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RESUMO 

Sabe-se que a saúde dos peixes e outros organismos aquáticos dependem de água de boa qualidade e em 

quantidade adequada, a sua manutenção é preocupação constante na aquicultura, pois afetam diretamente o 

desempenho produtivo, como na sobrevivência, crescimento, reprodução e na susceptibilidade às doenças, fato 

que compromete o sucesso econômico. Cada vez mais é discutido o conceito de “Aquicultura Sustentável” ou 

“Aquicultura Responsável”, que designa a forma desejável de se produzir pescado no meio aquáticos, com 

racionalidade ambiental, econômica, social e política. Neste sentido, neste capítulo são abordados os aspectos 

legais da aquicultura, os principais impactos causados pela atividade, a adoção das boas práticas de manejo e o 

uso de ecotecnologias visando a sustentabilidade da atividade. 
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1 INTRODUÇÃO 

A aquicultura (produção de organismos aquáticos) é um setor econômico em expansão global 

devido à capacidade de produzir alimentos saudáveis e nutricionalmente ricos, sendo fonte primária 

de proteínas em muitos países (FAO, 2020). No Brasil, o setor aquícola se desponta frente à outras 

atividades de produção animal, somente entre os anos 2014 e 2023 a taxa de crescimento da atividade 

foi 5,33% (Peixe-Br, 2024), devendo ser considerada como uma realidade e não mais uma atividade 

com potencial futuro de crescimento, gerando para o Brasil uma receita direta anual superior a um 

bilhão de dólares (Valenti et al., 2021).  

Embora seja impossível produzir pescado sem provocar alterações ambientais, o desafio atual 

da aquicultura é o de se desenvolver reduzindo ao máximo este impacto. Não se concebe o 

desenvolvimento de técnicas de manejo para aumentar a produtividade sem avaliar os impactos 

produzidos, devendo se entender que a preservação ambiental é parte do processo produtivo (Valenti 

et al., 2018).  

As atividades de aquicultura podem afetar o ambiente de forma mais ou menos intensa, de 

acordo com a modalidade com a qual o cultivo é praticado: Extensiva, Semi-intensiva, Intensiva e 

superintensiva. Os problemas ambientais potencialmente associados às criações de organismos 

aquáticos, são: Alteração da paisagem com a conversão de áreas preservadas para a implantação dos 

empreendimentos; Deterioração da qualidade da água principalmente devido as sobras de ração; 

Impactos sobre a diversidade aquática. Desta forma, as medidas de mitigação dos problemas 

ocasionados pela aquicultura podem ser divididas em ações anteriores e posteriores ao início da 

produção.  

Nesse sentido, cada vez mais é discutido o conceito de “Aquicultura Sustentável” ou 

“Aquicultura Responsável”, que designa a forma desejável de se produzir pescado no meio aquáticos, 

com racionalidade ambiental, econômica, social e política. 

O presente capítulo é dirigido a estudantes de graduação e pós-graduação de diferentes áreas 

do conhecimento, como: ciências ambientais, ciências biológicas, engenharia agronômica, engenharia 

de pesca, medicina veterinária, zootécnica, entre outros cursos correlatos, bem como para profissionais 

da área de aquicultura. Os próximos itens abordarão aspectos gerais dos impactos causados pela 

atividade de aquicultura, a adoção das boas práticas de manejo e o uso de ecotecnologias visando a 

sustentabilidade da atividade.  

 

2 A AQUICULTURA E A SUSTENTABILIDADE  

A aquicultura sustentável pode ser definida como a produção lucrativa de organismos 

aquáticos, mantendo uma interação harmônica duradoura com os ecossistemas e as comunidades 
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locais, devendo ser avaliada nas dimensões ambiental, econômica e social, as quais são indissociáveis 

e essenciais para uma atividade perene (Valenti, 2008). 

