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RESUMO 

A produção mundial de peixes vem se intensificando substancialmente, tendo o Brasil obtido 

crescimento médio de 7,5% nos últimos 10 anos. O presente estudo objetiva avaliar a 

contribuição do aporte de nutrientes provenientes da piscicultura em tanques-rede na alteração 

da qualidade da água considerando cenários de redução de vazão em reservatório no 

semiárido. Foram realizadas coletas de campo no período chuvoso (abril e julho/2017) e no 

período de estiagem (janeiro e dezembro/2017), em duas áreas que contemplam 23 pontos de 

amostragem em quatro pisciculturas no reservatório Itaparica. Foram realizadas visitas e 

entrevistas às instituições de controle ambiental para levantamento de dados de outorga, 

licenciamento ambiental e cessão de uso das pisciculturas existentes. Diante da redução da 

defluência mínima de 1.300 m³/s para 550 m³/s, entre o período de abril/2013 a abril/2019, 

foram estabelecidos 3 cenários de vazão para realização das simulações da dispersão de 

nutrientes por meio do módulo TELEMAC-2D. Os resultados obtidos revelam que nos 

cenários de vazão reduzida (900 m³/s) e vazão crítica (500 m³/s) o fósforo dissolvido 

apresentou concentrações acima de 12 µg/L, que corresponde a 42% do valor máximo 

recomendado pela resolução CONAMA nº 357/05 em rios de Classe 2 (30 µg/L). As variáveis 

abióticas nitrogênio amoniacal, fósforo total, clorofila-a, oxigênio dissolvido e pH 

apresentaram valores não recomendados, destacando o fósforo dissolvido. Foram observadas 

baixa concentração de oxigênio dissolvido, (0,6 mg/L), quando o valor mínimo recomendado 

para a manutenção da vida aquática deve ser 5,0 mg/L. As pisciculturas contribuem com 

alterações na qualidade da água, que se estendem a jusante e algumas baías, onde o baixo 

fluxo intensifica o risco de eutrofização no reservatório Itaparica, incluindo a presença de 

cianobactérias Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii, demonstrando a 

demanda de estudos aprofundados da capacidade de suporte deste corpo hídrico, a fim de 

garantir os usos múltiplos de forma sustentável. A compilação dos dados de regularização 

ambiental totalizou 45 empreendimentos de piscicultura, inseridos e caracterizados em um 

webmap desenvolvimento no software livre QGIS. É necessário que se ponha em prática uma 

rede de monitoramento, considerando as variáveis-chave e o aporte de nutrientes na água e no 

sedimento, de forma a caracterizar os riscos e as incertezas envolvidas no processo de outorga 

em cenários críticos de vazão.  

 

Palavras-chave: Mudanças climáticas. Modelagem. Aquicultura. 



ABSTRACT 

 

World fish production has been intensifying substantially and Brazil has achieved an average 

growth of 7.5% in the last 10 years. The present study aims to evaluate the contribution of 

nutrient input from fish farms in cages to change the water quality considering scenarios of 

reduction flow of reservoir in the semiarid. The semiarid region of Brazil is experiencing a 

scarcity of its water sources and risk of water shortage by its reservoirs. Field collections were 

carried out during the rainy season (April and July/2017) and during the dry season (January 

and December/2017), in two areas with 23 sampling points in four fish farms in the Itaparica 

reservoir. Visits and interviews were carried out with the environmental control institutions to 

collect grant data, environmental licensing and use of existing fish farms. Due to the reduction 

of the minimum defluence from 1,300 m³/s to 550 m³/s, from April/2013 to April/2019, three 

flow scenarios were established to perform nutrient dispersion simulations using the 

TELEMAC-2D module. The results show that in the reduced flow (900 m³/s) and critical flow 

(500 m³/s) scenarios, the dissolved phosphorus presented concentrations above 12 µg/L, 

which corresponds to 42% of the maximum value recommended by CONAMA Resolution nº. 

357/05 in Class 2 rivers (30 µg/L). The abiotic variables ammonia nitrogen, total phosphorus, 

chlorophyll-a, dissolved oxygen and pH presented values not recommended, highlighting the 

dissolved phosphorus. Low dissolved oxygen concentration (0.6 mg/L) was observed when 

the minimum recommended value for maintaining aquatic life should be 5.0 mg/L. Fish farms 

contribute to changes in downstream water quality and some bays where low flow intensifies 

the risk of eutrophication in the Itaparica reservoir, including the cyanobacteria presence 

Microcystis aeruginosa and Cylindrospermopsis raciborskii, demonstrating the need for in-

depth studies of carrying capacity of this water body in order to ensure multiple uses 

sustainably. The compilation of environmental regularization data totaled 45 fish farming 

enterprises, inserted and characterized in a webmap development in free software QGIS. It is 

necessary to put in place a monitoring network, considering the key variables and nutrient 

input in water and sediment, in order to characterize the risks and uncertainties involved in the 

granting process in critical flow scenarios. 

 

Keywords: Climate change. Modelling. Aquaculture. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de organismos aquáticos é uma prática mundial, frente à demanda crescente da 

população, e representa uma atividade socioeconômica de expressiva relevância. Dentre os 

segmentos da aquicultura, a piscicultura, designada para produção de peixes, tem se 

desenvolvido muito nos últimos anos, com destaque para a região Nordeste do Brasil, 

principalmente no cultivo de tilápia.  

Apesar da baixa disponibilidade hídrica na região Nordeste, a temperatura constante ao longo 

do ano, propicia ao semiárido o desenvolvimento da piscicultura em ambientes lacustres, 

como os reservatórios. Estes ambientes representam para a aquicultura continental quase 90% 

da produção nacional, numa ocupação permissível de até 1% da área superficial dos 

reservatórios de água doce (MPA, 2011; BRASIL, 2005).  

De um lado, situa-se a necessidade de atender à demanda de alimento, exacerbada pelo 

crescimento populacional e exaustão dos estoques explorados, e, de outro, a urgência em se 

conservar os recursos naturais e os serviços ecossistêmicos, incluindo a água para 

abastecimento, esta escassa, mal distribuída e também com demanda crescente 

(AGOSTINHO et al., 2007).  

Estudos têm apontado impactos causados diretamente à qualidade da água e à biodiversidade, 

devido à produção intensiva e, em alguns casos, inadequada da atividade de piscicultura, pela 

liberação de nutrientes na ração, fezes, antibióticos e hormônios (GUNKEL et al., 2015; 

CARDOSO et al., 2017). Alguns países, como Chile e Alemanha, já proíbem a prática da 

aquicultura dentro de lagos e reservatórios destinados para abastecimento humano; outros 

países do hemisfério Norte exigem regularização cada vez mais rigorosa, devido às 

preocupações ambientais (GUNKEL et al., 2013).  

É importante considerar as características de cada região e do corpo hídrico na avaliação dos 

impactos da piscicultura, para estabelecer áreas susceptíveis em sofrer danos, quando 

submetidas ao aporte de nutrientes (FERREIRA JÚNIOR, 2011). Na região semiárida, no 

reservatório Itaparica, localizado entre os estados de Pernambuco e Bahia, a piscicultura 

realizada, principalmente em tanques-rede, enfrenta problemas que vão desde a condição 

climática à regularização dos empreendimentos no tocante às licenças ambientais e ao 

monitoramento da qualidade da água, dificultando o controle ambiental da atividade. 
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As condições futuras podem intensificar os conflitos já existentes na região. No tocante à 

piscicultura, além dos aspectos relacionados à degradação da qualidade da água, apresenta 

conflito com a pesca artesanal, tanto por uso de área, como pelos impactos causados pela 

introdução de espécies exóticas no rio São Francisco, como é o caso da tilápia.  

O crescimento da piscicultura é, portanto, fonte permanente de preocupações ambientais e, 

consequentemente, sociais. Estudos são fundamentais para a compreensão dos temas 

relevantes no desenvolvimento sustentável da atividade no país, permitindo estabelecer 

comparações entre reservatórios de diferentes regiões e países. Como também, indicar as 

necessidades e prioridades para a formulação e avaliação de políticas de desenvolvimento 

rural numa perspectiva sustentável.  

Desta forma, a presente pesquisa visa avaliar a contribuição do aporte de nutrientes 

provenientes da piscicultura em tanque-redes diante de cenários de redução de vazão afluente 

em reservatórios do semiárido, subsidiando informações da relação de uso e conservação dos 

recursos hídricos na atividade, possibilitando conhecer os processos físicos, químicos e 

biológicos que interagem nesses ambientes. Uma vez que a gestão ambiental da piscicultura é 

realizada por diferentes órgãos em distintas esferas, a compilação de informações em um 

sistema de informações geográficas vem agregar valor fundamental e acessibilidade destas 

informações, promovendo uma visão integrada que auxilia no processo de tomada de decisão.  

 

1.1 RELEVÂNCIA DA TESE 

 

A presente tese foi concebida em articulação com órgãos e instituições estaduais de gestão 

dos recursos hídricos e recursos pesqueiros, de forma a subsidiar informações relevantes e 

prioritárias para a atuação dos diversos atores envolvidos na gestão da atividade de 

piscicultura.  

A geração e compilação de informações sobre a piscicultura em um Sistema de Informações 

Geográficas vem reintegrar a atual situação da gestão de recursos pesqueiros no Brasil, onde 

nos últimos anos houve uma desarticulação da gestão pesqueira, sobretudo a partir de 2015, 

quando ocorreu a extinção do Ministério da Pesca e Aquicultura (MPA), levando a diversas 

alterações administrativas consecutivas para vários ministérios e setores da gestão pública.  
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A partir de 2015, a estrutura administrativa foi compactada em uma secretaria no Ministério 

da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA). Posteriormente, no mesmo ano, foi 

vinculada ao Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços (MDIC) até que, em 2017, 

tornou-se Secretaria Especial da Pesca e Aquicultura (SEAP), vinculada à Secretaria da 

Presidência da República. No atual ano, houve uma nova modificação, por meio do decreto nº 

9.667, de 2 de janeiro de 2019, quando a atual Secretaria de Aquicultura e Pesca (SAP) foi 

retomada a estrutura organizacional do MAPA. 

Além da importância institucional na gestão da atividade, é fundamental o acompanhamento 

local de seu desenvolvimento, considerando seu crescimento contínuo em contraponto aos 

reflexos das alterações climáticas em regiões semiáridas, resultando em redução de vazão e 

volume dos reservatórios, e consequente, capacidade de carga, vulnerabilidade e riscos de 

eutrofização, principalmente em reservatórios na região Nordeste, situados na bacia 

hidrográfica do rio São Francisco. 

A bacia hidrográfica do rio São Francisco é de grande importância como ponto de captação do 

Projeto de Integração do rio São Francisco com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), e 

disposição dos recursos hídricos para diversos setores econômicos. O PISF é um 

empreendimento destinado à oferta de água a cerca de 12 milhões de habitantes de 390 

municípios do agreste e do sertão dos estados de Pernambuco (113), Ceará (56), Paraíba (127) 

e Rio Grande do Norte (94) (CODEVASF, 2017). O reservatório Itaparica é o local de 

captação do Eixo Leste do Projeto de Integração do Rio São Francisco com as Bacias 

Hidrográficas do Nordeste Setentrional (PISF), constituindo-se um elemento-chave para 

garantir a sustentabilidade deste empreendimento.  

Neste contexto, a manutenção tanto da quantidade quanto da qualidade da água é fundamental 

para a garantia dos usos prioritários e mediação de conflito, sendo de interesse coletivo o 

controle da poluição hídrica na bacia hidrográfica. No tocante às responsabilidades do setor 

pesqueiro, em contraponto aos impactos de degradação ambiental na base de recursos, como 

alternativa, esta tese vem contribuir para elucidar aspectos para a adoção de uma atividade 

sustentável e resiliente, no conjunto dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), estabelecidos em 2015 pela Organização das Nações Unidas (ONU) na Agenda 2030: 

 

ODS 1.      Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares 

ODS 2. Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição e 
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promover a agricultura sustentável 

ODS 3. Assegurar uma vida saudável e promover o bem-estar para todos 

ODS 4. Assegurar a educação inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover 

oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos 

ODS 5. Alcançar a igualdade de gênero e empoderar todas as mulheres e meninas 

ODS 6. Assegurar a disponibilidade e gestão sustentável da água e saneamento para todos 

ODS 7. Assegurar o acesso confiável, sustentável, moderno e a preço acessível à energia 

para todos 

ODS 8. Promover o crescimento econômico sustentado, inclusivo e sustentável, emprego 

pleno e produtivo e trabalho decente para todos 

ODS 9. Construir infraestruturas resilientes, promover a industrialização inclusiva e 

sustentável e fomentar a inovação 

ODS 10. Reduzir a desigualdade dentro dos países e entre eles 

ODS 11. Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e 

sustentáveis 

ODS 12. Assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis 

ODS 13. Tomar medidas urgentes para combater a mudança do clima e seus impactos 

ODS 14. Conservação e uso sustentável dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos 

para o desenvolvimento sustentável 

ODS 15. Proteger, recuperar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres, gerir 

de forma sustentável as florestas, combater a desertificação, deter e reverter a 

degradação da terra e deter a perda de biodiversidade 

ODS 16. Promover sociedades pacíficas e inclusivas para o desenvolvimento sustentável, 

proporcionar o acesso à justiça para todos e construir instituições eficazes, 

responsáveis e inclusivas em todos os níveis 

ODS 17. Fortalecer os meios de implementação e revitalizar a parceria global para o 

desenvolvimento sustentável 

 

A piscicultura tem relevância no ODS 1: Erradicação da pobreza e ODS 2: Fome zero e 

agricultura sustentável, contribuindo na geração de emprego e renda local, no alcance da 

segurança alimentar, melhoria da nutrição e promoção da agricultura sustentável, através da 

implementação de sistemas sustentáveis de produção. 

A prática da gestão sustentável na piscicultura pode contribuir, ainda, com o ODS 6: Água 

potável e saneamento, visando até 2030 cumprir metas de forma a assegurar a disponibilidade 

e gestão sustentável da água e saneamento para todos, dentre as quais, aumento na eficiência 

do uso da água em todos os setores. 

Os benefícios socioeconômicos da piscicultura podem ser maximizados em contribuição ao 

ODS 8: Trabalho decente e crescimento econômico, assegurando inclusão e renda. O ODS 9:  

Indústria, inovação e infraestrutura e o ODS 12: Consumo e produção sustentável, são 
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complementares no sentido de investimentos na cadeia produtiva, na redução de desperdícios, 

no desenvolvimento tecnológico de produtos e processos para o Arranjo Produtivo Local, 

contribuindo para o manejo ambientalmente saudável. 

E, por fim, o ODS16: Paz, justiça e instituições eficazes, principalmente no tocante a garantir 

a tomada de decisão responsiva, inclusiva, participativa e representativa em todos os níveis, 

além de assegurar o acesso público à informação, condizente com a proposta da tese. 

 

1.2 HIPÓTESE 

 

A piscicultura em tanque-rede contribui para degradação da qualidade da água em termos do 

aporte de nutrientes em reservatório no semiárido, intensificada com a redução da vazão em 

períodos de estiagem prolongada. 

 

1.3 OBJETIVOS 

 

A seguir estão apresentados os objetivos geral e específicos. 

 

1.3.1 Objetivo geral  

 

Avaliar o aporte de nutrientes proveniente da piscicultura na alteração da qualidade da água 

considerando cenários de redução de vazão em reservatório do semiárido, tendo como estudo 

de caso o reservatório Itaparica na bacia hidrográfica do rio São Francisco. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

− Diagnosticar a produção da piscicultura, relacionando os aspectos da regularização 

ambiental e da capacidade de suporte do reservatório Itaparica, no desenvolvimento de 

um sistema georreferenciado; 

− Simular a dispersão de nutrientes provenientes da piscicultura em diferentes cenários de 

vazão afluente do reservatório Itaparica; 

− Avaliar a influência da piscicultura em tanque-rede na alteração da qualidade da água 

considerando os parâmetros físico-químicos e biológicos, e a concentração de nutrientes 

no sedimento do reservatório.  
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1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

Este documento é composto por 5 (cinco) capítulos, sendo inicialmente apresentada no 

primeiro capítulo a introdução ao tema proposto contendo justificativa, contextualização do 

tema, especificação do problema, relevância da tese, hipótese, objetivo geral e específicos a 

serem alcançados, além da estrutura do documento. 

O segundo capítulo trata do referencial teórico que embasa a pesquisa, aborda a 

caracterização da atividade de piscicultura, incluindo dados quantitativos do desenvolvimento 

e produção da atividade, bem como os impactos associados à utilização dos reservatórios 

como ambiente de produção. Em seguida, são abordados os aspectos legais e institucionais 

que auxiliam e regulamentam a gestão da atividade pesqueira, elucidados nas políticas 

nacionais ambientais. Por fim, contextualiza a problemática ambiental na região de estudo, de 

forma a compreender as peculiaridades da região semiárida e a aplicação dos métodos de 

avaliação ambiental que visam auxiliar na tomada de decisão, como a modelagem hidrológica 

e o desenvolvimento de um banco de dados com mapeamento interativo (webmap).  

O terceiro capítulo corresponde à metodologia, onde são descritos a área de estudo e os 

procedimentos metodológicos utilizados para alcançar cada objetivo proposto, incluindo 

coleta e análise dos dados primários e secundários. Em seguida, no capítulo quatro são 

apresentados os resultados alcançados e a discussão sistematicamente, com destaque para 

avaliação da qualidade da água dos empreendimentos monitorados, simulação da dispersão 

dos nutrientes e apresentação do webmap. Por fim, no quinto capítulo, são apresentadas as 

conclusões e recomendações com sugestões de futuros estudos que possam dar 

complementariedade à esta pesquisa. 

Finalmente, são apresentadas as referências utilizadas, incluindo artigos científicos, 

periódicos, teses, dissertações, livros, websites e demais fontes de informação utilizadas, bem 

como os apêndices contendo dados dos artigos publicados em periódicos referentes à tese e os 

planilha utilizada para elaboração do webmap.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Neste capítulo, encontra-se a revisão bibliográfica que delimita o campo teórico da pesquisa, 

embasado por conceitos que envolvem aspectos das atividades pesqueiras, os sistemas de 

produção mais usuais e os impactos intrínsecos da atividade de piscicultura, em especial a 

piscicultura em tanque-rede desenvolvida em reservatórios no semiárido. Além disto, o 

arcabouço legal e institucional que incorporam a gestão ambiental da piscicultura e que pode 

ser subsidiado por ferramentas computacionais, como a modelagem e o sistema de 

informações geográficas. 

 

2.1 ATIVIDADES PRODUTIVAS DE PESCADO  

 

Genericamente, a atividade pesqueira é compreendida como a obtenção e/ou produção de 

pescado, compreendendo todos os processos que envolvem a cadeia produtiva, como pesca, 

explotação e exploração, cultivo, conservação, processamento, transporte, comercialização e 

pesquisa dos recursos pesqueiros.  

