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RESUMO

Este estudo objetivou identificar, por meio da metodologia da pegada hidrica cinza, o consumo
hidrico e o potencial contaminante do cultivo intensivo de Litopenaeus vannamei. A pesquisa foi
conduzida na Fazenda Experimental Yakult - UFSC entre setembro de 2014 e janeiro de 2015, em
cultivos intensivos sem renovacao de dgua e tendo como substancia de relevancia ambiental o
foésforo total. O valor da pegada hidrica cinza obtido no sistema de cultivo intensivo do camarao
marinho foi de 1.315,11 m® por tonelada produzida. Esse volume representa aproximadamente
68% daquele utilizado na producado. A pegada hidrica cinza do sistema de cultivo intensivo de
camardes brancos foi influenciada pela legislacdo vigente, pois esta permite lancamentos de
fosforo total em valores que podem estar em desacordo com a capacidade de assimilagdo do corpo
receptor, comprometendo, assim, o ecossistema aquatico. Para novos calculos de pegada hidrica
cinza no Brasil, sugere-se o uso do indice de estado tréfico do corpo hidrico como referéncia de
concentragdo maxima aceitdvel dos corpos hidricos.
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cinza.

GRAY WATER FOOTPRINT OF WHITELEG SHRIMP INTENSIVE POND SYSTEMS IN
BRACKISH WATER

ABSTRACT

This study aimed to identify, with the gray water footprint methodology, the water consumption
and contaminant potential of intensive pond system of Litopenaeus vannamei. The study was
conducted at the Yakult Experimental Farm - UFSC from September, 2014 to January, 2015, with
zero water exchange with the environmental relevance substance the total phosphorus. The
gray water footprint of intensive system of marine shrimp obtained was of 1,315.11 m? per ton
produced. This volume represents 68% of the volume used in production. The gray water footprint
of intensive system of marine shrimp was influenced by the current legislation, as it is very
permissive for total phosphorus releases end up leading to values that may be in disagreement
with the assimilative capacity of the receiving body, affecting the aquatic ecosystem. For new gray
water footprint calculations in Brazil there is a suggestion of the use of trophic state index as a
maximum acceptable concentration reference of water bodies.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado exige
grande e diversificada produgdo de alimentos
voltada para atendimento da demanda mundial.
Essa intensificagdo de producdo vem exercendo
forte pressao sobre os recursos naturais disponiveis.
Devido a importancia do atendimento a demanda
de alimentos, a aquicultura moderna busca o uso de
préticas sustentaveis visando evitar impactos sociais
e econdmicos negativos e, principalmente, impactos
ambientais que extrapolem a capacidade de carga
dos ecossistemas (ROSS et al., 2013).

Dentre os riscos ambientais que podem ser
provocados pela atividade de aquicultura, o consumo
desordenado de agua, a poluicdo e a eutrofizacao
dos recursos hidricos sdo os mais preocupantes. O
lancamento de efluentes de cultivos aquicolas em
corpos receptores pode limitar a producao através de
efeito de autopoluigao do cultivo, ou seja, o referido
corpo serve tanto como fonte de dgua, quanto
como receptor de efluentes (BIAO e KAIJIN, 2007;
BOYD et al., 2007). Isso ocorre quando o ecossistema
circundante ndo tem a capacidade de assimilar os
nutrientes provenientes dos efluentes langados ou ja
estiver no limite maximo de carga poluidora.

As atividades da aquicultura sdo praticadas em
agua doce, salobra e marinha. Embora somente a
agua doce esteja diretamente voltada ao consumo
humano, a poluicdo das dguas salobra e marinha
interfere diretamente na producgao de alimentos,
tendo em vista a alteracdo dos habitats. Neste
contexto, a sustentabilidade do uso da dgua vai além
da avaliacdo e controle da dgua doce consumida,
ela diz respeito também ao uso da dgua em seus
diversos enquadramentos, devido a funcao ecolégica
que exerce.