A aquicultura apresenta algumas características que à designam a ser sustentável, uma vez que 

o custo de investimento é relativamente baixo e a produtividade elevada, que representa capacidade de 

ampliar a produção de alimentos de forma significativa, contribuindo, assim, para a maior segurança 

alimentar no mundo (Siqueira, 2017). Por ser uma atividade de baixo custo de implantação e 

operacional, bem como de tecnologia acessível, a aquicultura apresenta-se como uma alternativa para 

geração de emprego e renda de forma competitiva em regiões menos desenvolvidas (Siqueira, 2017). 

Ainda cabe destacar, que no estado de São Paulo, por meio do art. 1º do decreto estadual nº 60.582 de 

27 de junho de 2014, o reconhecimento da atividade de aquicultura como de interesse social e 

econômico (São Paulo, 2014). 

Sabendo-se que a saúde dos peixes e outros organismos aquáticos dependem de água de boa 

qualidade e em quantidade adequada, a sua manutenção é preocupação constante na piscicultura, pois 

afetam diretamente o desempenho produtivo, como na sobrevivência, crescimento, reprodução e na 

susceptibilidade às doenças, fato que compromete o sucesso econômico (Boyd, 1990; Mercante et al., 

2020a).  

Além da preocupação constante com a qualidade da água para o sucesso da produção, há 

também a preocupação com os impactos que a atividade pode causar no corpo hídrico receptor devido 

aos resíduos descartados via efluente (Mercante et al., 2020a). Esses impactos dependem das espécies 

cultivadas, do método de cultivo, da hidrografia da região, do tipo de alimento fornecido e das práticas 

de manejo (Cao et al., 2007). Neste sentido, no Brasil, os estados têm intensificado cada vez mais o 

monitoramento e controle da qualidade da água, fato que vem levado a readequação das exigências 

legais (Mercante et al., 2020b). 

 

3 ASPECTOS LEGAIS DA AQUICULTURA BRASILEIRA  

 Na legislação brasileira, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), colegiado 

federal do Ministério do Meio Ambiente, dispõe sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes 

ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condições e padrões de lançamento de 

efluentes por meio das resoluções 357/2005 e 430/2011 e suas alterações (Brasil, 2005; 2011), ou seja, 

regulamenta o limite permitido das concentrações de nutrientes no efluente descartado de acordo com 

o enquadramento do corpo hídrico.  

No âmbito do Estado de São Paulo por meio do Decreto Estadual 62.243 de 01 de novembro 

de 2016 (São Paulo, 2016), dispõe-se as regras e procedimentos para o licenciamento ambiental da 

aquicultura paulista. Particularmente, o referido Decreto foi elaborado visando promover ações para 

fortalecer e incentivar a aquicultura paulista que cresceu nos últimos anos. Tais medidas permitem a 
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regularização das atividades aquícolas possibilitando que os pequenos produtores paulistas deixem a 

informalidade e passem a trabalhar de forma segura, de acordo com as legislações vigentes (Mercante 

et al., 2020b). Piscicultores, ranicultores, maricultores, algicultores entre outros produtores de 

organismos aquáticos do Estado de São Paulo podem realizar a regularização de suas atividades por 

meio da Declaração de Conformidade da Atividade de Aquicultura (DCAA) (São Paulo, 2016). 

Neste contexto, o manual técnico elaborado por Secanho et al. (2022), traz de forma extensiva 

e com linguagem acessível as etapas do licenciamento ambiental da aquicultura no estado de São 

Paulo, com informações que abrangem desde a necessidade, ou não, do licenciamento ambiental de 

acordo com o porte da produção, passando pelas diferentes etapas do processo de autorização e/ou 

regularidade da atividade. 

 A busca por uma produção sustentável, que alie a celeridade necessária para uma produção 

economicamente viável, sem comprometer os devidos cuidados com a qualidade ambiental, é o grande 

desafio das novas políticas públicas. Nesse sentido, as diretivas apresentadas acima podem ser 

consideradas como um avanço para a sustentabilidade da atividade, entretanto, o controle da qualidade 

da água, em quantidade e qualidade, e o controle do lançamento dos efluentes oriundos dos sistemas 

produtivos, ainda são um grande desafio para o produtor.  