Tratando especificamente de tipos de atividades produtivas de pescado, estas podem ser 

dividida entre pesca extrativa e aquicultura. A pesca é a atividade que se baseia na retirada de 

recursos pesqueiros do ambiente natural, podendo ser classificada como pesca artesanal ou 

industrial. A pesca artesanal se destaca pela simplicidade de tecnologia com baixo custo da 

produção, associada à subsistência e obtenção de renda, que compreende direta e 

indiretamente, aproximadamente dois milhões de pessoas no Brasil (VASCONCELOS et al., 

2007). 

A aquicultura é o cultivo, normalmente em um espaço confinado e controlado, de organismos 

aquáticos com interesse econômico produtivo (IPEA, 2017). Dentre os segmentos da 

aquicultura, praticada em todos os estados brasileiros, a piscicultura é a atividade designada 

para produção de peixes. Além desta, outras modalidades são praticadas no Brasil como: 

carcinicultura (camarões), ranicultura (rãs), malacocultura (moluscos: ostras, mexilhões, 

escargots) e a algicultura (algas), esta última praticada em menor escala (SCORVO-FILHO, 

2004).  

Do ponto de vista de fornecimento de proteína animal por peixes, a pesca e a piscicultura são 

atividades complementares, intensificando oferta de alimento e desenvolvimento agrícola. Por 
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outro lado, a sobreposição de mercado, discrepâncias na estruturação da cadeia produtiva e a 

degradação da qualidade ambiental, vem desequilibrando a capacidade competitiva entre as 

atividades.  

Considerando a pesca realizada por comunidades ribeirinhas e pescadores artesanais, a 

substituição de serviços ambientais naturais, ao nível local, por prestação de serviços na 

piscicultura, tem efeitos negativos nas comunidades, como no estilo de vida e subsistência, 

que estão diretamente vinculados à manutenção dos ecossistemas (GANEN, 2011).  

Em contraste com a piscicultura, a grande prioridade para pesca é a manutenção dos estoques 

pesqueiros, que encontram-se sobre-explorados e submetidos a pressão constante, com a 

introdução de espécies exóticas, a pesca durante o período de reprodução natural, 

modificações no regime de vazão do rios, entre outros aspectos que estão abordados adiante.  

 

2.2 SISTEMAS DE PRODUÇÃO DA PISCICULTURA 

 

Os sistemas de cultivo podem ser constituídos de acordo com a produtividade, sendo eles 

distinguidos em: sistema extensivo, semi-intensivo, intensivo e superintensivo. A 

determinação do sistema deve considerar as condições locais, a espécie a ser cultivada e as 

exigências do mercado.  

 

a) Sistema extensivo: este sistema se caracteriza tanto pela baixa produtividade quanto 

pelo pequeno consumo de insumos. Consiste em colocar os peixes juvenis em lagos 

ou represas, onde permanecerão até o momento de serem capturados. O fornecimento 

de ração não é regular, e muitas vezes sequer é praticado, geralmente utilizando a 

técnica do policultivo, permitindo que várias espécies sejam cultivadas ao mesmo 

tempo, como por exemplo, tilápias, surubim, carpas, pacu, tambaqui, tambacu, 

matrinchã, entre outros. Tais peixes aproveitam a produção natural de alimento do 

ambiente e, conforme a densidade populacional, possuem um crescimento variado. 

Em algumas situações, essas densidades estão em torno de 1 peixe para cada 10 m² de 

lâmina d’água. Esse sistema de produção é utilizado quando o objetivo é 

principalmente o lazer ou mesmo o fornecimento ocasional de peixes para os 

consumidores. Comercialmente os resultados são muito variáveis, conforme o 

modelo, a região e o mercado local (SEBRAE, 2015); 
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b) Sistema semi-intensivo: É o tipo que mais cresce no Brasil atualmente e caracteriza-

se principalmente pelo monocultivo, como uso da tambatinga em Mato Grosso, do 

tambaqui em Rondônia e da tilápia nos outros estados. A produtividade nesse sistema 

é de 5.000 a 10.000 kg/ha em viveiros com baixa renovação de água. Em instalações 

que permitam maior renovação de água diária, a produtividade pode ser 

incrementada, chegando a 20.000 kg/ha. Nesse sistema, como o fornecimento de 

ração é feito em volumes maiores, os restos de ração e dejetos dos peixes já 

promovem uma grande produção de matéria orgânica. O fornecimento de rações 

fareladas ou peletizadas não é indicado por provocarem perdas e ocasionarem redução 

significativa da qualidade da água (SEBRAE, 2015); 

c) Sistema intensivo: Sistema de produção em que os espécimes cultivados dependem 

integralmente da oferta de alimento artificial, tendo como uma de suas características 

a alta densidade de espécimes, variando de acordo com a espécie utilizada (BRASIL, 

2009). A finalidade desse sistema é obter alta produtividade e, por isso, deve ser feito 

em viveiros, podendo ser adotado como uma das principais atividades da propriedade. 

Aqui, as fases de recria e de engorda são bem definidas, as quais poderão ser 

realizadas em conjunto na própria piscicultura. Caso os peixes juvenis venham a ser 

adquiridos junto a pisciculturas de recria de alevinos, a engorda poderá ser feita 

sozinha. As pisciculturas que adotam esse sistema têm como principal objetivo 

atender a mercados consumidores de peixes abatidos. Por essa razão, o sistema 

intensivo é recomendado para o monocultivo. Nesse sistema, utilizam-se espécies que 

permitem ser cultivadas com maiores densidades de peixes, sendo as tilápias, das 

variedades vermelha ou tailandesa, as mais recomendadas (SEBRAE, 2015); 

d) Sistema superintensivo: Trata-se de um sistema que possui as mesmas características 

do intensivo, porém permite que se utilize densidade de povoamento ainda maior. 

Para isso, os peixes são cultivados em estruturas apropriadas como viveiros 

circulares, tanques-rede, raceways e canais de concreto, construídos para conduzir 

água de irrigação (SEBRAE, 2015). 

Dois principais tipos de estrutura para produção de peixes são encontrados na maioria dos 

sistemas de produção da piscicultura, os tanques-rede e os tanques ou viveiros escavados 

(Figura 1). Os tanques-rede são estruturas flutuantes, construídos com tela ou redes ancoradas 

no fundo de corpos d’água com profundidade suficiente para reter os peixes e permitir o fluxo 
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contínuo da água, de modo que haja remoção de resíduos orgânicos e metabólitos e 

fornecimento de oxigênio aos peixes (BARROSO; ANDRÉS, 2014). 

Os tanques escavados são reservatórios de água, construídos com estruturas próprias para 

possibilitar a criação de peixes, escavados em terreno apropriado, com aproximadamente 1,0 a 

1,5 m de profundidade, apresentando domínio de nível, entrada e saída de água, controlados 

por estruturas chamadas de monges e cachimbos. Podem variar de acordo com a finalidade, 

com 200 a 5.000 m2 e profundidade mínima de 0,60 m destinados a alevinagem e 

reprodutores, e 0,5 a 4,0 ha para engorda (IGARASHI, 2011). 

 

Figura 1 - Estrutura de produção de peixes em tanque-rede (a) e tanque escavado (b) 

   

Fonte: A Autora, 2019. 

  

Comparando os dois principais tipos de estrutura para tilapicultura, os tanques-rede 

necessitam de baixo investimento, além de menor dimensionamento dos custos e maior 

rapidez de implantação. Em geral, a atividade de piscicultura com monocultivo de tilápia e 

densidade total aproximadamente de 8 t/ha é indicada para viveiros escavados. Em cultivos 

com tanque escavado, a disponibilidade de alimentos naturais na água, como o plâncton, 

contribui para a redução do custo da ração por quilo de peixe produzido (KUBITZA, 2010). 

 

2.2.1 Produção pesqueira no mundo e no Brasil 

 

Dados apresentados no SOFIA (The State of World Fisheries and Aquaculture) pela FAO 

(2018) apontam que a produção de pescado em 2016 alcançou um recorde histórico de 171 

milhões de toneladas. Deste total, 88% foi utilizado para consumo humano direto, resultando 

num elevado consumo per capita de 20,3 kg.  

a b 



30 

 

Entre os maiores produtores de pescado, a China representou 37,69% da produção mundial, 

dos quais 60,59% foram produzidos na aquicultura (MPA, 2011; FAO, 2016). Indonésia e 

Índia ocupam segundo e terceiro lugar, com 6,93% e 5,55%, respectivamente (Figura 2). O 

Brasil encontra-se na 19ª posição na produção mundial, correspondendo a 0,75% da produção 

total de pescados mundial (ACEB, 2014). 

Figura 2 - Ranking mundial da produção de pescados em toneladas 

 
Fonte: ACEB, 2014. 

 

Além de principal produtor de pescados, entre 2002 e 2015, a China também foi o maior 

exportador de peixe e produtos da pesca. Depois de China, os principais exportadores em 

2016 foram Noruega, Vietnã e Tailândia (FAO, 2018).  

Em relação aos países da América do Sul, Chile, Brasil e Equador ocupam o ranking dos 

principais produtores, respectivamente (MPA, 2011). Segundo o modelo de produção de 

pescado projetado pela FAO para o ano de 2025, espera-se aumento de produção na América 

Latina, particularmente no Brasil, que apresenta investimentos significativos no setor e 

expectativa 104% superior se comparada a produção dos anos de 2013-2015 (FAO, 2016).  

A piscicultura vem crescendo significativamente nos últimos anos no Brasil, a despeito da 

falta de tradição no cultivo de peixes. Segundo Boletim Estatístico de Pesca e Aquicultura 

(MPA, 2011), a produção de tilápia representa 50% das espécies utilizadas na produção 

nacional. A região Nordeste é a segunda maior produtora, responsável por 31% da produção 

nacional (Figura 3). A região reúne condições favoráveis para o cultivo de espécies tropicais, 

como a tilápia do Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), que pode ser cultivada 

durante todo o ano. 
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Figura 3 - Produção Nacional de tilápia no período de 2008 a 2011 por região do Brasil 

 
Fonte: MPA, 2011. 

 

O crescimento da criação de peixe em cativeiro no Brasil, tem sido de 6,6% ao ano nas 

últimas décadas, o dobro do crescimento médio mundial, com destaque para a tilápia, mas 

incluindo também a carpa, o tambaqui e o curimatã (MPA, 2011).  

Regionalmente, o Nordeste vem apresentando crescimento acentuado, com destaque para a 

produção aquícola da bacia do rio São Francisco, extremamente relevante no contexto 

nacional em termos produtivos. No polo de piscicultura do submédio e baixo rio São 

Francisco, o município de Glória/BA, situado no reservatório Itaparica, foi o maior produtor 

nacional em 2017, com 11.644 toneladas de peixe (IBGE, 2017). 

 

2.2.2 Produção da aquicultura versus pesca extrativa 

 

A produção de pescado, que por muitos anos teve sua origem da pesca – que passa por uma 

estagnação, sobretudo pela explotação dos estoques pesqueiros – encontrou na aquicultura a 

saída para a continuidade do crescimento produtivo. 

Desde a década de 1980, a aquicultura tem sido responsável por um crescimento expressivo 

na produção pesqueira para consumo humano, enquanto, que a produção pela pesca de 

captura manteve-se relativamente estática (Figura 4). Considerando o desenvolvimento 
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cronológico, a aquicultura forneceu apenas 7% do pescado para consumo humano em 1974, 

em seguida apresentou aumentou para 26% em 1994 e 39% em 2004, e atualmente responde 

por 47% da produção (FAO, 2018). 

 

Figura 4 - Produção mundial entre pesca de captura e aquicultura em milhões de toneladas por ano 

(1950-2016) 

 
Fonte: FAO, 2018. 

 

No Brasil, segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura, a produção total em 2011 foi 

de 1,5 milhão de toneladas, dos quais, 56% foram obtidos através da pesca extrativa, e os 

demais 44% pela aquicultura (Figura 5), reforçando a importância da pesca artesanal na 

produção pesqueira, apesar dos efeitos adversos ambientais que a atividade vem sofrendo.  

 

Figura 5 - Percentual da produção brasileira através da pesca extrativa e da aquicultura em 2016 

56%

6%

38%

44%

Pesca extrativa Aquicultura Marinha Aquicultura Continental

 
Fonte: A Autora, 2019. 

Aquicultura 
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Considerando a pesca extrativa continental - em ambiente de água doce - o Brasil é de longe o 

maior produtor da América do Sul, notadamente pela sua disponibilidade hídrica. No entanto, 

segundo o relatório da FAO (2018), a produção estimada em 2016 foi de 225.000 toneladas (-

7,5% em relação à média de 2005 a 2014), atingindo o 13º lugar no ranking mundial. 

Mundialmente, alguns dos principais países da África (República Unida da Tanzânia, Egito e 

República Democrática do Congo), Europa/Ásia (Federação Russa) e América do Sul (Brasil) 

comunicaram redução da pesca extrativa. Estas diminuições não são surpreendentes, uma vez 

que as águas interiores são altamente afetadas pela poluição, pela degradação ambiental e, 

devido aos seus habitats limitados, os recursos podem ser facilmente sobre-explorados (FAO, 

2016). 

E se os recursos hídricos são importantes na pesca extrativa continental, são ainda mais na 

aquicultura, onde 86% da produção no Brasil são realizados em ambientes dulcícolas (38% 

dos 44% obtidos com a aquicultura), enfatizando a importância dos reservatórios artificiais 

para o desenvolvimento da atividade e ao mesmo tempo, o risco de eutrofização dos corpos 

d’água a depender da intensidade da produção.  

 

2.3 RESERVATÓRIOS ARTIFICIAIS NO SEMIÁRIDO 

 

No Brasil, a implantação de reservatórios de regularização é utilizada como instrumenta na busca 

da sustentabilidade hídrica em regiões onde os recursos hídricos são limitados ou apresentam uma 

distribuição temporal desfavorável (ARRUDA, 2015). A redução do nível dos reservatórios, 

intensificam as preocupações com o compartilhamento dos múltiplos usos e a qualidade da água 

dos reservatórios. A utilização de reservatório artificiais para o desenvolvimento da piscicultura, 

associada as condições climáticas da região semiárida, podem contribuir para o processo de 

eutrofização. 

 

2.3.1 Reservatórios artificiais como ambiente de produção 

 

Os reservatórios artificiais são construídos com o objetivo de proporcionar benefícios 

socioeconômicos ao homem, possibilitando usos múltiplos da água para consumo humano, 

dessedentação animal, recreação, irrigação, indústria, aproveitamento hidroelétrico, pesca e 

piscicultura, navegação, lazer, entre tantos outros.  
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Apesar da baixa disponibilidade hídrica no semiárido, as temperaturas constantes propiciam o 

desenvolvimento da piscicultura ao longo de todo o ano, em ambientes lacustres, como os 

reservatórios. O Ministério do Meio Ambiente juntamente com a Secretaria Especial de 

Aquicultura e Pesca, estabelecem por meio da Instrução Normativa nº 07 de 28 de abril de 

2005, a utilização de até 1% da área superficial dos corpos d'água fechados ou semi-abertos1 

para a ocupação com finalidade aquícola (BRASIL, 2005).  

Gunkel et al. (2015) apresentam os benefícios da produção de peixes em tanques-rede, entres 

eles, uso de tecnologia de baixo custo sem despesas de bombeamento de água, alta 

intensidade de produção, fluxo de água constante e de qualidade, fácil manejo de saúde e da 

fornecimento de alimento, possibilidade de realocar os tanques em situações de baixos níveis 

de água, opções de tratamento em casos de peixe doenças (por exemplo, isolamento de 

tanques-rede, tratamento químico com rápida diluição das substâncias), entre outros. 

Entretanto, a produção de peixes em tanque-rede dentro de reservatórios é uma prática que 

vem sendo criticada, por conta do alto grau de introdução de nutrientes, que pode 

comprometer os usos que demandem a qualidade da água. Principalmente na região 

semiárida, onde o fator climático é sem dúvida o mais importante delimitador da 

disponibilidade de recursos hídricos. As regiões semiáridas são caracterizadas, de modo geral, 

pela aridez do clima, pela deficiência hídrica, com imprevisibilidade das precipitações 

pluviométricas, e pela presença de solos pobres em matéria orgânica. O prolongado período 

seco anual eleva a temperatura local, caracterizando uma aridez sazonal (SILVA, 2006). 

 

2.3.2 Mudanças climáticas e redução da vazão 

 

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), as mudanças 

climáticas aumentam os riscos de escassez relacionados com os recursos de água doce, onde 

se espera para os próximos anos uma redução significativa dos recursos hídricos superficiais e 

subterrâneos, tanto em quantidade como em qualidade, devido às diversas fontes de poluição 

(IPCC, 2014). 

 
1 Entende-se como corpos d'água fechados ou semi-abertos: os reservatórios e outros corpos d'água 

decorrentes de barramentos, lagos, lagoas, açudes, depósitos decorrentes de águas pluviais, e remansos 

de rios (BRASIL, 2005). 



35 

 

O Painel Brasileiro de Mudanças Climáticas (PBMC) apresenta projeções preocupantes para o 

final do século, ressaltando efeito nos biomas Amazônia e Caatinga, em virtude do alto grau 

de vulnerabilidade das regiões Norte e Nordeste do Brasil. Ambas apresentam tendências de 

aquecimento na temperatura do ar e de diminuição da chuva maiores do que a variação média 

global (PBMC, 2014). 

O Governo do Estado de Pernambuco, através da Lei nº 14.922, de 18 de março de 2013, 

institui a Política Estadual de Convivência com o Semiárido, que apresenta como objetivo 

estabelecer diretrizes básicas para a implementação de políticas públicas permanentes no meio 

rural de Pernambuco, na perspectiva do desenvolvimento rural sustentável, assegurando às 

populações locais, os meios necessários à convivência com as condições adversas ao clima 

semiárido (PERNAMBUCO, 2013). 

Considerando os cenários climáticos e os longos períodos de estiagem que resultam em 

redução de volume e vazão dos reservatórios, atividades que contribuem com o aporte de 

nutrientes, como o lançamento de esgoto sem tratamento, a agricultura irrigada e a 

piscicultura em tanque-rede, devem ser monitoradas e geridas de forma a mitigar os impactos 

sob a qualidade da água e a biodiversidade aquática, garantindo a segurança hídrica e o 

desenvolvimento socioeconômico na região semiárida.  

O conceito de segurança hídrica considera a garantia da oferta de água para o abastecimento 

humano e para as atividades produtivas em situações de seca, estiagem ou desequilíbrio entre a 

oferta e a demanda do recurso, abrangendo medidas relacionadas ao enfrentamento e gestão para a 

redução de riscos associados a eventos críticos de secas e cheias (ANA, 2014). Uma vazão 

mínima permite o fluxo de mistura dos nutrientes, dificultando o processo de eutrofização em 

áreas que recebam dejetos orgânicos, além da manutenção da biodiversidade aquática. 

A redução da vazão tem impactos diretos nas comunidades aquáticas, principalmente na 

comunidade de peixes, com a mudança do regime lótico da água para lêntico, com a 

construção das barragens (SILVA, 2015). Muitas espécies de peixes realizam o processo de 

migração reprodutiva denominado “piracema”, em direção às cabeceiras dos rios, porém a 

ausência de vazões mínimas e a presença das barragens, dificultam o sucesso reprodutivo.  