A industria da carcinicultura é duramente
criticada devido a descarga de efluentes e a
consequente poluicdo de ecossistemas aquaticos
(BUI et al., 2012). Fazendas de camardes marinhos
habitualmente estdo instaladas em regides costeiras
utilizando recursos hidricos oriundos de estuarios,
enseadas, lagoas costeiras, riachos e mangues (VASS
et al., 2015). No entanto muitas delas estdao sendo
instaladas em regides interiores, distantes do mar,
fazendo com que o efluente gerado seja lancado em
corpos hidricos interiores, provocando alteragdes
significativas na estrutura ecoldgica aquatica destes
locais (WAINBERG, 2000). Os impactos podem
variar temporal e espacialmente, de acordo com

diversos fatores do sistema de produgao: o sistema
de cultivo utilizado, a taxa de descarga de efluentes
e/ou a capacidade de carga do corpo receptor (BUI
et al., 2012).

Os sistemas de cultivo tradicionais exigem
grande volume de troca de dgua para a manutencao
do cultivo, provocando a degradacao dos corpos
receptores devido ao elevado volume de efluentes
lancados. Para reduzir os impactos ambientais
provocados, principalmente a deterioracdo da
qualidade de agua, os sistemas de cultivo foram
aprimorados e novos modelos surgiram nos tltimos
anos (ANH et al., 2010; BIAO e KAIJIN, 2007; BOYD,
2003; BUI et al., 2012; KRUMMENAUER et al., 2014).

Novos modelos de sistemas intensivos vém sendo
utilizados na produgdo de camardes, apresentando
éxito operacional. Estes sistemas de cultivo se
caracterizam por nao necessitarem de renovacao
de dgua, pela impermeabilizagdo do solo e pela
aeracao suplementar (BURFORD et al., 2003). Essas
caracteristicas pressupdem o melhor gerenciamento
da dgua e do solo dos cultivos intensivos, por meio de
manejo adequado dos animais e, consequentemente,
uso mais eficiente da agua, possibilitando maior
densidade de estocagem com menor promogao de
impactos ambientais, devido a significativa redugao
de efluentes gerados. (SAMOCHA et al., 2012; PIERRI
et al., 2015; RAY et al., 2017).

Embora a geracdo de efluentes seja menor no
sistema de cultivo sem renovacado de dgua, o impacto
sobre o meio ambiente dependera diretamente
da concentragdo de nutrientes que sera liberada
por meio do efluente, somada a capacidade do
corpo receptor de assimilar os mesmos compostos,
conforme alertado por PIEDRAHITA (2003), ja que
muitos sistemas ainda nao utilizam o reuso da 4gua
de cultivo.

A concentracao dos nutrientes na dgua do sistema
de cultivo pode ser afetada pela impermeabilizacao
do solo utilizada nos sistemas de cultivo intensivos,
como é o caso do fésforo, que pode sofrer alteracdes
na dindmica de seu ciclo, tipicamente sedimentar,
devido a impermeabilizacdo do solo. Sem a interface
do sedimento livre no sistema de cultivo, os ions
de fosfato, que sao derivados da ragdo acumulada
no fundo do tanque, das excretas dos camardes
e da decomposicdo de animais mortos, ndo serdo
adsorvidos no sedimento e irdo incrementar sua
disponibilidade no sistema de cultivo (MCINTOSH,
2000). Mesmo ndo sendo téxico aos animais, o
fésforo em excesso na dgua é preocupante, por
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ser um elemento-chave para a produgdo primaéria,
resultando em efluente potencialmente eutrofizante
(BOYD et al., 2006; LAI e LAM, 2008; VASS et al.,
2015).

Quando se desconhecem os processos naturais
de autodepuragao capazes de neutralizar totalmente
as cargas organicas lancadas em corpos d’dgua, é
necessario estimar a capacidade do ecossistema
aquatico de receber essas cargas. Nos tltimos anos,
a mensuracdo dos impactos ambientais ganhou
espaco no meio cientifico devido & necessidade de
atendimento aos padrdes de sustentabilidade. Os
indicadores ambientais tém langado luz aos potenciais
impactos ao meio ambiente. Embora o detalhamento
do impacto ainda ndo seja suficientemente completo,
por ndo fornecer informagoes sociais e econémicas, 0s
indicadores ambientais informam sobre a intensidade
do impacto causado por valor de unidade produzida
(BOSMA e VERDEGEM, 2011).

Indicadores ambientais sio modelos matematicos
que auxiliam a caracterizar o resultado das ac¢des
antrépicas sobre o meio ambiente. Para o uso da
agua, o modelo matematico desenvolvido por Arjen
Hoekstra, a Pegada Hidrica, apresenta uma ampla
variedade de aplicagdes podendo ser usada para
diferentes objetivos. O modelo de HOEKSTRA et al.
(2011) é um indicador multidimensional do uso da
agua doce, que considera o seu uso direto e indireto,
objetivando quantificar e localizar a pegada hidrica
do foco de interesse.