Nos sistemas escavados (viveiros e tanques), o controle do lançamento de efluentes segue as 

normas das resoluções CONAMA 357/2005 e 430/2011 e suas alterações, trazendo diretrizes sobre os 

parâmetros de qualidade de água a serem atendidos para o lançamento dos resíduos líquidos oriundos 

da atividade. Atualmente, atender estes padrões estabelecidos pela legislação vigente tem sido um 

entrave para a regularização ambiental, notadamente, para os pequenos e médios produtores, que 

necessitam cada vez mais de ferramentas para desenvolver uma atividade mais produtiva, com o menor 

impacto ambiental possível. Neste sentido, são cruciais o desenvolvimento e a popularização da 

inserção das boas práticas de manejo ao longo do processo produtivo, bem como no desenvolvimento 

de tecnologias eco-friendly que estejam voltadas a sustentabilidade ambiental da atividade. 

 

4 AS BOAS PRÁTICAS DE MANEJO NA AQUICULTURA  

O manejo hídrico inadequado pode desencadear o processo de eutrofização artificial, gerando 

uma reação em cadeia, quebrando a estabilidade do sistema, uma vez que os fatores atuam de modo 

interligado, afetando o sucesso do empreendimento (Vinatea, 1997; Sipaúba-Tavares et al., 1998). De 

acordo com Boyd (1990), a eutrofização em sistemas de produção ocorre devido ao excesso de 

alimento ofertado aos peixes o qual não é totalmente consumido ocasionando sobras de alimento e, 

portanto, acúmulo de matéria orgânica na água  
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O sucesso econômico desta atividade, segundo Eler et al. (2001), depende da boa manutenção 

da qualidade da água, sendo que esta qualidade pode ser influenciada por diversos fatores, mas 

principalmente pelo manejo alimentar. 

Estudos realizados em pesqueiros (Figura 1) situados na região metropolitana de São Paulo 

indicaram elevado grau de deterioração da água, sugerindo entre outros fatores, que o manejo 

empregado promoveu intenso processo de eutrofização nesses locais (Mercante et al., 2005; Mercante 

et al., 2007). Ainda com relação aos aspectos sanitários verificou-se presença de cianotoxinas (toxinas 

produzidas pelas cianobactérias) em 60% dos pesque-pague, fato relacionado, entre outros, às elevadas 

concentrações de fósforo presentes na água (Honda et al., 2006), devido ao manejo inadequado. 

 

Figura 1 – Pesqueiros localizados na região metropolitana de São Paulo. (A) destaque do pesqueiro e apetrechos de pesca 

utilizados pelos frequentadores; (B) frasco utilizado para coleta de água 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Em comparação com outros macronutrientes necessários à vida aquática, o fósforo é o que 

ocorre em menor abundância, portanto, ele é considerado o elemento limitante à produtividade 

biológica (Wetzel, 1993). Além disso, este elemento é um dos principais responsáveis pela eutrofização 

artificial. 

Outro elemento de larga importância para o metabolismo de sistemas aquáticos é o nitrogênio. 

Este elemento participa na formação de proteínas, e assim como o fósforo, atua também como fator 

limitante na produção primária (Wetzel, 1993). 

O incremento de nitrogênio no meio também pode ocorrer devido às excretas dos animais, à 

aplicação de fertilizantes nitrogenados amoniacais, como o sulfato de amônio, ao nitrato de amônio e 

aos fosfatos monoamônicos e diamônicos. Quando há grande concentração de nitrogênio orgânico no 

substrato aquático, este é liberado para a água sob a forma de amônia, e esta é muito tóxica para os 

organismos aquáticos (Sipaúba-Tavares et al., 1998). 

(A) (B)
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A assimilação de amônia, nitrato e fósforo pelo fitoplâncton pode acarretar crescimento 

descontrolado desta comunidade, provocando florações de algas no ambiente (Paerl; Tucker, 1995). 

