	43.000
	8,3
	477.860
	91,7
	-

	Alfredo Chaves
	452.744
	21.000
	4,6
	431.744
	95,4
	-

	Muniz Freire
	452.300
	47.000
	10,4
	405.300
	89,6
	-

	Sooretama
	364.579
	5.620
	1,5
	358.959
	98,5
	-

	Jaguaré
	222.222
	11.680
	5,3
	210.542
	94,7
	-

	Castelo
	178.000
	24.000
	13,5
	154.000
	86,5
	- 

	---------------------------------- Avicultura de postura ----------------------------------

	Santa Maria de Jetibá
	19.476.124
	18.432.345
	94,6
	1.043.779
	5,4
	3.332.828

	Santa Leopoldina
	444.643
	401.379
	90,3
	43.264
	9,7
	134.508

	Santa Teresa
	400.000
	360.000
	90,0
	40.000
	10,0
	36.975


Fonte: Construído a partir de IBGE (IBGE, 2020)
Quantificação dos dejetos gerados na avicultura

Inicialmente foi realizada a identificação das unidades produtivas com o mapeamento a partir de fotografias aéreas obtidas de 2012 a 2015 e imagens de satélite da alta resolução obtidas nos anos de 2019 e 2020, todas constantes da base de Dados do Geobases (Instituto Jones dos Santos Neves, 2020). Como apoio para a classificação das unidades mapeadas foram utilizados os dados cadastrais do Instituto Estadual de Defesa Agropecuária e Florestal (IDAF). O mapeamento permitiu a identificação preliminar das unidades produtivas de corte convencional, corte automatizado, de postura convencional e postura automatizada. As informações coletadas forneceram uma base de dados detalhada, constituindo um inventário da produção avícola do ES, por tipo de manejo, permitindo a análise espacial dos dados de população de aves, e da qualidade e quantidade de dejetos gerados. 

Para o cálculo da geração estimada de dejetos foi considerado que o porte das unidades produtivas é proporcional à dimensão de seus telhados. As unidades produtivas identificadas tiveram as respectivas áreas de telhado mapeadas e aferidas e um procedimento para cálculo da população de aves por unidade foi aplicado. Os aviários possuem estrutura de cobertura facilmente identificável a partir de imagens de satélite de alta resolução, pois possuem dimensões típicas de comprimento bem superior à largura, que variam de forma geral de 18 a 150 metros e 4 a 16 metros, respectivamente. Além disso, usualmente possuem silos verticais para armazenamento de ração e ou extrusor do esterco gerado nos galpões automatizados e vias de acesso.
Além das características típicas dos galpões, utilizou-se como apoio, a base de dados do IDAF, contendo informações de parte das unidades produtivas, tipo de produção (corte ou postura), bem como as coordenadas geográficas. 

A partir da aferição da dimensão dos telhados, o cálculo do Número de Aves para avicultura de corte (NAc) e o Número de Aves para a avicultura de postura (NAp) foram calculados utilizando as Equações 1 e 2, respectivamente. 
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 (Eq. 2)

Onde:

Dav = densidade espacial de aves (aves.m-2);

Qav = quantidade de aves por m linear por piso da estrutura de gaiolas - no sistema de postura convencional há 1 piso apenas (Mazzuco et al., 2016); no de postura automatizada o nº de pisos varia de 3 a 6 pisos nas linhas piramidais e 4 a 8 pisos nas linhas verticais (Kilbra, 2020);

L - 1 = largura do galpão menos 1 metro (m); o 1 metro subtraído corresponde a estruturas internas; 

C – 5 = comprimento do galpão menos 5 (m); (2,40 ou 3,20): distância para galpões negativos ou positivos, respectivamente

A geração de dejetos também foi classificada segundo o tipo avicultura de corte (com alimentação convencional ou automática) e avicultura de postura (convencional ou automatizada). A Tabela 2 apresenta as informações que foram adotadas para a classificação, bem como os dados necessários para a estimativa da geração de dejetos em kg.ave-1.dia-1, calculada a partir da densidade de aves por m² nos sistemas de corte e por metro linear nos sistemas de postura. Com os dados de densidade de aves por sistema de produção, da largura e comprimento dos galpões, e de qualidade do dejeto, se cama de aviário, esterco seco ou esterco fresco, em função do tipo de manejo e sistema de coleta, bem como a quantidade gerada de dejetos.ave‑¹, foram estimadas a geração de dejetos por tipo, por unidade produtiva e sua distribuição espacial.

Tabela 2 - Parâmetros adotados para quantificação dos dejetos a partir da identificação das unidades produtivas de avicultura no Espírito Santo.