Uma das aplicagdes da pegada hidrica diz
respeito a poluigdo da dgua doce. A pegada hidrica
cinza representa o volume de dgua doce necessario
para assimilar a carga de poluentes existentes

em efluentes até o ponto em que a qualidade da
adgua permanecer acima dos padrdes naturais e
daqueles estabelecido nas diretrizes legais. Quando
a pegada hidrica cinza é positiva (maior que zero),
entende-se que parte da capacidade de assimilacdo
ja foi utilizada e ndao que os padrdes ambientais de
qualidade da dgua foram violados (HOEKSTRA et
al., 2011; FRANKE et al., 2013).

Considerando que a carcinicultura é uma
atividade altamente produtiva e que seu potencial
poluidor pode comprometer a disponibilidade de
agua em seus distintos enquadramentos, o objetivo
deste estudo foi avaliar a poluicao hidrica gerada na
etapa de engorda de um cultivo intensivo de camardes
marinhos em dgua salobra, em viveiro revestido com
geomembrana, aplicando a metodologia utilizada
na determinacdo da pegada hidrica cinza, tendo o
fésforo como nutriente de interesse.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo

O estudo de caso foi realizado na Fazenda
Experimental Yakult-UFSC (26°32'24”S - 48°39'06” O
- Datum Sirgas 2000), localizada ao norte do estado
de Santa Catarina, no municipio de Balneario Barra
do Sul. O viveiro foi abastecido com 4gua do sistema
estuarino-lagunar do Rio Itapocu, pertencente a Bacia
Hidrogréfica do Rio Itapocu - SC. A &rea de captagdo
de 4gua e os locais de drenagem dos efluentes
gerados estdo localizados imediatamente a frente
da fazenda, na regido do extremo norte do estuario,
chamada Lagoa da Cruz (Figura 1).

Figura 1. Fazenda Experimental Yakult (linha vermelha): area de captacao de agua (circulo azul) e locais de drenagem
do efluente do sistema de cultivo (circulos laranja) (Google Earth Image captured in Sept. 2015).
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Esta laguna tem orientagdo constante e paralela
a linha de costa, ocupando uma extensao linear de
aproximadamente 5 km, com larguras varidveis
inferiores a 500 m e profundidade média de 1,8 m
(CARUSO JR, 2004). O aporte de agua doce para a

Lagoa da Cruz é oriundo do Rio Itapocu e da area
de contribuigdo formada por seis sub-bacias (Figura
2). As trocas fluviais e marinhas ocorrem atualmente
na porcdo central do estudrio, devido a fixacao de
um molhe.

Legenda:

Rio Itapocu
[ |Lagoa da Cruz
[ ]Area da fazenda

| |sub-bacia 1
| |Sub-bacia 2
[ sub-bacia 3
[ |Sub-bacia 4
| |sub-bacia 5
[ |sub-bacia 6

1Km

Figura 2. Sub-bacias de contribuicao de dgua doce para a Lagoa da Cruz (Autores, 2016).

O clima da regido em que se desenvolveu
o estudo, segundo a classificagdo de Koppen,
corresponde ao “temperado iimido com verao
quente, com temperatura média anual variando de
20°C até 22°C” (CARUSO JR, 2004).

Dados produtivos do viveiro

Oestudo foirealizadoem um viveiro de cultivointensivo
sem renovagdo de dgua, com solo impermeabilizado
com geomembrana Neoplastic® de polietileno de alta
densidade (PEAD), com area de 0,357 ha e povoado
com poés-larvas de camardo-branco na proporcao de
100 unidades por metro quadrado. A producdo no
viveiro apds 100 dias foi de, aproximadamente, 3,3 t de
camardo (9,25 t ha'), registrada na ocasido da pesagem. A
sobrevivéncia apresentada foi de 85%, obtida pela relagao
da produtividade e o peso final dos animais com o niimero
de pés-larvas utilizado. A quantidade de alimento artificial
fornecido foi de 4.413 kg, com uma taxa de conversao
alimentar de 1,33:1. O viveiro foi abastecido em 09 de
setembro de 2014 e povoado em 25 de setembro do mesmo
ano. A despesca ocorreu no dia 08 de janeiro de 2015.