O Comitê da Bacia Hidrográfica do rio São Francisco (CBHSF) admite a necessidade 

imediata de novos estudos para delimitação de novas vazões e avaliação de cenários frente às 

mudanças ambientais que vem fortalecendo o período de estiagem. Para isso, se faz 
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importante a participação não apenas de câmaras técnicas, mas também de representantes de 

todos os segmentos que compõem o CBHSF, promovendo uma gestão participativa e 

descentralizada, estabelecida na Política Nacional de Recursos Hídricos (CBHSF, 2016). 

 

2.4 IMPACTOS DA PISCICULTURA DE TANQUES-REDE  

 

No tocante à piscicultura em tanque-rede, a disponibilidade de água e seu fluxo contínuo 

auxiliam na diluição dos nutrientes introduzidos, no processo de autodepuração e na 

estabilidade dos parâmetros físico-químicos, como por exemplo, o oxigênio dissolvido. 

Em termos qualitativos, a sobrevivência das comunidades aquáticas pode ser limitada em 

reservatórios, devido às alterações do ambiente natural e lótico para áreas lênticas com vazão 

reduzida, resultando num maior tempo de residência da água. Estes fatores são 

influenciadores no processo de eutrofização, reconhecido como um problema central na 

qualidade ambiental em reservatórios tropicais. 

Os efeitos da eutrofização são interações complexas que envolvem, principalmente, a redução 

na qualidade da água, a perda da biodiversidade aquática, o desenvolvimento de espécies 

indesejáveis, como cianobactérias e macrófitas, por exemplo Egeria densa e Eichhornia 

crassipes,  que apresentam impacto mecânico em turbinas, prejudicam a navegabilidade de 

pequenas embarcações e até mesmo na piscicultura, reduzindo o fluxo e consequentemente a 

disponibilidade de oxigênio para os peixes contidos nos tanques-rede.   

Apesar dos impactos ambientais associados à piscicultura estarem intrinsicamente 

relacionadas ao meio biótico, outros aspectos devem ser considerados quando avaliados os 

impactos ambientais de uma atividade, como aqueles relacionados ao meio físico e ao meio 

antrópico, este último apresentando ainda impactos positivos no desenvolvimento 

socioeconômico da região. Diante do exposto e da avaliação dos impactos oriundos da 

atividade pesqueira, os aspectos abaixo são importantes e precisam ser monitorados e geridos. 

 

2.4.1 Meio físico 

 

Os impactos da atividade de piscicultura no meio físico estão associados principalmente às 

alterações dos parâmetros físico-químicos da água, e à deposição de partículas sólidas no 

sedimento. Além destas, pode-se ainda destacar as modificações nas margens e entorno do 



37 

 

empreendimento para a instalação de galpões, escritórios e sistema produtivo. Indiretamente, 

como já mencionado, há redução de fluxo devido ao desenvolvimento exacerbado de 

macrófitas aquáticas, alterando a hidrodinâmica local. 

As alterações dos parâmetros físico-químicos podem resultar no aumento dos custos para 

tratamento da água para consumo humano, ou reduzir a qualidade da água destinada para 

outros usos e benefícios. Segundo Silva et al. (2011), dependendo da área e da densidade de 

estoque, um sistema de piscicultura pode ser tão poluente quanto qualquer fonte doméstica ou 

industrial. Durante o manejo e despesca dos tanques-rede pode ocorrer o revolvimento do 

sedimento com liberação de sólidos para a coluna d’água, aumentando a concentração de 

sólidos suspensos totais e turbidez (LIMA, 2010). 

Dentre os parâmetros inerentes à atividade de piscicultura e que serão mais explorados nas 

análises, pode-se destacar os componentes a partir do nitrogênio e do fósforo. Os compostos 

de nitrogênio são nutrientes para processos biológicos e são caracterizados como 

macronutrientes, pois, depois do carbono, o nitrogênio é o elemento exigido em maior 

quantidade pelas células vivas. Quando descarregados nas águas naturais, conjuntamente com 

o fósforo e outros nutrientes presentes nos despejos, provocam o enriquecimento do meio, 

tornando-o eutrofizado. A eutrofização pode possibilitar o crescimento mais intenso de seres 

vivos que utilizam nutrientes, especialmente as algas (CETESB, 2014b). 

O nitrogênio amoniacal é padrão de classificação das águas naturais e padrão de emissão de 

esgotos. A amônia é um tóxico bastante restritivo à vida dos peixes, sendo que muitas 

espécies não suportam concentrações acima de 5 mg/L. Assim como o nitrogênio, o fósforo 

constitui-se em um dos principais nutrientes para os processos biológicos, e em excesso, a 

partir de efluentes domésticos e industriais conduz processos de eutrofização das águas 

naturais (CETESB, 2014b). 

 

2.4.2 Meio biótico 

 

As alterações biológicas no meio aquático são resultantes de impactos diretos e indiretos da 

atividade de piscicultura sobre os organismos aquáticos, em consequência principalmente do 

manejo inadequado e grande utilização de insumos (ração e fármacos) e espécies exóticas. 

Tais alterações podem refletir na diminuição da ictiofauna e dominância de espécies, como 

cianobactérias e macrófitas.  
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2.4.2.1 Alteração na comunidade aquática   

 

A descarga de efluentes com alta demanda bioquímica de oxigênio (DBO) pode causar 

redução no oxigênio nas águas receptoras, além de refletir na turbidez e nível do reservatório, 

causando mudanças na produtividade e na estrutura da comunidade bentônica adjacente 

(PRIMAVERA, 1993). A depleção de oxigênio pode levar a mortalidade de peixes levando a 

uma indicação do risco desse sistema aquático propício ao desenvolvimento de 

cianobactérias, algas e plantas aquáticas (ARRUDA, 2015).  

Outro aspecto impactante na qualidade da água pela atividade de piscicultura é a utilização de 

hormônios sexuais nas primeiras fases de desenvolvimento dos alevinos, que podem se 

dispersar na água e cumulativamente atuar em alterações fisiológicas da comunidade aquática. 

O uso de antibióticos é outro risco de contaminação, podendo afetar as comunidades aquáticas 

(KOLAR et al., 2014). Além de representar riscos à saúde pública, a presença de antibióticos 

nos alimentos pode interferir na microbiota intestinal humana e trazer repercussões diretas na 

saúde dos indivíduos, como a própria resistência bacteriana (GASTALHO et al., 2014).  

Geralmente, a utilização dos antibióticos se dá por meio de rações medicadas e adição direta 

na água (imersão). No entanto, alguns antibióticos não são metabolizados pelos peixes, cerca 

de 75% sendo excretados na água, transportados para o ambiente principalmente através dos 

dejetos fisiológicos, e grande parte não são biodegradáveis e nem são completamente extintos 

durante o tratamento de águas residuais (GASTALHO et al., 2014). Deste modo, o estudo dos 

possíveis impactos dos compostos químicos utilizados na piscicultura é essencial na avaliação 

de riscos e medidas de controle de uso e lançamento nos corpos hídricos. 

A aquicultura depende fundamentalmente dos ecossistemas no qual está inserida. Estes devem 

permanecer equilibrados para possibilitar a manutenção da atividade. Sendo assim, a 

preservação ambiental é parte do processo produtivo (VALENTI, 2000).  

A produção de peixes e outros organismos aquáticos diretamente em corpos hídricos pode 

propiciar grande impacto sobre a fauna nativa, principalmente a comunidade de peixes, se 

utilizadas espécies exóticas nos sistemas de produção, como é o caso da tilapicultura no 

Brasil. Diversos estudos realizados demonstram o poder de competição e adaptação das 

espécies introduzidas, em contrapartida às espécies nativas (BONCOMPAGNI-JÚNIOR et 

al., 2013).  
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Troca e Vieira (2012) relatam os impactos ecológicos negativos adquiridos com a manutenção 

de espécies invasoras utilizadas na piscicultura, assim como Britton e Orsi (2012) discutem 

sobre a utilização de espécies nativas nesta atividade ao invés de espécies introduzidas, que 

estariam causando risco à diversidade da ictiofauna nativa.  

A alta capacidade adaptativa que espécies introduzidas apresentam, quando associada à 

competição de nicho com as espécies nativas, resulta num potencial para a desestruturação da 

fauna, uma vez que pode haver redução na disponibilidade dos recursos específicos para uma 

determinada espécie (AGOSTINHO et al., 2007). 

Entre as espécies utilizadas na piscicultura no Brasil, a tilápia do Nilo apresenta grandes 

vantagens competitivas em relação às espécies nativas (LIZAMA et al., 2007). O sucesso na 

adaptação da tilápia do Nilo às condições climáticas do país e a boa aceitação no mercado 

contribuíram para a expansão e regulamentação da atividade de piscicultura no Brasil 

(BARROSO; ANDRÉS, 2014). Em 2013, a tilápia foi a espécie mais cultivada no país, 

representando 43,1% da produção piscícola nacional, seguida pelo tambaqui e seus híbridos 

(38%) (MUÑOZ et al., 2015). 

As vantagens da utilização da tilápia do Nilo, como o conhecimento detalhado das 

particularidades biológicas e zootécnicas, a ótima adaptação em cativeiro, elevada 

adaptabilidade, rápida resposta reprodutiva, fácil cultivo e a alta demanda de mercado 

(BARROSO; ANDRÉS, 2014). Somado a isto, a ausência de protocolos de espécies nativas, a 

sazonalidade da reprodução dessas espécies, entre outros entraves, tem desamparado a disputa 

competitiva para o emprego de espécies autóctones. 

Além da competição de nicho interespecífica com a ictiofauna, alterações das características 

do corpo hídrico, levam a modificações na dinâmica populacional das espécies, podendo 

ocorrer influências dentro da própria espécie, como desregulação hormonal, redução de 

migração, limitação do nicho trófico, entre outros.   

 

2.4.2.2 Desenvolvimento de espécies indesejáveis 

 

A piscicultura é uma boa alternativa para o aproveitamento dos recursos hídricos dos 

reservatórios, porém devido ao acréscimo dos nutrientes contidos nas rações utilizadas para 

alimentação dos peixes, esta atividade favorece o crescimento de plantas aquáticas e outras 
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espécies indesejáveis, devendo a área de cultivo ser monitorada continuamente (MELO, 2007; 

GUNKEL; SOBRAL, 2013). 

O grande aporte de nutrientes juntamente com luminosidade ideal pode modificar a dinâmica 

de organismos, especialmente do fitoplâncton, favorecendo o crescimento de algumas 

espécies mais adaptadas a condições adversas, com formação de florações ou blooms, 

passando a dominar o ambiente e competir com maior eficiência com outros grupos 

fitoplanctônicos, afetando diretamente na biodiversidade. Pode, ainda, levar ao risco de 

liberação de toxinas, diminuição da transparência da água (MOTA, 2003) e alteração nas 

condições anaeróbias no corpo d ́água (CASSINI, 2011). 

A comunidade fitoplanctônica pode ser utilizada como indicadora da qualidade da água, 

principalmente em reservatórios, e a análise da sua estrutura permite avaliar alguns efeitos 

decorrentes de alterações ambientais (CETESB, 2014b), podendo altas densidades estarem 

relacionadas ao alto tempo de residência da água em reservatórios e às características 

climáticas locais de altas temperaturas e radiação solar (CARDOSO et al., 2017). 

Da mesma forma, macrófitas aquáticas se desenvolvem potencialmente com a oferta de 

nutrientes na água. Estudos quantitativos e qualitativos em reservatórios de múltiplos usos 

apontam a problemática causada pela superpopulação de macrófitas aquáticas como um 

transtorno na geração de energia ao paralisar as turbinas dos geradores, com a atividade de 

geração de energia a mais afetada (MOURA et al., 2014). 

O crescimento dessas populações tem influência direta na qualidade de vida humana, uma vez 

que, podem causar prejuízos também para outros setores do desenvolvimento, como: na irrigação, 

abastecimento de cidades e indústrias, navegação, recreação, bem como na piscicultura, 

principalmente na redução do fluxo de água e do oxigênio dissolvido disponível para os peixes.  

Outro organismo bioindicador capaz de interferir na cadeia trófica aquática, que tem ocorrido 

frequentemente em grande quantidade nas áreas próximas à produção em tanque-rede, é a 

espécie de molusco bivalve Limnoperna fortunei, introduzida no Brasil via água de lastro na 

década de 1990. As características ambientais encontradas no país propiciaram a sua 

proliferação e o mexilhão-dourado se tornou uma espécie exótica invasora, causando 

impactos ambientais e econômicos, nas Regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste e, recentemente 

na região Nordeste, na bacia hidrográfica do rio São Francisco (IBAMA, 2019). 
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A colmatação causada pelo L. fortunei vem se tornando um grave problema e inviabilizando o 

sistema de tanques-rede em vários reservatórios brasileiros. O mexilhão-dourado tem o hábito 

de aderir-se a vários substratos presentes nos corpos d’água, inclusive na tela do tanque-rede, 

aumentando o peso da estrutura, dificultando o manejo, impedindo a renovação da água 

devido à obstrução da malha da tela e aumentando a pressão de arraste (VIANNA et al., 

2019). 

É importante ressaltar que a alimentação fornecida aos peixes de produção nos tanques-rede 

pode aumentar o número de mexilhões-dourados, além disto,  estudos realizados por Cataldo 

et al. (2012) e Boltovskoy et al. (2015), demonstram que a presença de L. fortunei diminui as 

concentrações de matéria orgânica e aumenta as concentrações de amônia, nitratos e fosfatos, 

potencializando a capacidade poluente da atividade de piscicultura. 

Segundo Pestana et al. (2010), para uma melhor compreensão do processo de bioivasão por L. 

fortunei recomenda-se a intensificação de estudos e esforço de coleta tanto em áreas onde já 

foram detectadas larvas da espécie, quanto em áreas onde ainda não há registro da espécie. É 

sabido que poucas são as alternativas práticas para se combater a espécie após a sua 

colonização em um determinado ambiente. Mas, por outro lado, a melhor compreensão dos 

mecanismos de dispersão pode fornecer as bases técnicas e científicas necessárias para o 

estabelecimento de medidas preventivas eficazes para se evitar a expansão das áreas de 

bioinvasão. 

 

2.4.3 Meio antrópico 

 

A atividade de piscicultura tem potencialidade para proporcionar geração de empregos diretos 

e alto faturamento anual, contribuindo significativamente para o crescimento dos municípios 

na região onde se instala, para o reestabelecimento da oferta de pescado em áreas represadas e 

a inclusão social de famílias de trabalhadores rurais (SILVA et al., 2011). O fomento à 

piscicultura familiar vem se mostrando uma excelente estratégia de desenvolvimento regional. 

Na região semiárida, as condições climáticas, com baixo índice pluviométrico em relação a 

outras localidades do país, impactam na disponibilidade de opções agropecuárias viáveis. 

Somado a isso, a presença de reservatórios com água de boa qualidade favorece a implantação 

da atividade de piscicultura na bacia hidrográfica do rio São Francisco, como alternativa para 

a população local que não necessita migrar para outras regiões do país à procura de emprego. 
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Associado a estes aspectos, a piscicultura realizada por pequenos grupos de produtores em 

associações e pelo pequeno produtor reforça o incentivo à segurança alimentar e tecnologia 

social em regiões carentes, como ferramenta de transformação social e melhoria das 

condições de vida. A exemplo da região de Itaparica, no Estado de Pernambuco, existem 23 

associações de produtores familiares, em diferentes níveis tecnológicos, distribuídas nos 

municípios de Itacuruba, Belém de São Francisco, Jatobá e Petrolândia. Juntas, estima-se que 

a produção anual de tilápia seja de 1.500 toneladas (RIBEIRO et al., 2015). 

O município de Glória/BA, integrante do Polo de piscicultura do submédio e baixo São 

Francisco (SBSF), concentra a maior produção deste Polo, representou em 2015 mais de 80% 

dos empregos rurais formais, (EMBRAPA, 2016), contribuindo na cadeia de valor da tilápia 

do Nordeste na geração de empregos. 

Do ponto de vista negativo, a atividade apresenta competição da cadeia produtiva com a pesca 

artesanal, tanto em questão de mercado, como na questão territorial, uma vez que a 

autorização para cessão de uso de área aquícola torna inacessível uma área que poderia ser 

produtiva naturalmente para a pesca artesanal. 

Desta forma, é notória a importância na compreensão das duas atividades, suas competências, 

complementariedades, deficiências e conflitos. Estas e outras informações podem auxiliar no 

fortalecimento da cadeia produtiva de ambas, e no direcionamento da tomada de decisão para 

a mediação de conflitos e garantia do desenvolvimento sustentável da atividade. 

 

2.5 ARCABOUÇO LEGAL E INSTITUCIONAL 

 

De forma a auxiliar na gestão da atividade pesqueira e mediar o interesse dos stakeholders2, 

em 1998, a competência relacionada ao apoio da produção e ao fomento da atividade foi 

delegada ao Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), tendo sido criada 

em 2003, a Secretaria Especial da Aquicultura e Pesca (SEAP), ligada à Presidência da 

República. Somente em 2009, por meio da Lei nº 11.958, foi criado o Ministério da Pesca e 

Aquicultura (MPA) atuante até o ano de 2015, quando foi extinto e retornada a Secretaria 

 
2 Termo usado para designar pessoas, empresas, instituições e comunidades que influenciam ou são 

influenciadas pelos resultados de uma organização de acionistas, funcionários, fornecedores, credores, 

clientes, governo e sociedade (CEMIG, 2015). 
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Especial da Aquicultura e Pesca (SEAP), atualmente Secretaria de Aquicultura e Pesca (SAP), 

vinculada ao MAPA. 

Os principais instrumentos legais da atividade pesqueira encontram-se sumarizados no 

Quadro 1, juntamente com as instituições competentes para sua aplicação, sendo importante 

considerar também a atuação dos representantes municipais na descentralização de ações. A 

atuação institucional de forma integrada e a aplicação dos diversos instrumentos legais são 

importantes para uma gestão ambiental eficiente, que assegure que o empreendimento seja 

implantado, operado e desativado em conformidade com a legislação ambiental e outras 

diretrizes relevantes, a fim de minimizar os riscos ambientais e os impactos adversos 

(SÁNCHEZ, 2008). 

Nessa perspectiva, a gestão ambiental pode ser entendida como o conjunto de procedimentos 

que visam a conciliação entre desenvolvimento e qualidade ambiental. Essa conciliação 

acontece a partir da observância da capacidade de suporte do meio ambiente e das 

necessidades identificadas pela sociedade civil e/ou pelo governo (SOUZA, 2000). 

Semelhante a outros processos gerenciais e de negociação, a gestão dos recursos naturais, e 

em especial os hídricos, dá-se mediante objetivos sociais, econômicos e ambientais, em um 

arcabouço institucional e legal, incorporando múltiplos tomadores de decisão e com aspectos 

técnicos estruturados ou não (BRAGA, 2008). 
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Quadro 1 - Principais instrumentos legais que regem o desenvolvimento da atividade pesqueira no Brasil e na bacia do rio São Francisco. 