	 
	Corte
	Postura

	Tipo de alimentação
	Convencional
	Automática
	Convencional
	Automática

	Acondicionamento
	Piso
	Gaiolas
	Gaiolas em disposição piramidal
	Gaiolas em disposição vertical

	Dava (aves.m-²) 


	12
	14,6
	-
	-
	-

	Qavmb 

(nº de aves.m linear-¹.piso-¹) 
	-
	-
	(13,9.Lc - 9,29)c
	(25,11.L – 59,18)d
	(11,73.L – 37,9) c

	Coleta do resíduo
	Manual ou mecânica
	Manual ou mecânica após até 260 dias de acúmulo
	Por esteira diariamente

	Tipo de Dejeto
	Cama
	Cama
	Esterco Natural seco
	Esterco Natural Fresco

	Pdejeav (kgCF.cab-¹.ciclo-¹ ou kg.ave-¹.dia-¹)
	1,33a
	1,33a
	0,05b
	0,05b 
	0,1b

	Sólidos Totais (%)
	79a
	79a
	89,65b
	89,65b
	30,2b


Legenda: (a) Dav = densidade de aves nos galpões de corte; (b) Qavm = quantidade de aves por metro linear de galpão de postura em cada piso; (c) L = Largura do galpão – 3 metros; (d) no caso do sistema de produção californiano com alimentação automática, a equação foi formulada para distribuição de aves de 3 a 5 pisos, se aproximando à média de 4 pisos, desconsiderando-se a multiplicação de nº de pisos na equação; (e) dejav = produção de dejetos por ave;

Fonte: (a) Fukayama (Fukayama, 2008), (b) Augusto (Augusto, 2007); (c) baseado em MAZZUCO et al. (Mazzuco et al., 2016) e (d) baseado em KILBRA (Kilbra, 2020).

Foi considerada a máxima ocupação dos galpões de acordo com suas dimensões. A estimativa da geração de dejetos foi realizada segundo a Equação 3, sendo considerados nos cálculos anuais o ciclo de 45 dias de produção a cada 60 dias, ou 273 dias.ano-¹, total de 6 ciclos anuais, para a produção de corte e 360 dias.ano-¹ para a avicultura de postura. 
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 (Eq. 3) 

Onde:

Pdej = produção de dejetos por população de aves de corte ou postura em ton.ano-¹;

6 = número de ciclos por ano de produção no sistema de corte;

360 = número de dias por ano de produção no sistema de postura.

Um fator que altera significativamente o tamanho da população de aves nas unidades mapeadas de postura automatizada é o número de pisos nos sistemas de produção, que segundo catálogo do fabricante pode variar de 3 a 6 ou de 4 a 8 em linhas piramidais ou verticais. Como padrão de cálculo foram adotados os números de 4 e 6, respectivamente, visando a aproximação da mediana.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na área de estudo foram mapeadas 2085 unidades de produção, que ocupam 2,242 milhões de m² de área, com 5 sistemas de produção, sendo eles de postura automatizada (SPaut), de postura californiana com alimentação automática (SPca), de postura californiana com alimentação manual (SPcm), de corte em galpões não climatizados (SCpn) e de corte em galpões climatizados (SCpp), conforme detalhado na Tabela 3.
Tabela 3 - População de aves e geração de dejetos avícolas na área de estudo.

	Variáveis Calculadas
	SPaut¹
	SPca
	SPcm
	SCpp
	SCpn
	Total

	População de aves (mil cab.)
	17.198
	2.926
	5.508
	2.920
	9.845
	38.397

	Unidades produtivas (galpões)
	266
	161
	715
	94
	837
	2.073

	Área (m²)
	386.397
	155.610
	438.157
	237.665
	1.023.244
	2.236.974

	Total de dejetos (ton.ano-¹)
	619.128
	31.600
	60.036
	23.299
	78.564
	812.079


¹Sistemas de produção: SPaut; postura automatizada; SPca; postura californiana com alimentação automática; SPcm; postura californiana com alimentação manual; SCpp; corte em galpões climatizados e SCpn; corte em galpões não climatizados (SCpn)

Fonte: Autoria própria.

A população de aves calculada forma um total de 38,455 milhões de cabeças (Tabela 3), um número superior em 9,9% ao número de galináceos estimados nas estatísticas do IBGE (IBGE, 2020) da área de estudo, cujo ano do levantamento é de 2018. Observou-se na etapa do mapeamento que houve evolução da atividade avícola entre os anos de 2012 a 2015 para o período de 2019 a 2020, da postura automatizada em substituição à avicultura de postura californiana, o que pode ser uma das explicações para a diferença observada, além da própria margem de erro das pesquisas.

Nos sistemas  de postura, o SPaut, além de possuir um maior quantitativo de aves, superior em 2,4 vezes a soma do número de aves dos SPca e SPcm, e recolherem o resíduo totalmente fresco, com 27% de ST contra 96% destes (Augusto, 2007), contribuem com uma geração de dejetos superior em 8 vezes aos mesmos. Por outro lado, os sistemas de postura SPcm e de corte SCpp e SCpn, que possuem população de aves 3,5 a 4,6 vezes menor que o SPaut e deixam os dejetos armazenados no galpão durante o ciclo de produção das aves, geram um volume de dejetos 11 a 20 vezes menor que os SPaut. 

Os sistemas produtivos de corte SCpn e postura SPcm possuem os maiores quantitativos de galpões, somando 75% e 65% em termos de número e de área. Porém, participam com apenas 34% da população total de aves. Por outro lado, 45% da população de aves é criada nos sistemas SPaut, que contabiliza 13% e 17% das unidades produtivas e da área ocupada, respectivamente, sendo a diferença fruto do elevado adensamento de aves nos SPaut, permitido pela superposição de andares de gaiolas, fruto da evolução tecnológica do setor. 
CONCLUSÃO

A metodologia aplicada, por meio do mapeamento das áreas de telhados dos aviários, permitiu a comparação entre os sistemas de produção em relação aos parâmetros calculados de população de aves e produção de dejetos avícolas.
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