Coleta de dados do efluente

O efluente do viveiro foi lancado no corpo
receptor adjacente somente no momento da despesca,
tendo inicio as 08 horas da manha e término as 22
horas, totalizando um periodo de 14 horas (50.400
segundos). A drenagem do viveiro ocorreu pelo nivel
superior da comporta de drenagem, sendo as réguas
de madeira de 25 cm retiradas de forma sequencial
de cima para baixo, conforme ilustrado na Figura 3.

Foram coletadas amostras de 4gua em dois locais
distintos: (1) na comporta de drenagem do efluente
no momento da despesca e (2) no corpo hidrico
receptor. As amostras foram coletadas em quatro
campanhas durante o periodo de despesca, com
intervalo de quatro horas entre uma e outra a fim de
identificar extratos de fésforo total na coluna d’agua.
As coletas foram iniciadas na primeira hora ap6s o
inicio da drenagem e finalizadas na dltima hora da
drenagem (H1, H2, H3 e H4).

As amostras foram identificadas por meio do
registro do local de coleta e da hora da coleta e
imediatamente acondicionadas em refrigerador
até o fim do ciclo. Ap6s a finalizacao das coletas, as

B. Inst. Pesca, Sao Paulo, 43(3): 426 - 436, 2017



430 WOJCIKIEWICZ et al.

amostras foram levadas ao laboratoério credenciado
pelo 6rgdo ambiental estadual, no qual as analises
de fésforo total foram efetuadas de acordo com

_— Plataforma de concreto

_— Canal de descarga

-
o

APHA (2012). Durante a despesca, os seis aeradores
utilizados no viveiro foram mantidos ligados no
tempo H1 e H2; trés, em H3 e apenas um, em H4.

_~—Réguas de madeira
" Réguas de madeira

Figura 3. Corte lateral da comporta de drenagem de efluentes de carcinicultura, conforme modelo proposto por

PEREIRA e SILVA (2012).

Balanco hidrico local

As entradas e saidas de dgua no sistema foram
computadas para auxiliar a medicdo do volume
utilizado. No sistema de cultivo estudado ndo houve
troca de d4gua com o solo devido a impermeabilizagdo
do viveiro com geomembrana sintética. A dgua
usada para encher o viveiro e aquela originaria de
precipitacao pluviométrica na regidao foram os tinicos
aportes, enquanto a evaporagao e o descarte de dgua
na despesca representam a perda de agua do viveiro.

O volume inicial de 4gua no viveiro estudado
foi obtido por meio das dimensdes do viveiro.
A &rea superficial média do viveiro era 3.570 m?
e a altura média da coluna d’agua, 1,7 m, o que
resultou em volume ttil do viveiro de 6.069 m3. Os
parametros meteorolégicos foram obtidos na estagao
meteorolégica mantida e operada pelo governo do
estado, localizada a 7 km da fazenda, enquanto
os dados de precipitagdo foram registrados em
pluvidmetro, da marca Water Log com resolugdo de
0,2 mm, instalado préximo aos viveiros.

A taxa de evaporagdo foi calculada pelo do
método de Penman, por meio da equacgédo (1)
E=0,36*6*(1+0,5*WS), em que E é a evaporacdo
(mm d), 6 é o déficit de pressao de vapor do ar em
hPa, obtida pela equagdo (2) 6=Spp*(1-0,01*RH),
e WS é a velocidade do vento a 2,0 m (m s*), Spp
é a saturacdo da pressdo parcial de vapor d’agua
para a temperatura do ar, obtida pela equacao (3)
Spp=6,112*[(17,62*T)/ (234,12+T)], e RH, a umidade
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relativa do ar acima da superficie da dgua [%]; T é a
temperatura média diaria do ar (°C).

O volume obtido na subtracdo das taxas de
entrada e saida de dgua do sistema de cultivo foi
utilizado como volume final para aplicagdo do
método.

Metodologia da Pegada Hidrica Cinza

A pegada hidrica cinza (HOEKSTRA, 2011;
FRANKE et al., 2013) corresponde ao volume
hidrico necessario para assimilagdo da substancia
de relevancia ambiental previamente escolhida,
que neste estudo foi representada pelo fésforo total.
O volume hidrico resultante foi o total de agua
necessdaria para assimilar o fésforo total contido
no efluente lancado no corpo receptor, no caso, a
Lagoa da Cruz, sem tratamento prévio. E importante
ficar claro que a pegada hidrica cinza resultante é
referente apenas a etapa produtiva de engorda do
sistema de cultivo intensivo de camardes-brancos
sem renovacao de dgua.