Norma Assunto abordado Principais Instituições 

Dec. Lei nº 221/1967 Dispõe sobre a proteção e estímulos à pesca SUDEPE

Lei nº 6.938/1981 Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA) MMA, IBAMA, CONAMA

Decreto nº 4.895/2003
Dispõe sobre a autorização de uso de espaços físicos de corpos d’água de domínio da 

União para fins de aquicultura

MMA, ANA, DNOCS, CODEVASF, SEAP, 

IBAMA, SPU

Decreto nº 5.583/2005
Autoriza o IBAMA a estabelecer normas para a gestão do uso sustentável dos recursos 

pesqueiros
IBAMA, MMA

Res. CONAMA nº 357/2005
Dispõe sobre a classificação dos corpos de água, bem como estabelece as condições e 

padrões de lançamento de efluentes
CNRH, CPRH, ANA, CHESF

Lei nº 11.326/2006
Estabelece as diretrizes para a formulação da Política Nacional da Agricultura Familiar e 

Empreendimentos Familiares Rurais
IPA, CODEVASF, CMN

Portaria nº 50/2007
Estabelece o período defeso anual, de 1º de novembro a 28 de fevereiro, na bacia do rio São 

Francisco
IBAMA

Portaria nº 18/2008 Estabelece normas para o exercício da pesca na bacia hidrográfica do rio São Francisco IBAMA

Lei nº 11.699/2008 Dispõe sobre as Colônias, Federações e Confederação Nacional dos Pescadores Confederação Nacional dos Pescadores

Res. CONAMA nº 413/2009 Dispõe sobre o licenciamento ambiental da aquicultura IBAMA, CPRH, SPU, MPA, Marinha

Lei nº 11.959/2009
Dispõe sobre a Política Nacional de Desenvolvimento

Sustentável da Aquicultura e da Pesca e regula as atividades pesqueiras
MPA, MARINHA, SPU

Decreto nº 6.981/2009 Cria o sistema de gestão compartilhada do uso sustentável dos recursos pesqueiros MPA, MMA

Portaria nº 89/2010
 Disciplinar a utilização e o aproveitamento dos imóveis da União em favor das comunidades 

tradicionais, mediante a outorga de TAUS
SPU

Lei nº 14.922/2013 Institui a Política Estadual de Convivência com o Semiárido Governo do Estado de Pernambuco

Lei nº 13.134/2015 Altera a lei de concessão do benefício de seguro desemprego, durante o defeso IBAMA, MTE, SEAP
 

Fonte: A Autora, 2019.
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A seguir, serão apresentadas as principais políticas nacionais e seus respectivos instrumentos 

de gestão da atividade pesqueira. 

 

 

2.5.1 Política Nacional de Meio Ambiente 

 

A Política Nacional do Meio Ambiente (PNMA) está disposta na Lei nº. 6.938, de 31 de 

Agosto de 1981, fundamentada nos incisos VI  e  VII do art. 23 da Constituição Federal do 

Brasil, que aponta a União, Estados, Distrito Federal e Municípios, a competência comum de: 

i) proteger o meio ambiente e combater a poluição em qualquer de suas formas; e ii) preservar 

as florestas, a fauna e a flora.  

Dentre os objetivos da PNMA, o primeiro é um consenso entre as atividades econômicas 

desenvolvidas no país, e idealiza a compatibilização do desenvolvimento econômico-social 

com a preservação da qualidade do meio ambiente e do equilíbrio ecológico. 

O Artigo 9º da PNMA estabelece os instrumentos para aplicação da política, que são 

aplicados à aquicultura como atividade poluidora. Os instrumentos principais são: i) padrões 

de qualidade ambiental; ii) zoneamento ambiental; iii) avaliação de impactos ambientais; e iv) 

licenciamento. Diante dos pressupostos apresentados é fundamental a compatibilização dos 

instrumentos aplicados para a gestão ambiental da atividade e a conservação dos ecossistemas 

aquáticos continentais.  

 

2.5.1.1 Padrões de qualidade ambiental 

 

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolução nº 357, de 17 

de março de 2005, estabelece as condições e padrões de lançamento de efluentes. 

Complementada pela Resolução nº 430, de 13 de maio de 2011, define padrões como valor 

limite adotado como requisito normativo de um parâmetro de qualidade de água ou efluente e 

apresenta os padrões para corpos de água onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins 

de consumo intensivo, sendo classificados como ambientes lênticos de águas doces de Classe 

2, onde o teor de fósforo total estabelecido nestas águas é de até 0,030 mg/L. 

Os padrões estabelecidos devem ser analisados num Programa de Monitoramento Ambiental, 

que compõe a documentação mínima solicitada para o licenciamento ambiental ordinário e a 

obtenção da licença de operação. São parâmetros mínimos: Material em suspensão, 
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Transparência, Temperatura, Salinidade, Oxigênio Dissolvido, Demanda Bioquímica de 

Oxigênio, pH, amônia-N, Nitrito-N, Nitrato-N, Fosfato-P, Silicato, Clorofila-a e Coliformes 

termotolerantes.  

O monitoramento da qualidade da água, além de obrigatório, é a ferramenta mais eficiente 

para avaliar os reais impactos ambientais causados pelos cultivos (EMBRAPA, 2016). 

Paralelamente, é necessária a adoção de boas práticas de manejo e o desenvolvimento de 

protocolos que visem à minimização de impactos ambientais. 

A obtenção de dados por meio de monitoramento ambiental é uma ferramenta fundamental 

para o conhecimento do atual estado dos estoques pesqueiros e é crucial para o planejamento 

e ordenamento da atividade (FRAGA et al., 2008). 

A resolução nº 357/2005 também estabelece em seu artigo 18°, que os empreendimentos de 

aquicultura, quando necessário, deverão implantar mecanismos de tratamento e controle de 

efluentes que garantam o atendimento aos padrões estabelecidos na legislação ambiental 

vigente. 

 

2.5.1.2 Zoneamento ambiental 

 

O zoneamento ambiental é outro instrumento básico da PNMA, que além de regulamentar a 

preservação dos recursos naturais, é adequado para dirimir conflitos gerados pelo 

desenvolvimento simultâneo de várias atividades impactantes numa dada região. Ao 

identificar áreas representativas dos ecossistemas, o zoneamento retrata o perfil ecológico-

territorial e explicita as atividades, usos e tipos de ocupação que devem ser vedados, 

condicionados ou permitidos nas diversas áreas. 

Para delimitação do território pesqueiro no Brasil, há em tramitação um projeto de lei para a 

Regularização do território das comunidades tradicionais pesqueiras, o qual vem contribuir 

com o acompanhamento e mediação de conflitos entre a piscicultura e a pesca artesanal. 

Enquanto aguarda o seu tramite, a delimitação vem sendo feita por meio de obtenção do 

TAUS (Termo de Autorização de Uso Sustentável) junto à Secretaria do Patrimônio da União 

(SPU). Previsto na Portaria nº 89, de 15 de abril de 2010, o TAUS disciplina a utilização e o 

aproveitamento dos imóveis da União em favor das comunidades tradicionais, com o objetivo 

de possibilitar a ordenação do uso racional e sustentável dos recursos naturais disponíveis. 
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O zoneamento tem grande contribuição para o ordenamento, que se refere ao conjunto de 

normas e ações que permitem administrar a atividade pesqueira, com base no conhecimento 

atualizado dos seus componentes biológico-pesqueiros, ecossistêmicos, econômicos e sociais 

(MPA, 2014). A Política Nacional de Desenvolvimento Sustentável da Aquicultura e da Pesca 

traz em seu artigo 23º, instrumentos de ordenamento da aquicultura, sendo eles, os planos de 

desenvolvimento da aquicultura, os parques e áreas aquícolas e o Sistema Nacional de 

Autorização de Uso de Águas da União para fins de aquicultura, conforme definidos em 

regulamentação específica. 

No tocante à pesca artesanal, existem diversas Portarias que auxiliam para o desenvolvimento 

da atividade de forma sustentável, sendo as principais: a Portaria nº 50/2007 (Estabelece o 

período de defeso anual), a Portaria nº 18/2008 (Estabelece normas para o exercício da pesca) 

e a Portaria nº 89/2010 (Disciplina a utilização e o aproveitamento dos imóveis da União em 

favor das comunidades tradicionais, mediante a outorga de TAUS). 

 

2.5.1.3 Avaliação dos impactos ambientais 

 

De forma a mitigar os impactos previstos, o processo de licenciamento e renovação da 

Licença de Operação exige o monitoramento da qualidade da água nos empreendimentos de 

piscicultura, a partir das condições e padrões de lançamento de efluentes estabelecidos na 

Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005 (BRASIL, 2005).  No entanto, a 

demora dos processos de regularização e a incipiente fiscalização dos órgãos ambientais 

favorecem o não cumprimento do processo de monitoramento da qualidade da água, que por 

sua vez ocasiona modificações no ambiente aquático sem seu devido acompanhamento e 

aplicação de medidas mitigadoras. 

Reservatórios são absorventes, característica que os torna aptos a resistir a determinados 

níveis de poluentes. Entretanto, essa capacidade tem limites, podendo surgir problemas em 

curto período, embora a entrada de poluentes no reservatório possa ter ocorrido em um 

período prolongado. A capacidade dos sedimentos de acumular poluentes pode explicar essa 

característica de absorção do lago. Ao atingir determinado nível, a capacidade de acumulação 

dos sedimentos é exaurida e posteriores entradas de poluentes aumentarão significativamente 

suas concentrações na água (JORGENSEN; VOLLENWEIDER, 2000). 
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O enriquecimento do meio aquático com nutrientes (fósforo e nitrogênio), devido ao 

lançamento de esgotos domésticos e efluentes da irrigação, resulta no processo de 

eutrofização, que é o crescimento excessivo de algas e de plantas aquáticas, causando 

problemas ao próprio ambiente e aos usos da água. 

Os reservatórios podem ser classificados de acordo com seu nível trófico, como: ultra 

oligotróficos, oligotróficos (com baixa produtividade); mesotróficos (com produtividade 

intermediária), eutróficos (com alta produtividade) e hipereutróficos (com super 

produtividade), conforme apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Valores de fósforo total e clorofila para identificação do estado trófico 

 

Fonte: Tundisi et al., 2008. 

 

Para tanto, se faz necessária a atuação integrada dos órgãos licenciadores de forma a gerir os 

recursos hídricos de modo mais efetivo e estimular o desenvolvimento de um sistema de 

suporte a decisão que enfoque a gestão dos recursos hídricos, os múltiplos usuários e as 

condições climáticas de extrema seca que vem atingindo a região do semiárido, uma vez que a 

quantidade de água e a redução da vazão pode influenciar consideravelmente nas condições 

ideais para a produção aquícola com qualidade e a manutenção da biodiversidade nativa do 

rio São Francisco. 

 

2.5.1.4 Licenciamento ambiental 

 

O licenciamento ambiental tem a finalidade de promover o controle prévio à construção, 

instalação, ampliação e funcionamento de estabelecimentos e atividades utilizadoras de 

recursos ambientais, considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem como aqueles 

capazes, sob qualquer forma, de causar degradação ambiental (BRASIL, 1981). 

Antes de iniciar uma aquicultura é necessário que o interessado possua a licença ambiental, a 

ser requerida no órgão ambiental competente, embora, devido a muitas dificuldades 

relacionadas com o licenciamento ambiental, poucos são os aquicultores que possuem a 
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licença ambiental do empreendimento e licença do aquicultor, documento que caracteriza o 

produtor como aquicultor legal (MPA, 2014). 

O processo de licenciamento ambiental na aquicultura está disposto na Resolução CONAMA 

nº 413, de 26 de julho de 2009, e tem como objeto estabelecer normas e critérios para o 

licenciamento, seguindo algumas alterações na Resolução nº 459, de 16 de outubro de 2013 

(BRASIL, 2009; 2013). 

Na piscicultura, além do processo de licenciamento ambiental, a Instrução Normativa 

Interministerial nº 7/2005, em seu Art. 1º estabelece diretrizes para a implantação dos parques 

e áreas aquícolas, pontuando ainda em seus incisos II e V que não deverá existir uso 

conflitante no corpo d’água, e que a locação das estruturas do cultivo não devem impedir o 

livre acesso às margens do corpo d’água, respectivamente. 

No caso do licenciamento ambiental de empreendimentos aquícolas localizados em águas de 

domínio da União, deverão ser seguidas também normas específicas para a obtenção de 

Autorização de Uso de espaços físicos de corpos d'água de domínio da União, ou seja, 

regularização do projeto da piscicultura junto à Superintendência de Patrimônio da União 

(SPU). 

 

2.5.1.5 Regularização de Projeto 

 

A expansão da piscicultura no país tem sido limitada pela lentidão no processo de 

regularização dos projetos de piscicultura, que depende de vários órgãos quando desenvolvida 

em rios de domínio da União, sendo eles, Agência Nacional de Águas (ANA), Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), Secretaria de 

Aquicultura e Pesca (SAP) e Superintendência do Patrimônio da União (SPU), além de órgãos 

de acompanhamento complementar como  Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Marinha 

do Brasil (MMB) (Quadro 2). Isso torna o processo oneroso e demorado, fazendo com que 

muitos pleitos se arrastem por longos períodos, estimulando a instalação e operação de 

pisciculturas ilegais.  

Diante deste escopo, se faz necessário desenvolver, em diversas escalas, uma gestão integrada 

e participativa com os usuários de forma a promover a redução dos impactos ambientais 

intensificados com os processos de mudanças climáticas nas regiões semiáridas, que vem 
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provocando redução da água disponível e aumento dos conflitos pelo uso da água, bem como 

riscos de degradação dos ecossistemas aquáticos.   

A política brasileira para a atividade pesqueira se mantém fortemente direcionada a 

impulsionar o desenvolvimento da pesca industrial, mesmo diante de um contingente de 99% 

de pescadores cadastrados no Registro Geral serem artesanais e responsáveis por mais de 50% 

de toda a produção pesqueira no país (MPA, 2012).  

Quadro 2 - Competências das instituições para autorização de uso de espaços físicos de corpos d'água 

de domínio da União 

Órgão Competência 

Superintendência do Patrimônio 

da União (SPU) 

Emitir pareceres sobre a regularidade e autorizações de uso para 

áreas de propriedade da União, reguladas pela Lei n.º 9.636/98, 

que, entre outros aspectos, dispõe sobre a regularização, o 

aforamento e a alienação de bens imóveis de domínio da União 

Ministério do Meio Ambiente 

(MMA) 

Fazer o registro no Cadastro Técnico Federal de Atividades 

Potencialmente Poluidoras ou Utilizadoras dos Recursos 

Ambientais  

Secretaria de Aquicultura e Pesca 

e IBAMA 

 Fixar as normas, os critérios, os padrões e as medidas de 

ordenamento de uso sustentável dos recursos pesqueiros, com 

base nos melhores dados científicos e existentes, na forma de 

regulamento 

Marinha do Brasil (MMB) 

Avaliar a execução de obras sob, sobre e às margens das águas 

sob jurisdição brasileira, emitindo parecer no que concerne ao 

ordenamento do espaço aquaviário e à segurança da navegação, 

sem prejuízo das obrigações perante os demais órgãos 

competentes  

Fonte: A Autora, 2019. 

 

A gestão participativa é um aspecto relevante na gestão da atividade pesqueira, 

principalmente na pesca artesanal, por envolver não só o aspecto econômico, mas também a 

diversidade cultural e saberes tradicionais das comunidades pesqueiras, o que facilitaria a 

coleta de dados contínuos e de qualidade sob a perspectiva das comunidades pesqueiras.  

 

2.5.2 Política Nacional de Recursos Hídricos  

 

A Lei Nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997, institui a Política Nacional de Recursos Hídricos 

(PNRH) e regulamenta o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. A 
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Constituição Federal em seu inciso XIX do Art. 21, diz que compete à União instituir a PNRH 

e definir critérios de outorga de direitos de seu uso. 

Em seu artigo 1º, essa Política baseia-se nos seguintes fundamentos:  

I - a água é um bem de domínio público; 
II - a água é um recurso natural limitado, dotado de valor econômico; 
III - em situações de escassez, o uso prioritário dos recursos hídricos é o 

consumo humano e a dessedentação de animais; 
IV - a gestão dos recursos hídricos deve sempre proporcionar o uso múltiplo 

das águas; 
V - a bacia hidrográfica é a unidade territorial para implementação da 

Política Nacional de Recursos Hídricos e atuação do Sistema Nacional de 

Gerenciamento de Recursos Hídricos; 
VI - a gestão dos recursos hídricos deve ser descentralizada e contar com a 

participação do Poder Público, dos usuários e das comunidades. (BRASIL, 

1997). 
 

Todos os fundamentos da PNRH têm relação com a atividade de piscicultura e interagem 

fortemente com o objetivo de assegurar à atual e às futuras gerações a necessária 

disponibilidade de água, em padrões de qualidade adequados aos respectivos usos. Realizar o 

desenvolvimento das atividades econômicas, de forma a garantir a sustentabilidade é a peça 

chave no contexto histórico de desenvolvimento das políticas públicas, leis e estrutura 

institucional no país.  

Todo esse arcabouço legal e institucional, vem instituindo diretrizes e planos, consolidados 

em diversos instrumentos que visam sua aplicação. Dentre os instrumentos de gestão 

previstos no Art. 5º da PNRH, a outorga dos direitos de uso de recursos hídricos, é obrigatória 

na regularização da piscicultura, cujo objetivo é assegurar o controle quantitativo e qualitativo 

dos usos da água e o efetivo exercício dos direitos de acesso aos recursos hídricos. Para 

corpos d’água de domínio da União (interestaduais e transfronteiriços), a competência para 

emissão da outorga é da Agência Nacional de Águas (ANA). 

A solicitação de outorga de uso de recursos hídricos para piscicultura em tanques-rede tem 

sido realizada em um trabalho conjunto da ANA com a Secretaria de Aquicultura e 

Pesca/MAPA). O Ministério solicita outorga preventiva por área aquícola através de ofício, a 

ser emitida em nome do próprio Ministério e que, posteriormente, é convertida em outorga de 

direito de uso aos vencedores de licitação realizada pelo MPA.  

A ANA analisa o pedido em função da capacidade do corpo hídrico de diluir a carga de 

fósforo gerada nos empreendimentos de piscicultura, de modo que não haja alterações 
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negativas na qualidade da água e não se desrespeite a classe de enquadramento do corpo 

hídrico estabelecida pela Resolução CONAMA n° 357/2005.  

O cálculo da disponibilidade hídrica em reservatórios pode ser verificado no manual de 

procedimentos técnicos e administrativos de outorga de direito de uso de recursos hídricos da 

Agência Nacional de Águas (ANA, 2013) descrito a seguir. 

Na estimativa da capacidade de suporte têm sido utilizado o modelo de Dillon e Rigler 

(1974), no qual a concentração de fósforo na água ([P], em mg/m³) é uma função da carga 

anual de fósforo (L, em mg/m² ano), do coeficiente de retenção de fósforo pelos sedimentos 

(R), da profundidade média do reservatório (z, em m), e da taxa de renovação da água do 

reservatório (ρ, em anos-1) conforme Equação1. 

                                                 [P] = L (1 – R) / (z . ρ)                                                   (1) 

 

A profundidade média (z) pode ser calculada pela razão entre o volume e a área do corpo 

hídrico; a taxa de renovação (ρ) é calculada pela razão entre a vazão média e o volume 

máximo do reservatório e o coeficiente de retenção R é calculado pela Equação 2 proposta por 

Straskraba (1996).  