Para o controle da qualidade da água na criação de peixes é fundamental o monitoramento das 

variáveis físicas (ex.: temperatura; turbidez, transparência da água “disco de secchi”), químicas (ex.: 

pH, alcalinidade, dureza, oxigênio dissolvido, íon amônia) e biológicas (ex.: fitoplâncton e 

zooplâncton) (Figura 2). E a compreensão da relação entre estas variáveis, juntamente com a aplicação 

das boas práticas de manejo, torna-se ferramenta útil com vistas à sustentabilidade ambiental. 

 

Figura 2 – Equipamentos utilizados no monitoramento da qualidade da água. (A) disco de Secchi; (B) sonda de 

multiparâmetros; (C) rede de plâncton 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Segundo princípios gerais do “Code of conduct for responsible fisheries” FAO (1997), os 

Estados devem produzir e regulamentar estratégias de desenvolvimento da aquicultura como requisitos 

para assegurar seu desenvolvimento ecologicamente sustentável permitindo o uso racional das fontes 

em seus diferentes usos. No Brasil, aderente à esta demanda mundial, foi publicado pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento – MAPA em 2022 o “Manual de boas práticas na criação de 

peixes de cultivo” (Barcelos et al., 2022), com informações que transcendem desde o bem-estar em 

peixes, sanidade, fisiologia, qualidade da água, instalações até aspectos da nutrição e manejo alimentar. 

Para os referidos autores, a manutenção da qualidade da água em níveis adequados à produção está 

forte e diretamente concatenada com o bem-estar dos peixes e relacionado com a “Liberdade 

Ambiental”, que preconiza que os animais devem permanecer em condições livres de desconforto. 

As boas práticas de manejo devem considerar diversos aspectos que envolvem tanto à produção 

de peixes como a manutenção de peixes em viveiros visando práticas esportivas como pesque e solte 

ou pesqueiros para recreação e consumo. A implantação de boas práticas de manejo tem por finalidade 

garantir uma boa qualidade da água preservando a saúde e bem-estar dos animais bem como 

controlando o impacto gerado no corpo hídrico receptor advindo do lançamento do efluente.  

As boas práticas envolvem a elaboração de projetos de implantação que considerem o manejo 

hídrico com monitoramento e controle da vazão e do tempo de residência da água. E manejo alimentar 

(A) (B) (C)
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que envolve o controle eficaz da entrada de nitrogênio e fósforo advindo do alimento e da fertilização. 

Nesse sentido a conversão alimentar é importante fator para o controle da poluição considerando-se 

que somente cerca de 30% do alimento ofertado é consumido pelos peixes e 70% ficam na água sendo 

ou assimilado pelo fitoplâncton ou depositado no fundo dos viveiros (Frasca-Scorvo et al., 2013; 

Moraes et al., 2016; David et al., 2017; Osti et al., 2018a). Portanto, a densidade de peixes por área de 

produção associada à fase de crescimento deve ser considerada para a prática do arraçoamento. Com 

isso, pode-se reduzir drasticamente as concentrações de fósforo e nitrogênio na água evitando 

processos intensos de eutrofização os quais causam prejuízos tanto ambientais quanto de saúde aos 

animais.  

Os procedimentos para reduzir o nitrogênio e os níveis de fósforo na água de sistemas de 

produção são necessários para o controle da eutrofização, minimizando o impacto sobre o meio 

ambiente (Pereira et al., 2012; Alexander et al., 2016). Assim, o monitoramento e manutenção da 

qualidade da água em níveis adequadas para a criação é fundamental para o sucesso produtivo e pode 

ser um dos maiores obstáculos para a regularização dos empreendimentos aquícolas, assim o controle 

provindo do conhecimento sobre a qualidade da água, com a interação entres os fatores físicos, 

químicos e biológicos, devem ser considerados como um aliado do produtor.  