A abordagem utilizada foi o célculo da pegada
hidrica cinza para fontes pontuais de poluigdo, tendo
em vista que o langamento de efluentes da fazenda é
unico e identificavel. Ela pode ser calculada conforme
equacao (4): WE,,,_... = [(C,o~ C,)/( C,p- C,)]
* Efl, em que WF . € a pegada hidrica cinza
(L s) de uma etapa de processo produtivo, C_, é
a concentracdo da substancia no efluente (mg L?),
C,,, € a concentracao da substancia na d4gua captada

caj
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(mg L"), C__ ¢éa concentracdo maxima aceitavel da
substancia para o padrao ambiental local (mg L),
C, ., é a concentragao natural da substancia no corpo
d’agua receptor (mg L?), e Efl é a vazao do efluente
(L s™).

AC,_ éaconcentracao dasubstancia naturalmente
presente devido a processos geoldgicos tinicos, isto
€, sem contribuigbes antropogénicas na bacia. AC__
é o valor maximo permitido dependente do estado
tréfico natural do corpo de dgua.

A C  eaC__ utilizadas para o estudo foram
embasadas, respectivamente, na legislacao de &mbito
estadual (Santa Catarina) e na federal (Brasil). Para
a C_, considerou-se a Resolucao Normativa do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n® 357/2005 (BRASIL, 2005), que estabelece o
enquadramento ambiental dos corpos d’dgua. A
Lagoa da Cruz é um corpo hidrico salobro com
enquadramento legal Classe 1, de acordo com o
Relatério de Diagnéstico Ambiental da empresa
ETHOS (2013). A C,_ da Lagoa da Cruz para fésforo
total € 0,124 mg L%,

A C__ de fosforo total é estabelecida pela Lei
Estadual n° 14.675/2009, que institui o Cédigo
Estadual do Meio Ambiente. A legislacao federal
relativa a lancamento de efluentes no meio ambiente
define que o 6rgdo ambiental competente devera
estabelecer o padrdo de lancamento para fésforo
total. No estado de Santa Catarina, a legislacao
ambiental vigente limita o lancamento de fésforo
total em lagoas, lagunas e estudrios a 4,0 mg L.

A concentragao de fosforo total no efluente (C )
e na agua captada (C_ ) foi estimada por meio da
média das concentracdes de fésforo total registradas
nas amostras das quatro campanhas de coleta. O Efl
é a vazao do efluente, baseada no quociente entre o
volume do viveiro e o tempo de despesca.

A partir da WF_  obtida pela equagao 4,
é possivel calcular a pegada hidrica cinza para o
volume total utilizado na producao do viveiro (m?)
pela equacao (5): WE, . ... =WE__ ..." tempode
despesca.

RESULTADOS

A pegada hidrica cinza obtida no estudo
considerou o volume baseado nas entradas e
saidas de agua do sistema de cultivo intensivo. O
volume de dgua utilizado na operacao inicial no
viveiro foi captado na Lagoa da Cruz, perfazendo

um total de 6.069 m3 (4rea do viveiro x altura da
coluna d’dgua). A precipitagdo média no periodo do
cultivo, correspondente a 100 dias, foi de 448,6 mm. A
evaporacdo média (obtida por meio das equacdes
1, 2 e 3) no mesmo periodo foi de 353,6 mm.
Considerando que a taxa de precipitacao foi maior
que a evaporacao, gerando um excedente hidrico
positivo de 95 mm no periodo estudado, o volume
adicional de dgua no viveiro equivaleu a 339,15 m3.

O langamento do efluente ocorreu pontualmente
na despesca, apés um periodo de 100 dias de cultivo
sem langamentos no corpo receptor. O volume
de agua resultante no momento da despesca,
considerando as entradas e saidas de agua do
sistema, foi de 6.408,15 m3. Este volume de agua
tornou-se, portanto, o efluente a ser descartado no
corpo receptor. A vazdo média do efluente (Efl) foi
de 127,14 L s™.