                                           R = 0,761 . (1 – e -10,293 . (1/ρ))                                                (2) 

 

O parâmetro concentração de fósforo ([P]) pode ser trocado, na fórmula, por Δ[P], que é o 

incremento na concentração de fósforo na água perante uma determinada carga L. Uma vez 

que já estão estabelecidos pela Resolução CONAMA n° 357/2005 os valores máximos de 

concentração de fósforo para cada classe de corpo hídrico, para calcular o Δ[P] bastaria 

subtrair a concentração atual de fósforo na água do reservatório em questão da concentração 

máxima permitida por Lei. Dessa forma, conhecendo-se o máximo Δ[P] autorizável, poder-

se-ia calcular o L máximo autorizável, ou seja, o quanto de fósforo pode ser adicionado à 

água, conforme Equação 3 (ANA, 2013). 

                                         L = (Δ[P] . z . ρ) / (1 – R)                                                      (3) 

 

Finalmente, após obter-se o L, que representa a máxima carga de fósforo autorizável/m2, 

multiplica-se o valor obtido pela área de espelho d’água (A, em m2) do reservatório e chega-
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se à carga de fósforo autorizável no reservatório todo (Lr, que estará em mg/ano e deve, por 

conveniência, ser convertido para kg/ano), conforme Equação 4. 

 

                                                     Lr = L . A                                                                   (4) 

 

Ocorre, porém, que raramente se tem dados confiáveis, atualizados e disponíveis da 

concentração de fósforo nos reservatórios federais, não sendo possível determinar, para cada 

caso analisado, o Δ[P] autorizável. A solução adotada foi estabelecer um incremento máximo 

de 1/6 da concentração permitida pela Resolução CONAMA n° 357/2005 para corpos 

hídricos de Classe 2, na qual se enquadra o uso para cultivos aquícolas. Isso corresponde a 5 

mg/m³. Os 5/6 restantes ficariam reservados a outros usos que aportam fósforo à água, como a 

diluição de esgotos domésticos e industriais, além, é claro, do aporte natural de fósforo 

oriundo do solo. Assim, calcula-se o L em função de um Δ[P] de 5 mg/m³ (ANA, 2013). 

Para alguns pesquisadores, o estabelecimento de até 1/6 da concentração limite, fixado para 

cultivos aquícolas, é um tanto arbitrário, e dependeria muito das circunstâncias do corpo 

hídrico e da intensidade da atividade produtiva. Além disso, deve-se considerar que há fácil 

variação dos parâmetros considerados no cálculo inicial da concentração de fósforo na água. 

A exemplo da atual vazão utilizada no cálculo da taxa de renovação (ρ) do reservatório 

Itaparica, que utiliza a média histórica para o reservatório, aproximadamente 2.060 m³/s, 

enquanto no período de realização da pesquisa, a vazão variou entre 900 e 500 m³/s. 

A Resolução ANA nº 833, de 05 de dezembro de 2011, que estabelece as condições gerais 

para os atos de outorga preventiva e de direito de uso de domínio da União emitidos pela 

ANA, estabelece em seu artigo 2º, obrigações aos interessados, dentre elas, que todas as 

interferências nos corpos de água constantes dos atos de outorga, incluindo tanques-rede, 

deverão ser dimensionadas de modo a considerar as flutuações de nível e características locais 

do corpo hídrico. 

Gunkel et al. (2018) avaliando a capacidade de suporte do reservatório Itaparica pontuam que 

após 25 anos da construção da barragem, o fluxo de entrada do fósforo a partir do rio 

principal encontra-se dentro da mesma faixa, indicando esgotamento dos nutrientes 

provenientes do solo e da vegetação inundados. Como resultado, as fontes naturais de fósforo 

diminuem para 2,9 g/m²/ano, enquanto as fontes antropogênicas aumentaram 0,7 g/m²/ano. 

Atualmente, a carga crítica de fósforo é 1,2 vezes maior que a capacidade de carga calculada 
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do reservatório, considerando a lixiviação mais ou menos completa dos solos e da vegetação 

inundados e as novas fontes, incluindo a produção intensiva da piscicultura em tanque-rede.  

 

2.5.3 Política Nacional de Desenvolvimento Sustentável da Aquicultura e da Pesca 

 

A Lei nº 11.959, de 29 de junho de 2009, referente à Política Nacional de Desenvolvimento 

Sustentável da Aquicultura e da Pesca, regula as atividades pesqueiras, e é um dos mais 

relevantes instrumentos do desenvolvimento sustentável da atividade, principalmente por 

considerar a preservação, a conservação e a recuperação dos recursos pesqueiros e dos 

ecossistemas aquáticos, no desenvolvimento econômico, de forma a proporcionar o uso 

sustentável dos recursos pesqueiros. 

 

Em seu artigo 1º essa Política estabelece como objetivos, promover: 

I – o desenvolvimento sustentável da pesca e da aquicultura como fonte de 

alimentação, emprego, renda e lazer, garantindo-se o uso sustentável dos 

recursos pesqueiros, bem como a otimização dos benefícios econômicos 

decorrentes, em harmonia com a preservação e a conservação do meio 

ambiente e da biodiversidade; 
II – o ordenamento, o fomento e a fiscalização da atividade pesqueira; 
III – a preservação, a conservação e a recuperação dos recursos pesqueiros e 

dos ecossistemas aquáticos; 
IV – o desenvolvimento socioeconômico, cultural e profissional dos que 

exercem a atividade pesqueira, bem como de suas comunidades. (BRASIL, 

2009). 

  

O artigo 2º, da seção I da política referente à sustentabilidade do uso dos recursos pesqueiros, 

atribui ao poder público a regularização da política e o dever de conciliar o equilíbrio entre o 

princípio da sustentabilidade dos recursos pesqueiros e a obtenção de melhores resultados 

socioeconômicos. 

A política reforça a obrigatoriedade de obter ato autorizativo previamente junto às autoridades 

competentes para exercício da atividade pesqueira, importante para assegurar a proteção dos 

ecossistemas e a manutenção do equilíbrio ecológico, observados os princípios de preservação 

da biodiversidade e o uso sustentável dos recursos naturais. Além da questão ambiental a 

política reforça, em seu artigo 5º, a busca de mecanismos para garantia da proteção e da 

seguridade do trabalhador e das populações com saberes tradicionais, bem como, da 

segurança alimentar e a sanidade dos alimentos produzidos. 
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A política cuja finalidade é promover o desenvolvimento sustentável da aquicultura e da pesca 

aponta dez mecanismos, dos quais ao menos cinco tem relação direta com o presente estudo, a 

saber: i) a gestão do acesso e uso dos recursos pesqueiros; ii) a educação ambiental; iii) a 

pesquisa dos recursos, técnicas e métodos pertinentes à atividade pesqueira; iv) sistema de 

informações sobre a atividade pesqueira; e v) o controle e a fiscalização da atividade 

pesqueira. 

A fiscalização tem um papel preponderante e juntamente ao ordenamento da aquicultura com 

a pesca artesanal tem grande importância na mediação de conflitos, devendo considerar as 

peculiaridades e as necessidades dos pescadores artesanais, de subsistência e da aquicultura 

familiar, visando garantir a permanência e a continuidade de ambas (BRASIL, 2009).  

Compete aos Estados e ao Distrito Federal, o ordenamento pesqueiro nas águas continentais e 

suas respectivas jurisdições, observada a legislação aplicável, podendo o exercício da 

atividade ser restrito a uma determinada bacia hidrográfica, demonstrando uma tendência à 

descentralização na tomada de decisão (BRASIL, 2009). 

São instrumentos de ordenamento da aquicultura os planos de desenvolvimento da 

aquicultura, os parques e áreas aquícolas e o Sistema Nacional de Autorização de Uso de 

Águas da União para fins de aquicultura, conforme definidos em regulamentação específica 

(BRASIL, 2009). 

 

2.5.4 Sistema de Gestão Compartilhada do Uso Sustentável dos Recursos Pesqueiros  

 

A gestão do uso dos recursos pesqueiros pode ser definida como um processo integrado de 

geração de informação, análise, planejamento, consulta, tomada de decisão, distribuição de 

recurso, formulação, implementação e execução de regras que governam todas as atividades 

pesqueiras para assegurar a produtividade contínua dos recursos e a compatibilização com 

outras atividades de pesca (FAO, 2016). 

A gestão compartilhada, é uma abordagem caracterizada por uma parceria na qual o governo, 

os usuários locais do recurso (pescadores), os agentes externos (organizações não-

governamentais, academias e instituições de pesquisa) e outros atores relacionados com a 

pesca (proprietários de embarcações, comerciantes de peixes, bancos que concedem 
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empréstimos, estabelecimentos turísticos, etc.) compartilham a responsabilidade e a 

autoridade por tomar decisões sobre a gestão pesqueira (BERKES et al., 2006). 

Essa interação entre o governo e os usuários dos recursos pesqueiros se dá por meio de 

consenso, construindo e compartilhando diferentes papéis e responsabilidades na gestão do 

uso dos recursos pesqueiros. Em outras palavras, gestão compartilhada constitui uma 

alternativa promissora que busca aumentar a efetividade da gestão, pois, por meio de 

consultas, os parceiros no processo de gestão desenvolvem um acordo que especifica os seus 

papéis, responsabilidades e direitos (KALIKOSKI et al., 2009). 

Se tratando da gestão dos recursos pesqueiros, a mesma acontece de forma compartilhada 

entre a Secretaria de Aquicultura e Pesca/MAPA e o Ministério do Meio Ambiente (MMA), 

conforme o Decreto nº 6.981, de 13 de outubro de 2009, que dispõe da atuação conjunta dos 

ministérios. 

A portaria interministerial MPA/MMA nº 5, de 1º de setembro de 2015, regulamenta o 

sistema de gestão compartilhada, definindo-o como sistema de compartilhamento de 

responsabilidades e atribuições entre representantes do Estado e da sociedade civil 

organizada, formado por comitês, câmaras técnicas e grupos de trabalho de caráter consultivo 

e de assessoramento, constituídos por órgãos do governo de gestão de recursos pesqueiros e 

pela sociedade formalmente organizada;  

O sistema de gestão compartilhada do uso sustentável dos recursos pesqueiros tem o objetivo 

de subsidiar a elaboração e implementação de normas, critérios, padrões e medidas de 

ordenamento do uso sustentável dos recursos pesqueiros, através da Comissão Técnica da 

Gestão Compartilhada dos Recursos Pesqueiros (CTGP), formada por representantes dos 

Ministérios da Pesca e Aquicultura e do Meio Ambiente, e dos Comitês Permanentes de 

Gestão (CPG), formados por representantes do Governo e da sociedade civil (MPA, 2014). 

Com objetivo de assessorar os Ministérios da Pesca e Aquicultura e do Meio Ambiente no uso 

sustentável dos recursos Pesqueiros das regiões hidrográficas do São Francisco e outras 

localizadas no Nordeste foi instituída a Portaria Interministerial nº 12, de 1º de outubro de 

2015. A portaria mencionada cria o Comitê Permanente de Gestão e do Uso Sustentável dos 

Recursos Pesqueiros das Bacias Hidrográficas – CPG Nordeste com caráter consultivo e de 

assessoramento à CTGP. 
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2.6 SIMULAÇÕES DA DISPERSÃO 

 

O uso de ferramentas matemáticas e computacionais capazes de elaborar cenários e 

simulações, auxiliam nos procedimentos de análise, operação, planejamento e tomada de 

decisão em sistema de recursos hídricos, permitindo indicar os fatores que interferem na 

qualidade da água, antever os impactos decorrentes dos possíveis cenários hipotéticos e 

propor alternativas para que se encontre a melhor solução nas decisões de gestão de bacias 

hidrográficas (GASTALDINI et al., 2002).  

Objetiva-se o aprimoramento das técnicas de avaliação dos impactos ambientais e da 

capacidade de suporte, especificamente no tocante, ao fósforo como fator limite de 

produtividade, minimização os impactos ambientais oriundos da piscicultura no semiárido. 

Segundo Marinho Filho et al. (2012), simulações das condições acerca da qualidade dos 

mananciais têm sido bastante difundidas, e suas aplicações na representação do 

comportamento de bacias hidrográficas têm apresentado bons resultados. 

A calibração do modelo é um importante passo a ser atingido, tendo uma definição clara do 

objeto e dos parâmetros a serem analisados, oferecendo permissão ao usuário ajustar os 

parâmetros das equações matemáticas à realidade física, química e biológica dos recursos 

hídricos. Somente assim poderá se obter resultados precisos e decisórios (PAULA, 2011). 

Existem diversos modelos que auxiliam no processo de gestão dos corpos hídricos e a escolha 

adequada é promovida devido às necessidades do pesquisador e aos dados básicos disponíveis 

sobre a área. Batista e Cabral (2017) compilaram alguns modelos matemáticos, dos quais, 

alguns citados na literatura em termo de aplicação para dispersão de nutrientes em ambientes 

lóticos, onde pode-se destacar: CE_QUAL_W2, MIKE 2016, QUAL2E, QUAL-UFMG, 

GESCAL, e outros como: AQUATOOL, SIMGES e TELEMAC, com variedades de 

aplicações. 

Poucos modelos são capazes de simular a qualidade de água vinculada à quantidade, em 

escala da bacia hidrográfica incluindo ambientes lênticos, e o sistema AQUATOOL vem se 

revelando como uma interface apropriada para a edição, simulação, revisão e análise de 

modelo de simulação de gestão de bacias hidrográficas, com simulação da qualidade da água 

em rios e reservatórios, através do uso dos módulos GESCAL e SIMGES (SALLA et al., 

2014; MAGALHÃES, 2017).  
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O módulo SIMGES é comumente utilizado para simular a vazão em rios, córregos e 

reservatórios, a partir da definição espacial e quantitativa da água retirada para múltiplos usos 

e das recargas, como os afluentes, em qualquer bacia hidrográfica que possua regra de gestão 

definida por Comitê de Bacia Hidrográfica. E o módulo GESCAL simula a qualidade da água 

em diferentes condições quantitativas em ambientes lênticos e lóticos antecipadamente 

determinados no SIMGES (SALLA et al., 2014). 

Por fim o TELEMAC-2D como módulo de simulação, selecionado para a realização das 

simulações hidrológicas na presente pesquisa, devido aspectos como: acesso ao software para 

realização das simulações, aplicação para dispersão de fósforo e nitrogênio oriundos de 

piscicultura, utilização anterior na área de estudo, uso de batimetria compatível existente, 

inserção de parâmetros como ação de vento, cota do reservatório e principalmente vazão 

afluente, para a construção dos cenários, dentre outros aspectos abordados a seguir. 

 

2.6.1 Módulo TELEMAC-2D 

 

O TELEMAC-2D foi desenvolvido pelo Laboratório Nacional de Hidráulica e Ambiente 

(Laboratoire National d‟Hydraulique et Environnement – LNHE) da Direção de Pesquisa e 

Desenvolvimento da EDF-R & D, Chatou, França, e contou com a colaboração de outros 

institutos de pesquisa (MATTA, 2013).  

O TELEMAC é um sistema de modelagem de águas superficiais escrito em código 

FORTRAN e é uma ferramenta para resolver equações de águas rasas, tal derivado por Barré 

de Saint-Venant em 1871, utilizando ainda o método de elementos finitos e redes triangulares 

não estruturadas. O módulo TELEMAC-2D do sistema é uma poderosa ferramenta de 

modelagem integrada para superfícies livres de fluxos e resolve equações bidimensionais de 

transporte de água rasas com algoritmos complexos com base no Método dos Elementos 

Finitos, calculando a profundidade da água e as duas componentes de velocidade em cada 

ponto da malha (MATTA, 2013). 

Muitos estudos de simulação são desenvolvidos usando apenas modelos unidimensionais, mas 

o sistema TELEMAC possibilita realizar simulações bidimensionais e inclusive 

tridimensionais com a aplicação do TELEMAC-3D. O sistema não tem interface gráfica, 

portanto, é necessário um pré-processador para criar e editar a malha e um pós-processador, 

para visualizar e analisar os resultados.  



59 

 

O módulo TELEMAC-2D resolve simultaneamente as Equações hidrodinâmicas 5, 6, 7 e 8: 

Continuidade:                                                                       (5)                         

                              

Momento (eixo X):                                      (6)                 

 

Momento (eixo Y):                                       (7)                   

 

Conservação do traçador:                                           (8)                          

 

Onde:  

h (m)                          profundidade de água 

u, v (m/s)                   componentes de velocidade 

T (g/l ou °C)              passivo (não-flutuante) traçador 

g (m/s²)                      aceleração da gravidade  

υt, Υt (m²/s)               coeficientes de difusão do traçador e momento 

Z (m)                          elevação da superfície livre  

t (s)                             tempo  

x, y (m)                      coordenadas  

Sh (m/s)                      fonte ou sumidouro do fluido  

Sx, Sy (m²/s)               termos da fonte ou sumidouro em equações dinâmicas  

ST (g/l/s)                     fonte ou sumidouro de traçador 

H, u, v e T            são as variáveis desconhecidas. 

 

 

2.6.2 Aplicação do TELEMAC-2D 

 

O TELEMAC-2D é utilizado em muitos campos de aplicação. No domínio marítimo, pode ser 

feita uma referência especial ao desenho da estrutura portuária, estudos sobre o efeito da 

construção de quebra-mar submersíveis ou de dragagem, impacto das descargas de um 

emissário marítimo, estudo de plumas térmicas. No que diz respeito aos rios, o impacto de 

vários tipos de construção (pontes, soleiras, espigões), rupturas de barragens, estudos de 

inundações e transporte de traçadores dissipadores ou não dissipadores. O TELEMAC-2D 

também pode ser utilizado em diversas aplicações especiais, como falhas de reservatórios 

industriais, avalanches em reservatórios, entre outros. 
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Além disso, o programa é capaz de considerar diversos fenômenos, tais como: 

− Propagação de ondas longas, incluindo efeitos não lineares; 

− Fricção no leito; 

− Efeito da força de Coriolis;  

− Efeitos de fenômenos meteorológicos como pressão atmosférica, chuva e vento;  

− Turbulência; 

− Fluxo supercrítico e subcrítico;  

− Influência dos gradientes de temperatura horizontais e salinidade na densidade; 

− Coordenadas cartesianas ou esféricas para grandes domínios;  

− Áreas secas no campo computacional: planícies de inundação;  

− Arrastamento e difusão de um traçador por correntes; 

− Detecção de partículas e cálculo de derivas Lagrangeanas;  

− Rompimento de dique; 

− Inclusão das forças de arrasto criadas por estruturas verticais; 

− Inclusão de fenômenos de porosidade; 

− Inclusão de correntes induzidas por onda; 

− Acoplamento com transporte de sedimentos e; 

− Ferramentas de qualidade da água. 

 

O sistema de modelagem TELEMAC tem sido utilizado em vários estudos no grupo de 

pesquisa do Departamento de Gestão de Recursos Hídricos e Modelagem de Hidrossistemas 

da TU Berlin, principalmente estudos relativos à hidráulica fluvial e estuarina, incluindo áreas 

de estudo no Brasil, e ainda mais especificamente na bacia hidrográfica do rio São Francisco e 

no Reservatório Itaparica (HINKELMANN, 2005, JOURIEH, 2015, MAHGOUB; 

HINKELMANN, 2015, MATTA et al., 2018).  