 

5 ECOTECNOLOGIAS VOLTADAS A MELHORIA DA QUALIDADE DA ÁGUA  

As técnicas de tratamento recomendadas para os efluentes de aquicultura são dependentes da 

composição e do volume gerado nos diferentes sistemas de produção. A qualidade do efluente gerado 

pode variar entre aquele produzido no sistema extensivo e intensivo, dependendo das características 

do cultivo. O sistema intensivo de cultivo é caracterizado pela elevada densidade de estocagem e 

dependência total do alimento exógeno, sendo inclusive desconsiderada a produção natural de alimento 

do viveiro. A quantidade de alimento deve ser aumentada de acordo com o crescente consumo, ou seja, 

regulada conforme o tamanho dos peixes, a densidade de estocagem e a temperatura da água. Desta 

forma, é utilizada uma grande taxa de renovação de água para a retirada dos metabolitos e resíduos 

alimentares presentes na água.  

A elevada densidade de estocagem de peixe exige que uma grande quantidade de alimento 

artificial seja introduzida diariamente aos sistemas de produção, gerando uma quantidade proporcional 

de matéria orgânica formada por fezes e restos de alimento. A maior parte da matéria orgânica 

produzida no sistema de cultivo se encontra na forma particulada e apresenta um pequeno tempo de 

sedimentação, sendo acumulada no fundo do sistema ou lançada para o corpo d’água receptor.  

No Brasil são raros os estudos desenvolvidos com a finalidade de gerar tecnologias adequadas 

e eficientes para reduzir ou melhorar a qualidade do efluente. Tais tecnologias incluem sistemas 

integrados aquicultura-agricultura, sistema integrados multitrófico em aquicultura (IMTA), sistema de 
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recirculação (RAS), bioflocos (BFT), filtração natural (wetlands construídas), tanques de 

sedimentação, entre outros (Tucker; Hargreaves, 2003; Henares et al., 2020). Atualmente, o 

desenvolvimento e adoção destes sistemas visam atender às exigências das novas legislações e às 

pressões de órgãos ambientais e da própria sociedade.  

A ecotecnologia de filtração natural (wetland construída - WC) é uma opção na escolha de 

tratamento de efluentes líquidos gerados por viveiros de criação. As WCs são sistemas desenhados e 

construídos para o tratamento de efluentes a fim de utilizar processos naturais na remoção de poluentes 

(Kivaisi, 2001). Nesses sistemas, as macrófitas aquáticas exercem um importante papel na remoção de 

nutrientes por assimilação, além de fornecerem substrato para o desenvolvimento de microrganismos 

que atuam na mineralização da matéria orgânica e na absorção de nutrientes (Brix, 1997; Sipauba-

Tavares et al. 2015). Destaca-se também que outros processos ocorrem nestes sistemas de tratamento 

e contribuem para a remoção de nutrientes do efluente, como a sedimentação, precipitação química e 

transformações bioquímicas (ex. amonificação e desnitrificação) (USEPA, 2000; Braskerud, 2002).  

Uma síntese com as principais formas de WCs desenvolvidos para o tratamento de efluentes 

foi elaborado por Salati et al. (2009). Na aquicultura, as WCs têm se mostrado uma alternativa 

economicamente interessante, pois apresentam baixo custo para confecção e de simples operação e 

manutenção, e apresentam grande eficiência na remoção de matéria orgânica de viveiros de aquicultura 

(Lin et al., 2005; Henry-Silva; Camargo, 2008; Carballeira et al., 2016; Osti et al., 2018b). 

Um dos grandes desafios desta tecnologia, está no dimensionamento da WC, fato que é 

fundamental para o planejamento e a determinação da viabilidade do uso desta tecnologia (Camargo; 

Henares, 2014). Por exemplo, o trabalho de Biudes (2007) conclui que a área necessária para tratar o 

efluente do viveiro de reprodutores de Macrobrachium rosenbergii com macrófitas aquáticas flutuante 

(Eichornia crassipes) numa taxa de renovação da água do viveiro de 10% ao dia, corresponde a 

aproximadamente 10% da área superficial do viveiro. Este mesmo autor mostra em seu trabalho que a 

fase em que a macrófita apresenta a melhor taxa de absorção de nutrientes corresponde a 

aproximadamente quando a mesma se encontra na densidade entre 5 e 25 kg de massa fresca/m². 