Os valores da concentracdo de fosforo total
apresentaram variagdes na coluna d’dgua durante o
periodo de coleta, com concentragdo média de 2,68 mg
L1 (s0,99). Ja o valor médio do mesmo paradmetro na
agua da Lagoa da Cruz foi de 0,0625 mg L (s+0,0126),
conforme podem ser observados na Tabela 1. A partir
dos dados de concentragdo do fésforo total no efluente
(na dgua do viveiro) e no corpo receptor e da vazao
do efluente, obteve-se a pegada hidrica cinza em cada
periodo de coleta no momento da despesca (Tabela
2). A pegada hidrica cinza é influenciada diretamente
pela variagao da concentracao do nutriente no efluente
em vazdo e no corpo receptor. A pegada hidrica cinza
na etapa de engorda do cultivo intensivo de camardes
marinhos resultou em valor médio instantaneo de
86,10 L s™.

Aplicando a equacdo (5) foi possivel calcular a
pegada hidrica cinza total do cultivo, que resultou
em 4.339,88 m3. Isto significa, portanto, que o cultivo
intensivo de camardes marinhos sem renovagao de
agua, utilizando densidade de 100 animais por metro
quadrado e 6.408,15 metros ctibicos de dgua salobra,
necessita de 4.339,88 m® de 4gua para assimilacdo do
fosforo total presente no efluente analisado durante
todo o periodo de despesca. Destaca-se, assim, que
o volume de dgua necessério para assimilacdo do
fésforo total presente no efluente corresponde a
67,73% (~68%) do volume utilizado para a producao.

Com base nos resultados de desempenho
zootécnico também foi possivel obter a pegada
hidrica cinza por tonelada de camardo produzido.
Nesse modelo de sistema de cultivo foi obtido o valor
de 1.315,11 m3 t-1.
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De acordo com o volume de gua captado para o viveiro
estudado, a Lagoa da Cruz contribui com 0,379 kg de fésforo
total para o cultivo (volume captado x concentragao média
de fésforo na Lagoa da Cruz). O cultivo intensivo gerou

uma carga de f6sforo total no efluente de 17,17 kg (volume
do efluente x concentracdo média de fésforo no efluente),
ou 5,20 kg de fésforo por tonelada de camarao produzido
(carga do efluente + producao do viveiro).

Tabela 1. Resultados obtidos nas analises de 4gua na Lagoa da Cruz e no efluente do cultivo de camardes em sistema

intensivo durante a despesca para o parametro fésforo total.

‘. C tracdo de P
Horério da coleta oncentragdao de

Concentrac¢ao de P na

no efluente (mg L™) Lagoa da Cruz (mg L)
H1(09h) 2,00 0,060
H2(13h) 3,95 0,050
H3(17h) 3,00 0,060
H4(21h) 1,80 0,080
Concentracao Média da 2,687 (s+0,99) 0,0625 (s+0,0126)

coluna d’agua

s: desvio padrao

Tabela 2. Estimativa da pegada hidrica cinza da etapa de engorda do cultivo de camardes marinhos em sistema
intensivo sem renovacao de dgua ao final de um ciclo de 100 dias.

Horario da coleta Pegada Hidrica Cinza no horario da coleta (L s'™)
H1 63,63
H2 127,93
H3 96,44
H4 56,42
WEF 86,10

proc,cinza

DISCUSSAO

O sistema intensivo de cultivo de camardes
marinhos utilizado neste estudo foi abastecido com
agua de um complexo lagunar. Este complexo tem
contribuicdes de d4gua doce do Rio Itapocu e de mais
seis sub-bacias que abastecem a Lagoa da Cruz, como
demonstrado na Figura 2. Indiretamente, o cultivo de
camardes marinhos instalado em regides costeiras e
interiores se apropria de dgua doce, o que reforca a
importancia da avaliacdo da poluigdo dos recursos
hidricos considerando os demais enquadramentos
de 4gua.

O foco de interesse na metodologia da pegada
hidrica é a dgua doce, devido a importancia
deste recurso para a vida humana. No entanto, a
perspectiva de aumento de poluicdo em ambientes
aquaticos compromete o atendimento da demanda
de alimentos, tendo em vista que em muitos destes
ambientes de transicdo, como lagunas e estuarios,
encontram-se importantes fontes de alimento - direto
e indireto - para as populagoes.