É fundamental agregar dados obtidos in loco, de medições da velocidade da água e 

profundidade, em pontos conhecidos na malha do modelo, ratificando a calibração realizada 

pelos pesquisadores da Universidade Técnica de Berlin, para simulação no TELEMAC 

aplicado no reservatório Itaparica.  

O sistema TELEMAC como modelo de águas rasas em profundidade média mostra-se a 

ferramenta ideal para avaliar a dispersão de fósforo dissolvido, considerando diferentes 

cenários de redução da vazão afluente no reservatório Itaparica e ainda possibilitar uma 
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abordagem alternativa para estimar os tempos de retenção de água. A presente tese também 

integrou de forma paralela a avaliação de resultados de amostras de água e sedimento, e da 

comunidade fitoplanctônica para avaliação do aporte de nutriente provenientes da piscicultura 

em tanques-rede. 

 

2.7 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS À GESTÃO DA PISCICULTURA 

 

A aplicação geotecnologias no presente estudo vem a contribuir no processo decisório da 

gestão da piscicultura, face à importância crescente deste setor produtivo, visto que são poucos 

os estudos relacionados a espacialização e regularização dos projetos da piscicultura. 

A aplicação de geotecnologias no monitoramento ambiental auxilia o gestor na representação 

do mundo real e em suas relações espaciais, basicamente, com uso de mapas e recursos 

gráficos, a exemplo de um Sistema de Informações Geográficas (SIG) que são aptos para 

modelar, armazenar, manipular e apresentar dados de posição, conformação, atributos e 

relacionamentos espaciais, sobre parcela física do sistema geográfico (RIZZOLI et al., 1998). 

Geotecnologias podem auxiliar no processo de tomada de decisão, fomentando informações 

mais rápidas e acessíveis. A capacidade de um decisor em tomar decisões e a incerteza 

relacionada a estas decisões dependem de vários fatores, entre eles: a disponibilidade de 

conhecimentos e habilidades, o entendimento e comunicação entre os tomadores de decisão, o 

desejo de cooperação entre os tomadores de decisão, os recursos financeiros disponíveis, dentre 

outros (KROETZ, 2003).   

A Figura 6 ilustra a rede de alguns elementos que formam o ambiente de decisão, sendo parte 

deles contemplados na execução do presente projeto, dispondo de Informações, Visão 

sistêmica, Comunicação, Consciência pública e política. 
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Figura 6 - Representação esquemática do ambiente de decisão 

 
Fonte: Massukado, 2004. 

 

A acessibilidade à dados e informações pelos atores sociais envolvidos na atividade pode 

contribuir para a gestão participativa, e ainda otimizar a descentralização das ações 

localmente. A capacidade da Internet de atingir muitos usuários, independentemente da 

plataforma, através de custos mínimos e com alta capacidade de atualização, fez com que ela 

se tornasse uma grande ferramenta para disponibilização de dados cartográficos (KRAKK e 

BROWN, 2001).  

Através da Web é possível integrar cartografia e multimídia, permitindo a elaboração e a 

disponibilização de mapas, onde, além da visualização, o usuário tem a possibilidade de 

adequar o mapa disponibilizado às suas necessidades específicas (MARISCO, 2014). A 

utilização dos hiperlinks, característica das aplicações para a Internet, forma uma grande teia 

de informações interligadas entre si. Uma nova conotação de SIG, provendo serviços através 

da Internet (MELO; CANDEIAS, 2005). 

O desenvolvimento de webmaps tem se mostrado um eficiente mecanismo para interação de 

informações cartográficas, pois possibilita o acesso simultâneo a inúmeros usuários e permite 

a criação de interfaces acessíveis e interativas. Outra aplicação importante é a de 

geoespacialização da atividade, com a confecção de mapas, permitindo identificar áreas de 

concentração ou não da piscicultura, bem como os motivos que fortaleceram a atividade em 

cada região. Tornando essa acessível e imprescindível para nortear as tomadas de decisão 

(ROCHA, 2015). 
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Segundo Câmara et al. (2001), o Brasil apresenta carência de conhecimentos adequados para a 

tomada de decisões referentes aos problemas, sociais, ambientais, urbanos e rurais de forma 

interdisciplinar. O Geoprocessamento proporciona um potencial para auxiliar neste cenário, 

especialmente se fundamentado em tecnologias de custo relativamente baixo, em que o 

conhecimento seja adquirido localmente. Na aquicultura, o uso da geotecnologia vem sendo 

utilizado como ferramenta para a identificação de áreas favoráveis para a atividade. Como 

feito por Völcker e Scott (2008), ao qual utilizaram o SIG e o sensoriamento remoto para a 

determinação do potencial da aquicultura no baixo rio São João, no Rio de Janeiro.  

São inúmeras as possibilidades funcionais executadas pelas geotecnologias, outro exemplo é a 

função de análise espacial, que a exemplo, na aplicação de monitoramento da qualidade de 

água, onde são se tem a totalidade de pontos amostrados para analisar uma área, permite-se 

fazê-la através da interpolação. A interpolação é um procedimento utilizado para converter 

dados de observação de pontos em superfícies contínuas, sendo necessária quando 

(BURROUGH et al., 2015): 

− Uma superfície discretizada exige um grau de resolução diferente da original (Ex.: 

transformação de grade com resolução de 100 dpi para 50dpi), ou 

− Uma superfície contínua é representada por um modelo de dados diferente do requerido 

(Ex.: transformação de malha triangular irregular para grade regular), ou 

− Os dados disponíveis não cobrem o domínio de interesse completamente (Ex.: os 

infinitos pontos de uma superfície não estão disponíveis). 

De acordo com Fitz (2008) a interpolação pode ser entendida como um método que, 

utilizando funções matemáticas, permite encontrar valores de dados intermediários contidos 

entre outros dois valores de dados conhecidos. Os dados interpolados representam, portanto, 

uma aproximação da realidade. Assim, quanto mais dados conhecidos existirem, tanto mais 

fiel é a modelagem realizada. O fundamento básico da interpolação respalda-se na evidência 

de que os valores de pontos próximos no espaço são mais similares que os valores de pontos 

mais distantes. 
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3 METODOLOGIA 

 

Neste capítulo está apresentada a delimitação da área de estudo e os procedimentos 

metodológicos que nortearam a pesquisa, organizados de acordo com os objetivos específicos. 

Tais procedimentos abrangem delimitação da área de estudo, obtenção e análise de dados 

secundários e primários, desde a delimitação dos pontos monitorados na avaliação da 

qualidade da água, até as simulações hidrológicas e aplicação de geotecnologias na gestão da 

piscicultura. Todas as ferramentas aplicadas à avaliação dos impactos da piscicultura, 

incluindo a análise espacial dos empreendimentos no reservatório Itaparica, visam subsidiar a 

gestão ambiental desta atividade em reservatórios da bacia do rio São Francisco.  

É importante ressaltar que a estruturação desta pesquisa, com determinação dos objetivos deu-

se a partir da coparticipação de piscicultores e representantes dos órgãos estaduais de 

fiscalização e desenvolvimento do Estado de Pernambuco, tais como a Agência Estadual de 

Meio Ambiente (CPRH) e Agência de Desenvolvimento Econômico de Pernambuco (AD 

Diper), diante dos problemas relacionados à regularização territorial e monitoramento da 

qualidade de água nas áreas de piscicultura no reservatório Itaparica.  

 

3.1 DELIMITAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

A área de estudo situa-se em um dos trechos da bacia hidrográfica do rio São Francisco, o 

trecho submédio do rio São Francisco, com 440 km de extensão e população de 

aproximadamente 2 milhões de habitantes. A bacia hidrográfica do rio São Francisco é a 

terceira maior do Brasil, com área de 640.000 km² é a única inserida totalmente em território 

brasileiro (CHESF, 2015).  

O rio São Francisco é o mais importante da região Nordeste, tendo seu curso principal cerca 

de 2.863 km de extensão, entre a nascente, localizada na Serra da Canastra, no município 

mineiro de São Roque de Minas e a foz, situada entre os Estados de Alagoas e Sergipe, nas 

proximidades da cidade alagoana de Piaçabuçu. Ao longo do seu curso, o rio banha 

municípios dos Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe, sendo sua 

bacia composta por cerca de 80 rios perenes e 27 intermitentes (CHESF, 2015).  
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Pela sua diversidade climática, extensão e características topográficas, a bacia é dividida em 

quatro regiões: o alto, médio, submédio e o baixo São Francisco. Estas regiões contemplam 

57% do seu território inserido na região semiárida, conforme observado na Figura 7. O trecho 

submédio abrange áreas dos Estados da Bahia e Pernambuco, estendendo-se desde a jusante 

da barragem de Sobradinho até a barragem complexo de Paulo Afonso, compreendendo uma 

área de 110.446 km2 (CBHSF, 2016). 

 

Figura 7 - Delimitação do semiárido na região Nordeste do Brasil 

 
Fonte: Adaptado do MDR, 2017. 

 
 

De acordo com a classificação de Köeppen, o clima da área é semiárido de estepes BShw’ 

(clima semiárido quente e seco com chuvas de verão-outono) e se caracteriza pela alta 

evaporação, chuvas médias anuais entre 410 e 610 mm, com duas estações sazonais definidas. 

O período seco ocorre no inverno e a altura de chuva do mês úmido alcança dez vezes a altura 

de chuvas do mês mais seco (MELO, 2007). 

O rio São Francisco apresenta em sua calha principal uma série de reservatórios em cascata, 

desde o alto São Francisco, com a represa de Três Marias, seguida por Sobradinho onde inicia 

o trecho submédio, com os reservatórios Itaparica, Moxotó e Complexo de Paulo Afonso (PA 

I, II, III e IV), até o reservatório Xingó no baixo São Francisco, totalizando sete barragens de 

grande captação (Figura 8).  
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Figura 8 - Principais reservatórios hidroelétricos em operação na bacia do rio São Francisco 

 
Fonte: A Autora, 2018. 

 

O trecho submédio3 da bacia hidrográfica do rio São Francisco, tem como principal 

reservatório, o reservatório Itaparica, formado pela Usina hidroelétrica Luiz Gonzaga. O 

reservatório Itaparica localiza-se entre o estado de Pernambuco e Bahia, nas coordenadas 

geográficas 08° 45’ 38,79” – 09° 08’ 7,50” S e 039° 0’ 21,82” – 038° 17’ 51,22” W (Figura 

9). 

Figura 9 - Localização do reservatório Itaparica no trecho submédio do rio São Francisco 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 
3 O trecho submédio São Francisco é formado pelos corpos d’água compreendidos a jusante da 

barragem da usina hidrelétrica de Sobradinho e a montante das barragens do complexo Paulo Afonso 

(PA). 
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O reservatório Itaparica compreende uma área de 828 km², extensão de aproximadamente 150 

km e capacidade de armazenamento de 10,7 bilhões de m³, cujo nível pode variar até 5 

metros, entre o nível operativo máximo de 304 m e mínimo de 299 m. O início da operação da 

Usina Hidrelétrica Itaparica, chamada Usina Luiz Gonzaga ocorreu em 1988, com o objetivo 

de geração de energia elétrica e regularização das vazões afluentes aos reservatórios a jusante, 

proporcionando usos múltiplos das águas (CHESF, 2015). 

Os municípios localizados na porção pernambucana do reservatório Itaparica estão inseridos 

na mesorregião do São Francisco pernambucano, área de clima semiárido e vegetação de 

caatinga, com o período chuvoso compreendido entre os meses de dezembro e abril, segundo 

dados do Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos (HidroWeb) da Agência 

Nacional de Águas (ANA), resultando em um período de estiagem com duração de sete 

meses, entre maio e novembro. 

Apesar do período chuvoso está tipicamente compreendido entre dezembro a abril, conforme 

dados da ANA e a precipitação média no período de 2007 a 2011, os meses considerados no 

período chuvoso em 2017, foram março de junho. Diferente do período típico chuvoso da 

região, foi assumido para o presente estudo o período de março a julho, este fato pode 

relacionar-se às alterações do clima na região semiárida, que vem apresentando oscilação da 

época de precipitação, bem como intensificação e redução do período chuvoso (Figura 10). 

 

Figura 10 – Valor médio da precipitação no município de Itacuruba, reservatório Itaparica, no período 

de 2007 a 2017 
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Fonte: A Autora, 2019. 
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Os municípios presentes no entorno do reservatório apresentam um contingente populacional 

aproximado de 120 mil habitantes, numa área de 10.745,38 km² (Tabela 2), sendo o município 

de Floresta/PE, o maior em área e o segundo maior em número de habitantes, ficando apenas 

atrás do município de Petrolândia, que apresenta população de 36.187 hab. e renda per capita 

superior a R$ 25 mil. As sedes dos municípios de Petrolândia e Itacuruba foram totalmente 

inundadas com a construção da usina hidroelétrica, e os habitantes reassentados em novas 

cidades construídas, resultando a estes dois municípios os maiores percentuais de 

urbanização, em 69,9 e 89,7%, respectivamente (IBGE, 2010).  

 

Tabela 2 - Municípios estudados, informações acerca de sua área territorial, população, Índice 

de Desenvolvimento Humano (IDH) e renda per capita 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

 

Os municípios mencionados, exceto Rodelas/BA, compõem o Polo de tilapicultura no 

submédio e baixo São Francisco (SBSF), associados a outros municípios a jusante de 

Itaparica: Jabotá/PE, Paulo Afonso/BA e Piranhas/AL. Estudos da dimensão socioeconômica 

e da cadeia produtiva da tilapicultura no SBSF têm sido realizados pela Embrapa (2018), 

reforçando a importância da piscicultura em municípios com baixo IDH, como é o caso dos 

municípios de Itacuruba/PE e Glória/BA, que apresentaram em 2010, IDH de 5,95 e 5,93 

respectivamente (Tabela 2), classificado como baixo (Figura 11). 

Apesar da relevância da piscicultura para o desenvolvimento socioeconômico local, a 

principal atividade econômica é agricultura, realizada principalmente em seis perímetros 

irrigados (PI), instalados no entono do reservatório de Itaparica, dos quais quatro estão 

localizados no Estado de Pernambuco e dois no Estado da Bahia (Figura 12). A localização 

dessas áreas faz-se importantes para monitorar a qualidade da água, principalmente na 

proposta de minimizar o uso de agrofertilizantes e desenvolver um manejo adequado no uso 

dos recursos hídricos. 

Município/Estado Área (km²) 
População 

(habitantes) 
IDH 

Renda per  

Capita (R$) 

Petrolândia/PE 1.056,60 36.187 0,623 25.132,13 

Floresta/PE 3.644,17 32.556 0,626 12.356,67 

Itacuruba/PE 430,04 4.869 0,595 11.059,74 

Belém do S.F./PE 1.830,80 20.728 0,642 9.107,80 

Rodelas/BA 2.207,16 9.213 0,632 10.397,23 

Glória/BA 1.566,61 15.208 0,593 10.588,92 
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Figura 11 - Índice de desenvolvimento humano dos municípios localizados no Polo da piscicultura do 

submédio e baixo São Francisco 

 

Fonte: Embrapa, 2018. 

 

Figura 12 - Perímetros de Irrigação no entorno do reservatório de Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 
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O recorte das análises para o reservatório Itaparica e para o município de Itacuruba/PE, foram 

delimitados considerando os aspectos ambientais e sociais, relacionados ao desenvolvimento 

da atividade, sendo o reservatório Itaparica escolhido em função dos seguintes critérios: 

 

− Situado na região semiárida do nordeste brasileiro, área susceptível à desertificação e 

com potencial de impactos na quantidade e qualidade da água de reservatórios; 

− Apresenta usos múltiplos (abastecimento doméstico e industrial, geração de energia 

elétrica, irrigação, lançamento de efluentes, recreação, turismo, navegação, pesca e 

piscicultura), que podem causar sérios problemas de qualidade de água e intensificar 

conflitos de uso; 

− Reservatório Itaparica, ponto de captação da água no eixo leste do Projeto de Integração 

do rio São Francisco, no município de Floresta (jusante a Itacuruba), intensificando o 

monitoramento, fundamental para assegurar água de boa qualidade; 

− A atividade de piscicultura desenvolvida no município de Itacuruba, constitui-se de 

forma diversificada, integrando empreendimentos privados de grande e pequeno porte, 

cooperativas e associações de pequenos produtores, conferindo ao município, polo 

produtivo mais a montante da barragem;  

− O município tem a atividade de piscicultura como principal atividade econômica, uma 

vez que o solo apresenta baixa aptidão para a agricultura; 

− Os empreendimentos monitorados foram parceiros prévios em pesquisas desenvolvidas 

no âmbito do Projeto de Innovate, ao qual a autora foi integrante, havendo prévia 

aceitação e autorização para realização das coletas; 

− Localização das pisciculturas em trecho inicial do reservatório e produção contínua nos 

empreendimentos. 

 

A escolha da área tem relevância, frente o crescimento expressivo da piscicultura em tanque-

rede na região semiárida e a necessidade de avaliação dos efeitos da atividade sobre os 

recursos hídricos, principalmente no período de escassez, quando exigido ainda mais dos 

órgãos gestores e demais stakeholders. 
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3.2 COLETA E ANÁLISE DOS DADOS SECUNDÁRIOS 

 

Foi realizado o levantamento de documentos, arcabouço legal e artigos publicados, bem como 

as outorgas, licenças ambientais e deferimento de cessões de uso para aquicultura junto aos 

órgãos gestores envolvidos (Secretaria de Aquicultura e Pesca – SAP/MAPA, Agência 

Nacional de Águas - ANA, Superintendência do Patrimônio da União - SPU, Instituto 

Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis - IBAMA, Agência 

Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos – CPRH, e secretarias municipais).  

Ressalta-se que a coleta de dados em fontes bibliográficas e documentais foi um 

procedimento contínuo utilizado nas várias etapas da execução do projeto de pesquisa. A 

consolidação dos dados secundários, com participação no Fórum da Piscicultura, reuniões do 

comitê, visita aos órgãos responsáveis pela outorga, licença e cessão de uso, incluindo 

reuniões nas sedes da ANA e SAP/MAPA em Brasília/DF, além como na esfera estadual a 

CPRH, e na esfera municipal as secretarias municipais nos estados de Pernambuco e Bahia. 

Conversas com representantes das instituições que atuam localmente como o Programa 

estadual de apoio ao pequeno produtor rural (ProRural) e a Associação de aquicultura do rio 

São Francisco (PEIXE SF), além de outros dados qualitativos foram obtidos durante visitas à 

campo e conversa informal com produtores locais. 

Foram consultados relatórios técnicos e documentos publicados acerca de dados sobre cota, 

vazão, armazenamento, capacidade de geração de energia, bem como autorizações de redução 

da vazão mínima aplicada aos reservatórios do trecho submédio São Francisco, junto à 

Companhia Hidro Elétrica do São Francisco (CHESF), Agência Nacional de Águas (ANA) e 

ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). 