A necessidade de uso de ao menos 10% da área de produção para implantação das WCs visando 

neutralizar os efeitos da atividade sobre os recursos hídricos, pode ser uma barreira para a viabilidade 

econômica da atividade, pois pode ser necessária a conversão de áreas preservadas ou a destinação da 

área de produção para a implantação das WCs. 

Tecnologias alternativas as WCs tem sido adotada em diferentes regiões com a finalidade de 

controle da poluição, denominadas ilhas flutuantes artificiais (IFAs) as quais são projetadas para flutuar 

na superfície da água com flutuadores e estruturadas para estabilizar as raízes das plantas e os caules 

subterrâneos. Macrófitas são plantadas sobre as estruturas, que funcionam de forma semelhante aos 

tapetes flutuantes naturais. O uso de sistemas de ilhas flutuantes artificiais (IFAs) tem sido testado no 
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controle de resíduos de atividades como: suinocultura (Hubbard et al., 2004); nos sistemas de 

drenagem de água pluviais (Headley; Tanner 2008; Lynch et al., 2015); em locais de bacias de 

drenagem de minas ácidas (Gupta et al., 2020). Recentemente uma adaptação dessa tecnologia foi 

idealizada com o objetivo de testar a eficiência de ilhas flutuantes artificiais para o tratamento de 

efluentes de tilapicultura (Osti et al., 2020), como pode ser visto na Figura 3. Os referidos autores 

construíram estruturas de canos de PVC de 2 m2 cada e as colonizaram com macrófitas livres flutuantes 

(Eichhornia crassipes) as quais ocuparam 10% da área do viveiro de produção de tilápias. Os 

resultados demonstraram que a estrutura foi eficiente na remoção de nitrogênio e fósforo reduzindo a 

carga lançada pelo efluente advindo da piscicultura. 

Em comum, os estudos mostram que as ecotecnologias de WCs e IFAs são uma opção viável 

econômica e ambientalmente na remoção de nutrientes e metais da água e/ou na retenção do material 

particulado em suspensão. Entretanto, o dimensionamento e a viabilidade econômica destes sistemas 

de tratamento ainda são desafios a serem superados visando a sustentabilidade ambiental da 

aquicultura. 

 

Figura 3 – Viveiros de engorda de tilápias. (A) detalhe do viveiro com o sistema de ilhas flutuantes artificiais; (B) detalhe 

dos sistemas de ilhas flutuantes artificiais 

 
Fonte: Autoria própria 

 

6 CONCLUSÕES  

A adoção das boas práticas de manejo, que vai desde a correção do solo, monitoramento 

contínuo da quantidade e qualidade da água, o uso de ração de boa qualidade e ofertadas em 

quantidades adequadas, entre outras ações que podem e devem ser seguidas pelo produtor, visam o 

desenvolvimento sustentável da atividade. Nas últimas décadas, tem-se buscado sistemas de produção 

aquícola com melhores tecnologias visando reduzir o impacto gerado sobre o meio ambiente, no 

entanto, considerando o estado da arte das pesquisas desenvolvidas no Estado de São Paulo, 

observamos a escassez de pesquisas sobre tecnologias alternativas de baixo custo e viável ao pequeno 

e médio produtor visando a redução ou tratamento de efluentes e escapes da piscicultura. Dentro do 

Plano Estadual de Aquicultura Paulista estas questões foram elencadas como prioridade para 

atendimento à legislação ambiental vigente, recomendando-se o uso de novas tecnologias para o 

tratamento de efluentes gerados pela aquicultura. Destacando-se que essas estratégias devem 

(A) (B)
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considerar as condições específicas de cada sistema de produção, onde as restrições de espaço e fluxos 

elevados de água devem ser contempladas. Em síntese, muito embora tenhamos pesquisas 

desenvolvidas nesse tema, conclui-se que existe a necessidade de elaboração de um pacote tecnológico 

com base na sustentabilidade para o tratamento do efluente de aquicultura. Este pacote deverá 

considerar tanto as boas práticas de manejo, como a dimensão, custo e eficiência do tratamento. 
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