Neste estudo, a escolha do fésforo como
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substdncia poluente para avaliacdo da pegada
hidrica cinza deve-se ao fato de este nutriente ser
limitante em dgua salobra e de o sistema de cultivo
intensivo sem renovacdo de agua poder reduzir
as taxas do nitrogénio na 4gua, devido a presenca
de bactérias heterotréficas que contribuem para
a reciclagem deste nutriente (MCINTOSH, 2001;
PIERRI et al., 2015). Embora a avaliagdo do nitrogénio
seja importante por ser um nutriente altamente
poluente e téxico aos animais aquéticos, o fésforo
é considerado um gatilho para a eutrofizacdo por
acelerar o crescimento de biomassa de microalgas e
macrdfitas, com consequente reducdo de oxigénio e
morte de animais (SHARPLEY et al., 2001).

Outro fator preponderante na escolha do fésforo
é que na legislacdo federal brasileira que trata de
lancamentos de efluentes, a Resolu¢do Normativa
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) autoriza o
lancamento de efluentes com alta concentragdo de
nitrogénio amoniacal total, ou seja, 20,00 mg L.
Caso o nitrogénio fosse escolhido como substancia
poluente para o célculo da pegada hidrica cinza,
o resultado seria comprometido pela legislagao
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brasileira, excessivamente branda para este poluente,
gerando um falso resultado negativo, pois indicaria
que o efluente é mais limpo que o corpo receptor.
No entanto o ecossistema pode nao suportar
determinadas concentragdes, principalmente em
ambientes lénticos, nos quais a circulagdo da agua é
menor que em ambientes l6ticos.

Segundo GERBENS-LEENES et al. (2011) e
MEKONNEN e HOEKSTRA (2012), estudos da
pegada hidrica cinza de proteina de animais
terrestres consideraram até o momento a poluicdo
ocasionada pela lixiviagao de nitrogénio na producao
dos ingredientes usados na alimentacdo desses
animais, ndo levando em conta o efluente gerado nos
sistemas de produgdo, julgando que esta negligéncia
de dados constitui uma subestimacao significativa
da pegada hidrica cinza destes animais. Outro
ponto relevante dessas avaliagdes para animais
terrestres é que o fésforo presente na alimentagao
nao é aproveitado de forma eficiente pelos animais,
terminando, em sua maior parte, concentrado no
estrume. O estrume é utilizado como adubo para
atender a necessidade de nitrogénio do solo em
culturas agricolas, porém o fésforo excedente, que
se acumula em taxas elevadas no solo, é lixiviado
para aguas superficiais e subterrdneas (SHARPLEY
etal.,, 2001). Sendo assim, informacdes significativas
sobre poluicdo hidrica podem ser geradas a partir
da avaliagdo da pegada hidrica cinza com o fésforo
como poluente de interesse nas cadeias produtivas.

A pegada hidrica cinza obtida neste estudo faz
referéncias aos dados obtidos em campo, podendo
variar, assim como demonstrado em estudos
de pegada hidrica de outras fontes de proteina
animal, conforme o sistema de producao utilizado
(GERBENS-LEENES et al., 2011, MEKONNEN
e HOEKSTRA, 2012). O volume de 1.315,11 m3
t-1 deve-se a concentracdo maxima aceitavel do
fésforo total estipulada para o corpo receptor pela
legislacao estadual. A legislagdo do estado de Santa
Catarina estabeleceu um padrao tnico, permitido
para todos os ambientes aquéticos, desconsiderando
as diferengas ecoldgicas de cada ecossistema em
particular (SANTA CATARINA, 2009).

Embora a concentracao de fésforo total no efluente
do cultivo intensivo estudado encontre-se dentro
do padrao estabelecido pela legislacdo estadual, a
mesma é quase nove vezes maior que a concentragao
recomendada pela Global Aquaculture Alliance (GAA)
para efluentes oriundos de fazendas de camaroes,
que é de < 0,3 mg L-1 (BOYD, 2003). De acordo

com PHILMINAQ (2008), a concentracao aceitavel
de fésforo total para atividades de aquicultura é
de 0,1 a 0,2 mg L-1 na Malésia, de 0,2 mg L-1 nas
Filipinas e < 0,025 mg L-1 na Noruega. Na Tailandia,
o Departamento de Controle de Poluicao, por meio da
notificagdo do MINISTRY OF NATURAL RESOURCES
AND ENVIRONMENT (Ministério de Recursos
Naturais e Meio Ambiente) (2007) sobre aquicultura
em 4guas salobras, estabeleceu a concentragdo de
fésforo para efluentes de aquicultura em dgua salobra
em 0,4 mg L-1. Os padrdes de lancamento de efluentes
nao sao os mesmos nesses paises devido as diferengas
ambientais entre as localidades.