 

3.3 COLETA E ANÁLISE DOS DADOS PRIMÁRIOS 

 

A partir dos dados obtidos durante visitas às pisciculturas e aos órgãos de controle e gestão da 

atividade, foi organizado um banco de dados para aplicação de ferramentas computacionais, 

possibilitando o desenvolvimento webmap, que serão apresentados a seguir.  
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3.3.1 Geotecnologia aplicada à gestão da piscicultura 

 

O webmap foi implementado no software livre QGIS, utilizando o plugin QGIS Cloud 

Hosting que é uma plataforma SIG-WEB para publicação de mapas, dados e serviços 

geoespaciais na Internet. Com o QGIS Cloud, é possível criar e editar mapas profissionais 

com todos os recursos do qgiscloud.com e permitem um tipo de interação básica com o 

usuário, como zoom, movimentação, manipulação das camadas visíveis, cálculo de áreas e 

distâncias, entre outras. 

Este plugin converte todos os planos de informação do projeto do QGIS em formato HTML e, 

em seguida, gera uma pasta contendo os arquivos complementares para a geração do webmap.  

O QGIS Cloud oferece um banco de dados PostgreSQL completo, estendido com o 

componente espacial PostGIS.  É possível gerenciar bancos de dados com qualquer 

ferramenta de administração compatível, como o pgAdmin ou a ferramenta Administrador do 

Banco de Dados do QGIS tendo acesso total a todas as funções de um banco de dados 

PostgreSQL / PostGIS (QGISCloud, 2018).  

A criação do webmap para visualização espacial e disponibilização de informações na Internet 

é importante no manejo de pisciculturas no reservatório Itaparica de forma gratuita e 

acessível. Ainda é possível o compartilhamento de mapas e dados através de serviços de 

WMS ou baixar dados através do WFS compatíveis com o OGC (Open Geospatial 

Consortium). Logo após, a inserção de dados na plataforma QGISCloud é gerado um link na 

Internet para o acesso do webmap combinado com os dados das pisciculturas. A Figura 13 

mostra os passos que foram seguidos para a geração no webmap, utilizando banco de dados 

conforme representados pelos atributos do Quadro 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://mappinggis.com/2018/09/por-fin-postgis-ya-incluye-un-visor-de-geometrias-integrado/
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Figura 13 - Fluxograma das etapas de elaboração do webmap 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Quadro 3 - Atributos disponibilizados no webmap 

Atributo Descrição Atributo Descrição 

piscicultura  Nome da piscicultura Longitude 
Coordenadas geográficas longitude 

da piscicultura em graus decimais 

CNPJ_CPF Número do CPF ou CNPJ município Munícipio da piscicultura 

licenca 
Tipo de licença ambiental 

obtida 
estado Estado Federativo 

numero_do_processo 
Número do protocolo no MPA 

da outorga 
volume_util Volume útil em m³ 

situacao 
Situação de regularização da 

piscicultura 
fosforo Fósforo em kg/dia 

UHE Reservatório producao Produção em toneladas por ano 

outorga 
Deferimento por resolução e 

ano de validade 
racao Ração em kg/dia 

latitude 

Coordenadas geográfica 

latitude da piscicultura em 

graus decimais 

cessao_de_uso Cessão de Uso 

Fonte: A Autora, 2019. 
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São abordados a seguir os métodos aplicados na simulação da dispersão do fósforo dissolvido 

ao longo do reservatório Itaparica e na análise da qualidade da água nas pisciculturas 

estudadas no trecho do município de Itacuruba/PE, reservatório Itaparica.  

 

3.3.2 Simulação da dispersão de nutrientes 

 

A aplicação do modelo exigiu a execução dos procedimentos apresentados na Figura 14, dos 

quais, a criação do modelo digital do terreno (BROECKER, 2014) e a análise estatística dos 

dados temporais (MATTA et al., 2018) foram realizadas anteriormente em estudos do 

Departamento de Gestão de Recursos Hídricos e Modelagem de Hidrossistemas da TU Berlin 

no reservatório Itaparica ao longo do Projeto INNOVATE.  

 

Figura 14 - Procedimentos para aplicação do modelo 

Modelo digital do terreno (BROECKER, 2014)

Condições hidrológicas (MATTA, 2014)

Inserção de dados de fósforo no modelo

Resolução de equações em água rasa (2D) –
Equações de Saint Venant

Visualização da velocidade do fluxo e difusão 
do traçador 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

O modelo digital do terreno desenvolvido por Broecker (2014) considera a criação de duas 

malhas não estruturadas com alta resolução, diferente em relação à batimetria: uma para baixo 

nível de água e outra para médio e alto nível de água (Figura 15).  

Figura 15 - Empreendimentos de piscicultura localizados na malha desenvolvida no software Janet 

 
Fonte: Adaptado de Broecker (2014). 
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Para consolidação da malha gerada foram realizadas medições in loco de variáveis 

hidrológicas em secções transversais em cinco pontos de amostragem na área de estudo (P1, 

P2, P3, P4 e P5), em trecho do reservatório no município de Itacuruba/PE. Por meio de 

Correntógrafo Aquadopp da Nortek foram obtidos dados de velocidade da água, direção da 

corrente, profundidade e altitude. Os resultados obtidos em campo variaram em média 6 

metros de profundidade com a topografia elaborada por Broecker (2014) na Figura 16, sendo 

realizada a correção do valor para reduzir possíveis erros, através de indução na cota do 

reservatório (m). 

 

Figura 16 - Topografia do reservatório Itaparica no software Janet 

 
Fonte: Broecker, 2014. 

 

Foram assumidas algumas condições analisadas estatisticamente com base em séries 

históricas por Matta (2013) e Broecker (2014), como: Vazão média de 2.060 m³/s, Velocidade 

média do Vento de 5,5 m/s e direção vento em ângulo de 140º. Os dados de velocidade e 

direção do vento foram utilizados no modelo com descrição das condições iniciais do 

reservatório e foram considerados em todas as simulações para um nível de água de 300 

metros, enquanto a vazão afluente foi estabelecida como variável nos diversos cenários. A 

velocidade inicial zero e a concentração zero do marcador foram as condições iniciais para 

cada cenário. 

Outras investigações foram conduzidas assumindo elevações constantes da água de 304 m 

combinado com uma descarga variável no tempo no mesmo período. Os resultados obtidos 

para diferentes cotas não apresentaram diferenças significativas quanto a produção e dispersão 

do traçado, devido a isto, não serão abordados no presente trabalho.  

 



76 

 

3.3.2.1 Evolução da redução da vazão afluente em Itaparica 

 

Analisando o percentual de armazenamento entre o período de 2010 a 2019 na Figura 17, 

verifica-se que a redução iniciou em dezembro/2012, a partir de então, o armazenamento 

variou entre 10% e 40% do volume útil. No período de realização das coletas de campo, para 

avaliação da qualidade da água nas pisciculturas situadas no reservatório Itaparica, foram 

observados reduzidos percentuais de armazenamento, entre 8% e 10%, nos meses de 

janeiro/2017 a dezembro/2017, respectivamente.  

Ressalta-se que flutuações operacionais no nível da água no reservatório podem contribuir 

para a elevação dos níveis tróficos do reservatório Itaparica, em particular, uma vez que a 

variação do nível da água promove a proliferação de macrófitas aquáticas que criam grandes 

áreas marginais dessecadas em situação de cota reduzida, liberando grandes quantidades de 

nutrientes quando a cota do reservatório atinge patamares elevados (GUNKEL et al., 2018). 

 

 

Figura 17 - Armazenamento observado no reservatório Itaparica, no período de 2010 a 2019 

 
Fonte: Adaptado da ONS, 2019. 

 

O percentual de armazenamento não tem como único fator a disponibilidade de água em 

forma de precipitação, mas pontualmente, também reflete o modo de operação dos 

reservatórios em cascata, principalmente quanto ao controle de vazões e disposição dos 

recursos hídricos para usos consultivos. Os baixos níveis de volume de água nos 
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reservatórios, não só em Itaparica, como também nos demais reservatórios localizados nos 

trechos submédio e baixo da bacia do rio São Francisco, receberam autorização para operação 

das barragens com vazão reduzida flexível, ou seja, abaixo da vazão mínima de 1.300 m³/s.  

O diagrama esquemático das hidrelétricas na bacia do rio São Francisco, demonstra a situação 

crítica de volume útil (%) disponível e valores de vazão aplicados em dezembro/2017 (Figura 

18). Itaparica operou à 10,34% do volume útil sob vazão afluente de 520 m³/s, embora 

Sobradinho forneça descarga efluente de 604 m³/s. Desta forma, a redução na vazão efluente 

de Sobradinho é ainda mais impactante em Itaparica, uma vez que a vazão afluente não é 

necessariamente a mesma, devido às retiradas ao longo do trecho de rio e as perdas por 

evaporação, entre outros fatores. 

Figura 18 - Diagrama esquemático das hidrelétricas na bacia do rio São Francisco, com os valores de 

vazão e volume, em 04 de dezembro de 2017 

 

Fonte: ONS, 2017 

A partir de análise da evolução das reduções da vazão defluente mínima aplicadas no 

submédio São Francisco, foram determinados três cenários de vazão afluente para Itaparica na 

simulação da dispersão do fósforo provenientes de pisciculturas em tanque-rede, considerando 

fixa a cota do reservatório em 300 metros para todos os cenários:  

 

 

 

 



78 

 

a)  Cenário 1: vazão de referência de 2.060 m3/s 

Foi considerada a vazão afluente para Itaparica de 2.060 m3/s, que corresponde ao valor da 

vazão média história do reservatório calculada estatisticamente com base em séries históricas 

por Matta (2013) e Broecker (2014). Esta vazão é semelhante ao valor utilizado no sistema da 

Agência Nacional de Águas (ANA) para cálculo da capacidade de suporte no reservatório e 

determinação da outorga para fins de piscicultura. Apesar de, para os dias atuais ser uma 

vazão extremamente otimista, tem-se essa aplicação não muito coerente nesse período de 

escassez hídrica que acomete a região semiárida.  

 

b)  Cenário 2: vazão reduzida de 900 m³/s 

Considerada a vazão de 900 m³/s, em vigência de junho a dezembro de 2015, por meio de 

autorização da redução da defluência mínima de Sobradinho, publicada na Resolução nº 

713/2015 da ANA. O valor corresponde a terceira redução consecutiva desde abril/2013, a 

partida vazão mínima normal de 1.300 m³/s. 

 

c)  Cenário 3: vazão crítica de 500 m³/s 

Correspondente a um cenário pessimista com vazão de 500 m³/s, aplicada parcialmente no 

período do presente estudo, tendo em dezembro/2017 representado um mês crítico devido à 

operação dos reservatórios com baixas vazões e cotas.  Desde 2017 até 2019, foi autorizada 

pela ANA, a redução da vazão para o patamar de 550 m³/s (média diária), proporcionando 

vazões instantâneas abaixo desse valor, mais próximos a vazão de 500 m³/s. 

 

3.3.2.2 Estimativa das cargas de fósforo total e nitrogênio amoniacal total  

 

As concentrações dos nutrientes de entrada no modelo foram calculadas a partir da produção 

de peixe (ton/ano) em 5 (cinco) empreendimentos de piscicultura localizados no município de 

Itacuruba, no ano de 2015 (Tabela 3). São inseridos no TELEMAC-2D os valores das cargas 

em kg/dia.   

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

Tabela 3 - Valores calculados para o fósforo dissolvido utilizado na simulação 

Parâmetros Calculado A5 B2 B5 B8 C 
Total 

(ton/ano) 

Produção de peixe - 1320 130 1100 1000 1000 5270 

Ração utilizada conversão 1,4 1848 182 1540 1400 1400 7378 

Entrada de fósforo 1,2% P ração 22,2 2,18 18,5 16,8 16,8 82,32 

Fósforo dissolvido 
22% P 

excreção 
4,88 0,48 4,07 3,70 3,70 18,11 

Fonte: A Autora, 2019. 

  

3.3.2.3 Simulações 

 

A simulação exige a utilização de três processadores, sendo eles: (i) O software pré-

processador Janet (Smile Consult), uma ferramenta eficiente para gerar ou editar grades para 

simulações numéricas; (ii) O módulo TELEMAC-2D, como condutor das simulações a partir 

da importação dos dados reais calculados; e (iii) O Pós-processador ParaView, uma multi-

plataforma de análise de dados e visualização (Figura 19). 

Foram desenvolvidas inicialmente simulações pontuais na área de estudo para avaliar os 

resultados obtidos, e posteriormente contemplando análises integradas em pontos variados do 

reservatório estudado, de forma a avaliar o efeito do aporte de nutriente provenientes da 

piscicultura em tanque-rede e sua dispersão ao longo do reservatório.  

 

Figura 19 - Processadores utilizados para aplicação da modelagem 

Pré-processador Janet Processador TELEMAC-2D

Pós-processador ParaView

Links:
http://www.smileconsult.de/index.php
http://www.paraview.org/
http://www.opentelemac.org/

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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No Quadro 4, são apresentados os dados de entrada no módulo TELEMAC-2D para 

simulação do cenário 2, considerando vazão de 900 m³/s, nível de água 300 m. A simulação 

foi realizada com intervalor de tempo de 15 dias, num período total de seis meses, 

considerado um ciclo de produção da tilápia na piscicultura. 

 

Quadro 4 - Dados de entrada no módulo TELEMAC-2D para simulação 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

3.3.3 Avaliação da qualidade da água em piscicultura de tanques-rede 

 

Para a avaliação da influência das pisciculturas em tanque-rede na alteração da qualidade da 

água e no aporte de nutrientes no sedimento do reservatório, foi realizado um recorte em duas 

/ TELEMAC-2D            

BOUNDARY CONDITIONS   conlim.cli 
Estabelecer condições da borda (Sólida, fixa e livre)  
Corresponder vazão afluente e defluente à borda 

GEOMETRY FILE           geo.sel Importar malha elaborada em Janet (Broecker, 2014) 
RESULTS FILE              res_Aquas_300_900_6m_DP Simulação inicial considerando influência do vento 

/ INITIAL CONDITIONS   
COMPUTATION CONTINUED       YES  Computar simulação com ação do vento 
PREVIOUS COMPUTATION res_yW_300_900 Ex.: nível da água em 300 m e vazão de 900 m³/s 
LAW OF BOTTOM FRICTION  3 Strickler law - Strickler coefficient of 50 m3/s 

FRICTION COEFFICIENT  30.0  
Stricker coefficient, O valor de default é 50 m3/s,  
mas analisado por Broecker (2014), melhor escolha  
para o reservatório de 30 m1/3/s 

PRESCRIBED ELEVATIONS 300.0;0.0 Nível da água selecionado (m) 
PRESCRIBED FLOWRATES 0.0;900. Vazão afluente selecionada (m³/s) 

/ NUMERICAL PARAMETERS 

EQUATIONS              SAINT-VENANT EF 
Equações de Saint-Venant usando o método dos  
elementos finitos.  

/ TRACER 
NUMBER OF TRACERS         1 Fósforo dissolvido 

NAMES OF TRACERS        
DP,1';DP,2';'DP,3 ';'DP,4  
';'DP,5';'  

Nomeação dos dados de saída por piscicultura (1-5) 

INITIAL VALUES OF TRACERS   0.;0.;0.;0.;0.;0. Tempo 0 

ABSCISSAE OF SOURCES  
522290;524747;  
524931;525203;528910 

Coordenadas no eixo X, em ID específico na malha  
desenvolvida no software Janet 

ORDINATES OF SOURCES 
9030837;9030768;9029034;  
9028453;9027845;9025881 

Coordenadas no eixo Y, em ID específico na malha  
desenvolvida no software Janet 

VALUES OF THE TRACERS AT 
THE SOURCES  

154.7032;15.2359;128.9193; 
117.1994;117.1994 
 

Valor calculado do Fósforo dissolvido em Kg/dia e  
convertido em µg/s 

COEFFICIENT FOR DIFFUSION 
OF TRACERS 

: 1.E-4 
Este parâmetro apresenta influência importante na  
difusão do traçador em cada tempo. Default: 1.E-6  
m²/s 

Dados de comando introduzidos no TELEMAC -2D 
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áreas (área A e B) situadas no município de Itacuruba/PE (Figura 20), onde foram 

monitorados 23 pontos de amostragem contemplando quatro pisciculturas.  

A avaliação dos parâmetros de qualidade da água foi realizada trimestralmente durante o ano 

de 2017, totalizando quatro campanhas, sendo duas no período de estiagem (janeiro e 

dezembro) e duas no período chuvoso (abril e julho).  

  

Figura 20 - Detalhamento da área estudada na porção inicial do reservatório Itaparica, com destaque 

para áreas monitoradas e as estações de coleta nos quatro empreendimentos de piscicultura 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

As estações de coleta nas duas áreas monitoradas distam entre si aproximadamente 500 

metros e foram selecionadas de forma a analisar a influência das pisciculturas na qualidade da 

água à montante, jusante e no centro das pisciculturas, bem como nas reentrâncias (baías) 

adjacentes (Quadro 5). 

 

Quadro 5 - Descrição dos pontos de amostragem realizados por área no ano de 2017, no reservatório 

Itaparica 

Localização Área A Área B 

Baías A1, A2, A6, A7 B3, B11, B12 

Montante A3, A4 B1 

Centro A5 B2, B5, B8, B6* 

Jusante A8, A9 B4, B7, B9, 10, B13, 14 
Fonte: A Autora, 2019. 
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As áreas onde as pisciculturas estão localizadas apresentam profundidade média de 5,3 a 8,0 

metros e situação nas coordenadas presentes no Quadro 6 e estão ilustradas na Figura 21.  

 

Quadro 6 - Localização das pisciculturas selecionadas no reservatório Itaparica 

Piscicultura Eixo x Eixo y 
Profundidade 

média (m) 

A5 522284 9030832 5,3 

B2 524695 9029094 6,6 

B5 524968 9028426 8,0 

B8 525325 9027838 8,0 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

Figura 21 - Pisciculturas localizadas no município de Itacuruba/PE, reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

 

3.3.3.1 Parâmetros físico-químicos  

 

As amostras de água para determinação das variáveis físico-químicas foram coletadas em três 

(três) profundidades (superfície, meio e fundo) nas 23 estações de coleta, com o auxílio de 

garrafa Van Dorn. As variáveis temperatura (ºC), pH, oxigênio dissolvido (mg/L), 

condutividade (µS/cm) e turbidez (UNT) foram determinadas em perfil vertical in situ 

mediante o uso de um analisador multiparâmetro Horiba U-52 G.  
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Nos pontos de amostragem onde a profundidade foi inferior a 2 metros, não foram obtidas 

amostras de meio da coluna d’água. Posteriormente as amostras foram acondicionadas em 

gelo e transportadas para o Laboratório de Limnologia, no Departamento de Pesca e 

Aquicultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram analisadas 

as concentrações de nitrato (N-NO3) e nitrito (N-NO2), nitrogênio amoniacal total (N-NH3 + 

N-NH4), fosfato inorgânico e fósforo total (P). O material em suspensão na água foi analisado 

determinando-se a concentração de sólidos suspensos totais, conforme métodos apresentados 

no Quadro 7. 