Caso a legislacdo brasileira seguisse a recomendacdo
do padrdo de limites de concentracdo de fésforo
habitualmente utilizado em outros paises para
efluentes oriundos de fazendas, a pegada hidrica cinza
seria muito maior, tendo em vista que a legislacdo do
estado de Santa Catarina tolera uma concentragdo de
fosforo total de 4 mg L-1. Uma demonstracdo de quanto
o padrao de concentracdo da substancia influencia a
pegada hidrica cinza final poderia ser feita com os
mesmos dados deste estudo sendo extrapolados no
célculo utilizando o padrao para concentracao de fésforo
total no efluente estabelecido pela Noruega, de formas
que a WFEviveiro,cinza seria de aproximadamente 170
mil m3, ou seja, quase 40 vezes o volume utilizado, e
estaria proximo de 52 mil m® t-1 produzida. De acordo
com FRANKE et al. (2013), a variacdo de valores da
pegada hidrica é totalmente aceitavel porque sistemas
produtivos iguais apresentam condigdes ambientais
peculiares as suas localidades.

No ambito legal da poluicdo, considerando a
legislacao pertinente, o sistema produtivo apresentou
condigdes dentro do enquadramento legal para
lancamentos de efluentes. No entanto, o uso da
legislacao brasileira como norteadora do padrao
ambiental do poluente estudado compromete o
resultado do uso real da dgua. A pegada hidrica cinza
obtida esta condicionada a legislacdo ambiental, e o
volume obtido é questionavel quando se consideram
as condi¢des ambientais do corpo receptor. O
enquadramento generalizado para todos os corpos
hidricos do Estado desconsidera as condig¢ses
ambientais dos diferentes sistemas hidricos e os
riscos a que estes sistemas ficam expostos. No
Brasil, uma altermativa para obter valores reais do
uso da agua seria basear o Cmax da equagao (4) ao
indice de estado tréfico de cada corpo hidrico, como
sugerido por FRANKE et al. (2013) e ndo a legislacao
ambiental. Outros paises como Canada e EUA, assim
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como os da Unido Europeia ja baseiam seus padrdes
de lancamento de efluentes neste indice.

CONCLUSOES

A intensificacdo dos sistemas produtivos acarreta
na maior pressdo sobre os recursos hidricos.
Juntamente com a manutencdo dos sistemas
produtivos sob formas mais sustentdveis, as
legislagdes ambientais devem atender aos quesitos de
protecdo ambiental dos corpos hidricos. E necessario
o embasamento nas condi¢des ecolégicas dos
sistemas hidrolégicos para composigdo dos padroes
legais de langamento de efluentes. Uma legislagao
generalista pode promover o comprometimento dos
sistemas ecolégicos em diferentes compartimentos
ambientais aquaticos.

O método de avaliacdo da pegada hidrica
cinza oferece uma perspectiva adequada sobre a
interacao do sistema de cultivo com o meio ambiente,
demonstrando a extensdo dos problemas que podem
ser ocasionados pelo lancamento de efluentes ricos
em fésforo em corpos hidricos limitados por este
nutriente.

A analise da pegada hidrica cinza reforca a
importancia da avaliagdo adequada do efluente
gerado em sistemas de cultivo e das condicdes
do corpo receptor deste efluente. Tendo em vista
as diferentes dinamicas ambientais dos sistemas
costeiros, os dados gerados podem contribuir para a
formulacao de sistemas de cultivos produtivos mais
eficientes ambientalmente.

A pegada hidrica cinza obtida neste estudo
poderé ser somada futuramente aos novos dados
obtidos nas outras etapas da cadeia produtiva de
camardes marinhos, no mesmo modelo de cultivo
deste estudo, para identificar o consumo hidrico total
até a entrega do produto final. A partir deste estudo
também serd possivel comparar a pegada hidrica
cinza da engorda de camardes em diferentes modelos
de sistemas de cultivo utilizados e identificar qual o
maior consumidor de recursos hidricos.
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