Quadro 7 - Métodos de análise para os parâmetros físico-químicos da água 

Parâmetros Unidade Método 

Campo  

Temperatura °C 

Sonda multiparamétrica  

 

Oxigênio dissolvido mg/L 

pH - 

Condutividade µS/cm 

Turbidez UNT 

Laboratório  

Nitrito µg/L Golterman, 1978 

Nitrato µg/L Mackereth et al., 1978 

Nitrogênio amoniacal µg/L F. Koroleff 1976 

Fosfato inorgânico µg/L A.P.H.A 2012 

Fósforo total µg/L A.P.H.A 2012 

Clorofila-a µg/L Nusch, 1988 

Feofitina µg/L Nusch, 1988 

Sólidos suspensos totais g/L A.P.H.A 2012 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

 

Os resultados obtidos foram relacionados aos padrões indicados na Resolução CONAMA Nº 

357, de 17 de março de 2005, que estabelece limites para qualidade da água em rios de Classe 

2, onde há pesca ou cultivo intensivo de organismos aquáticos e apresentam atividade de 

pesca e cultivo intensivo (Quadro 8).  
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Quadro 8 - Padrões indicados na Resolução CONAMA Nº 357/2005 para Classe 2 

Parâmetros Res. CONAMA  nº 357/2005

Oxigênio Dissolvido (OD) ≥ 5 mg/L

pH 6,0 - 9,0

Sólidos Totais Dissolvidos (STD) 500 mg/L 

Turbidez ≤ 100 UNT

Clorofila-a ≤30 μg/L

Fósforo Total 0,030 mg/L P

Nitrito 10,0 mg/L N 

Nitrato 1,0 mg/L N

Nitrogênio amoniacal total 0,5 - 3,7 mg/L N

DBO ≤ 5 mg/L

Coliformes termotolerantes 1.000/100 mL  
Fonte: A Autora, 2019. 

 

 

Para a análise dos resultados no período chuvoso e de estiagem foram elaborados mapas de 

concentração dos parâmetros na área de estudo, utilizando o valor médio da concentração dos 

nutrientes. O arquivo vetorial com parâmetros físico-químicos na tabela de atributos foi 

processado no software livre QGIS 2.18, onde foi possível a realização da interpolação 

matemática IDW (Inverse Distance Weighted), ou seja, Ponderação do Inverso da Distância. 

O IDW é uma das técnicas de interpolação mais usadas para pontos espalhados 

espacialmente, determinando os valores dos pontos usando uma combinação linear ponderada 

dos pontos amostrados. O peso de cada ponto é o inverso de uma função da distância. Para o 

cálculo da interpolação do valor de um ponto através do método do IDW 

(MARCUZZO,2011), utiliza-se a seguinte Equação 9: 

                              Z(x)                                                       (9) 

Onde, Z(x) - é o valor do ponto que se deseja interpolar; n - é a quantidade de pontos 

próximos utilizados na interpolação do ponto x; Z(xi) - é o valor do ponto xi; e ωi - é o peso 

do valor de xi sobre o ponto x. Para se determinar ωi utiliza-se a Equação 10: 

                                                                                                             (10) 

em que, h (x, xi) - é a distância entre o ponto x e o ponto xi; e p - é o parâmetro de potência, 

geralmente igual a dois. 

 

As variáveis físico-químicas da água foram analisadas usando uma correlação linear para 

eliminar variáveis que estão fortemente correlacionados, porque a multicolinearidade causa 
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problemas em modelos de regressão múltipla. Análises multivariadas foram aplicadas na 

avaliação das possíveis diferenças de dados ambientais e atributos de montagem 

(comportamento das variáveis físico-químicas nos pontos de coleta e nas diferentes 

profundidades da coluna d’água). Análise de Correspondência Canônica – CCA, com matriz 

de distância de Bray-Curtis e dados transformados (raiz quadrada), foi utilizada para encontrar 

as variáveis que melhor explicam a distribuição dos dados, quanto às variáveis abióticas e os 

pontos de coleta. Também Escalonamento Multidimensional Não-Métrico – NMDS com base 

em uma matriz de distância de Bray-Curtis, foi executado para encontrar agrupamentos das 

variáveis abióticas estudadas. 

A análise estatística dos dados físico-químicos foi realizada no software livre R, versão 3.6.1 

(R Core Team, 2019), por meio dos pacotes descriminados com sua respectiva função abaixo: 

 

− ggplot2: utilizado na criação dos gráficos (WICKHAM, 2016); 

− TTR: funções de análises técnicas (ULRICH 2018); 

− ade4: funções de análise para dados ecológicos e ambientais no âmbito dos métodos 

exploratórios euclidianos (BOUGEARD e DRAY, 2018); 

− vegan: funções mais básicas de análise de diversidade, ordenação de comunidades e 

análise de dissimilaridade (OKSANEN et al., 2019); 

− dplyr: manipulação de dados (WICKHAM et al., 2019); 

− tidyr: organização dos dados (WICKHAM e HENRY, 2019); 

− gridExtra: organiza gráficos baseados em grade em uma página e desenha tabelas 

(AUGUIE 2017); 

− Corrplot: exibição gráfica de uma matriz de correlação, intervalo de confiança (WEI e 

SIMKO, 2017); 

− Hmisc: funções úteis para análise de dados, gráficos de alto nível, operações de 

utilitários, funções de computação de tamanho de amostra, imputação de valores 

ausentes, criação de tabelas avançadas, agrupamento variável, manipulação de cadeia de 

caracteres (FRANK e HARRELL JR, 2019); 

− PerformanceAnalytics: ajudar profissionais e pesquisadores a usar as pesquisas mais 

recentes para análise de fluxos de distribuição normal e não normal (PETERSON e 

CARL, 2018);  

− Devtools: coleção de ferramentas de pacotes (WICKHAM et al., 2019); 

− Xda: análise exploratória de dados (KARN e JHA, 2019). 
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3.3.3.2 Concentração de nutrientes no sedimento do reservatório 

Amostras de sedimento não-consolidado (argiloso-arenoso-lamoso) foram coletadas em todos 

os 23 pontos de amostragem com uma draga tipo “Petersen” modificada (0,0345 m²). O 

sedimento foi armazenado em sacos plásticos respectivamente identificado para análise de 

nutrientes (fósforo e nitrogênio). 

Em laboratório, as amostras de sedimento foram inseridas em recipiente de alumínio e 

submetidas a temperatura de 60º em estufa por aproximadamente 48 horas para retirada da 

umidade (Figura 22). No laboratório de química ambiental de solos, do Departamento de 

Agronomia, as concentrações de fósforo (mg/dm³) foram determinadas pelo método da 

EMBRAPA (2009) e as análises de nitrogênio (dag/kg) segundo o método de Mendonça e 

Matos (2005). 

Figura 22 - Amostras de sedimentos coletadas na Área A do reservatório Itaparica em 2017 

  
Fonte: A Autora, 2017. 

 

3.3.3.3 Parâmetros biológicos  

 

A coleta dos parâmetros biológicos foi realizada concomitante às amostras de água, através de 

arrastos verticais ao longo da zona eufótica utilizando redes cônico-cilíndricas, com malhas de 

25 µm para a coleta de fitoplâncton. As amostras de fitoplâncton foram acondicionadas em 

recipiente de polipropileno com capacidade de 250 mL e preservadas com lugol ao abrigo da 

luz, sendo posteriormente encaminhadas para o Núcleo de Pesquisa em Ecossistemas 

Aquáticos/NUPEA, Universidade do Estado da Bahia, Paulo Afonso. 

Em microscópio óptico binocular (ZEISS, modelo Scope. A1), com aumento 40x ocorreu a 

identificação e quantificação do fitoplâncton. Para identificação as características 
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morfológicas dos organismos foram comparadas com aquelas descritas em bibliografia 

especializada, chegando ao menor nível taxonômico possível. A quantificação ocorreu 

utilizando a câmara Palmer Malony (APHA, 2005).  

A técnica consiste em introduzir uma alíquota de amostra, com uma pipeta, na lateral da 

câmara e o deslizamento da lamínula para o lugar. Após um período de sedimentação mínimo 

de 10 minutos as células são quantificadas em campos aleatórios, transectos ou em toda 

câmara, dependendo da densidade e riqueza encontrada e/ou até atingir 100 indivíduos da 

espécie mais frequente. Foram mensuradas a riqueza, frequência de ocorrência, densidade 

(células/ mL) e abundância relativa. 

Os volumes filtrados foram calculados a partir da Equação 11:  

  

                                VF =  A x P                                                          (11) 

  

Onde, VF refere-se ao volume filtrado (m³); “A” a área da boca da rede de plâncton (m²), igual 

a πr², e “P” a profundidade da rede durante o arrasto vertical (m). 

As concentrações de clorofila-a e feofitina foram determinadas através do método proposto 

por Nusch (1980) e recomendações de Wetzel e Likens (1991), empregando-se membrana 

filtrante HAWP da Millipore TM para filtração das amostras de água e posterior extração com 

etanol. As análises foram efetuadas no Laboratório de Limnologia da UFRPE, juntamente as 

análises físico-químicas, com o auxílio da técnica de laboratório, a Engenheira química 

Tereza Santos (Figura 23). 

Figura 23 - Análise das amostras de água no Laboratório de Limnologia, Departamento de Pesca e 

Aquicultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) 

 
Fonte: A Autora, 2017. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados estruturados de acordo com os objetivos 

específicos, sendo contemplados, o diagnóstico da piscicultura no reservatório Itaparica, os 

cenários das simulações da dispersão dos nutrientes e a avaliação da qualidade da água e do 

sedimento nas pisciculturas e entorno monitoradas. 

 

4.1 DIAGNÓSTICO DA PRODUÇÃO E REGULARIZAÇÃO DA PISCICULTURA NO 

RESERVATÓRIO ITAPARICA 

 

São apresentados a seguir os resultados do diagnóstico da produção em diferentes níveis de 

produção, bem como o detalhamento para a área de estudo, considerando os empreendimentos 

regularizados no reservatório Itaparica. 

 

4.1.1 Diagnóstico da produção 

 

A região Nordeste representa a segunda maior produção nacional de peixe (23%), que 

representa 89.918 toneladas de peixes vendidos em 2017, ficando atrás apenas da região Sul 

(25%) com 100.600 toneladas, conforme dados do censo agropecuário do IBGE (2017) 

apresentados na Figura 24.  

Figura 24 - Percentual de peixe produzido no Brasil em 2017 por região do Brasil 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Inseridos na região Nordeste, os Estados que apresentaram maior produção de peixes em 2017 

foram Maranhão (24 mil toneladas), Pernambuco (22 mil toneladas) e Bahia (17 mil 
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toneladas) (Figura 25). Em escala municipal, Glória/BA, situado no reservatório Itaparica, foi 

o maior produtor nacional de peixe em 2017, com 11.644 toneladas de peixe (IBGE, 2017). 

Figura 25 - Quantidade de peixe produzida na região Nordeste no ano de 2017, por Estado 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

A atividade de piscicultura nos estados de Pernambuco e Bahia, situada no reservatório 

Itaparica é desenvolvida por 45 empreendimentos (Figura 26), dos quais 21 (47%) 

pisciculturas estão no município de Glória/BA, seguido por Petrolândia/PE, Itacuruba/PE, 

Belém de São Franscico/PE e Rodelas/BA,  em Pernamuco, com 12 (27%), 6 (13%), 5 (11%) 

e 1 (2%) das pisciculturas, respectivamente (Figura 27). 

Figura 26 - Pisciculturas em tanques-rede ativas no reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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Figura 27 - Número de pisciculturas por município, no reservatório Itaparica em 2018 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

O quantitativo de pisciculturas em operação reflete na produção informada pelos municípios 

no ano de 2018, totalizando 29.374 ton/ano. A produção informada é inferior à produção 

outorgada até o ano de 2018 para o reservatório Itaparica, de 35.771 toneladas por ano, das 

quais 15.144 ton/ano seriam estipuladas para o município de Itacuruba. No entanto, o mesmo 

produz 6.384 ton/ano (42% da capacidade de produção), conforme Tabela 4. 

Tabela 4 - Produção informada e produção outorgada por município, com a quantidade de ração, carga 

de fósforo e taxa de conversão 

Estado Município 

Produção 

Informada 

(ton/ano) 

Produção 

outorgada 

(ton/ano) 

Ração 

(ton/ano) 

Carga de 

fósforo 

(kg/dia) 

Taxa de 

conversão 

PE 

Belém de S. Francisco 446 72 698 3,4 1,6 

Itacuruba 6.384 15.144 24.158 177 1,4 

Petrolândia 8.088 8.035 14.344 96 1,6 

BA 
Glória 14.236 12.300 24.459 161 1,7 

Rodelas 220 220 336 0,35 1,5 

Total 29.374 35.771 63.996 437 - 

Fonte: A Autora, 2019. 

Ribeiro et al. (2015) obtiveram no trecho submédio São Francisco, que inclui o reservatório 

Itaparica, uma produção de 14.676 toneladas no ano de 2014, quase 50% a menos da 

produção informada pelos municípios em 2018 (29.374 ton/ano). Segundo os autores, o 

município de Glória (BA) já apresentava maior produção dentre os municípios avaliados em 

2014, apresentando produção de 10.968 toneladas em 2014, que foi superada em 2017 pelo 

censo agropecuário em 11.644 e atualmente em 2018, em 14.236 toneladas, sendo 

considerado o município de maior produção em todo o Brasil (IBGE, 2017). 



91 

 

Quanto a piscicultura, apesar do município de Glória/BA apresentar uma efetiva produção, se 

destacando a nível nacional, o município de Itacuruba apresenta maior capacidade outorgadas 

pela ANA, possibilitando um maior aproveitamento da área. No entanto, com o período de 

estiagem prolongado entre 2012 e 2017, algumas pisciculturas foram prejudicadas com perdas 

na produção, e alguns empreendimentos encontram-se inativos temporariamente, aguardando 

a melhoria da situação do reservatório. Estes aspectos serão abordados no próximo 

subcapítulo, acerca da evolução da redução da vazão afluente no reservatório Itaparica. 

Os dados para produção outorgada, quantidade de ração e carga de fósforo inserida no 

reservatório Itaparica, são apresentados em mapas nas Figuras 28, 29 e 30, respectivamente, 

de forma a visualizar no reservatório os referidos atributos por piscicultura.  

A carga de fósforo estimada nas outorgas oriunda da piscicultura é 437 kg/dia, entretanto 

outras fontes difusas contribuem para o aporte do fósforo no reservatório, principalmente o 

esgoto sanitário e os perímetros irrigados, das cidades a montante e no entorno do 

reservatório. É importante refletir a carga de fósforo oriundo do esgoto sanitário proveniente 

dos núcleos urbanos das cidades presentes no entorno do reservatório, tendo como base de 

cálculo 118.761 habitantes, considerando como vazão per capita de esgoto 100L/hab.dia e 

concentração de fósforo total de 8 mg/L (OLIVEIRA; SPERLING, 2005), resultaria numa carga 

de 95 kg/dia.   

Arruda (2015), calculando o aporte de fósforo oriundo de um perímetro irrigado, no 

município de Petrolândia, com base na média de consumo de água de 34.600m³/ha/ano, no 

número de hectares cultivados anualmente de 1.045 ha e na concentração de fósforo total 

encontrado na corrente de água de drenagem de 0,4mg.L-1, resultou uma contribuição teórica de 

41 kg/dia. Fazendo uma estimativa superficial, considerando tamanho similar dos seis perímetros 

irrigados no entorno do reservatório, podemos relacionar uma carga de fósforo mínima de 250 

kg/dia. 

No contexto do aumento das áreas cultivadas e com aumento na oferta e melhores condições de 

créditos para compra de agroquímicos, pode-se esperar um aumento na concentração de fósforo 

na água de drenagem agrícola se não forem implementadas melhorias de gestão quanto ao uso, 

manuseio e estocagem desses produtos (ARRUDA, 2015). 
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Figura 28 - Produção outorgada para as pisciculturas no reservatório Itaparica em 2018 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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Figura 29 - Quantidade de ração proveniente das pisciculturas no reservatório Itaparica em 2018 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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Figura 30 - Carga de fósforo proveniente das pisciculturas no reservatório Itaparica em 2018 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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O processo de regularização dos projetos de piscicultura, que propiciam aos empreendimentos 

a licença ambiental; outorga e por fim o contrato de cessão de uso de território em água da 

União, refletem diretamente na produção, sendo estes aspectos regulatórios abordados a 

seguir.  

 

4.1.2. Regularização de projetos de piscicultura em águas de domínio da União 

 

A regularização da piscicultura no Brasil envolve questões relacionadas às autorizações e 

liberações governamentais para a atividade, além de questões técnicas e administrativas, 

voltadas para a demanda no mercado. No processo de regulação, a morosidade e a burocracia 

são apontadas pelos piscicultores como fatores que desaceleram o crescimento da atividade, 

destacando os processos de licenciamento ambiental e outorga para então obtenção da cessão 

de uso para piscicultura (EMBRAPA, 2016). 

 

4.1.2.1 Licenciamento ambiental 

Os dados apresentados abaixo referentes ao licenciamento no estado de Pernambuco, onde a 

licença é emitida pela Agência Estadual de Meio Ambiente (CPRH). No estado da Bahia, as 

licenças são descentralizadas em nível de município, de acordo com informação de técnicos 

do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Estado da Bahia (INEMA). 

No levantamento das licenças ambientais emitidas para os empreendimentos de piscicultura 

no período de 2009 a 2017 no estado de Pernambuco, verificou-se 37 licenças (licença prévia, 

de instalação e de operação) correspondentes a 23 empreendimentos de piscicultura no 

reservatório Itaparica (Figura 31).   

Figura 31 - Licenças ambientais concedidas no período de 2009 a 2017 para piscicultura no 

reservatório Itaparica, estado de Pernambuco 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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Dentre as 45 pisciculturas presentes no reservatório, 30 estão regularizadas (67%), 9 estão em 

processo de regularização (20%) e 6 não estão regularizadas (13%), conforme Figura 32. 

 

Figura 32 - Regularização das pisciculturas no reservatório Itaparica no ano de 2018 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

De acordo com Sidônio et al. (2012), o licenciamento ambiental é um dos gargalos existentes 

na aquicultura. Por se tratar de uma atividade nova, há estados com regras distintas, sendo em 

alguns casos, mais restritivas que a legislação federal.  

De forma a mitigar os impactos previstos, o processo de licenciamento e renovação da 

Licença de Operação exige o monitoramento da qualidade da água nos empreendimentos de 

piscicultura, a partir das condições e padrões de lançamento de efluentes estabelecidas na 

resolução CONAMA nº 357, de 17 de março de 2005 (BRASIL, 2005).  No entanto, a demora 

dos processos de regularização e incipiente fiscalização dos órgãos ambientais favorecem o 

não cumprimento do processo de monitoramento e fiscalização da qualidade da água, 

resultando em alterações no ambiente aquático sem seu devido acompanhamento e aplicação 

de medidas mitigadoras. 

Do total de 45 pisciculturas, 28 apresentaram outorga, 22 licenças de operação, das quais 20 

apresentam contrato para deferimento de cessão de uso e 5 delas se encontram em processo de 

negociação do Termo de Ajuste de Conduta (TAC) junto ao Ministério Público (Figura 33).  
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Figura 33 - Número de pisciculturas regularizadas por instrumento no reservatório Itaparica no ano de 

2018 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Marques et al. (2015) em levantamento das concessões de outorgas para piscicultura na bacia 

hidrográfica do rio São Francisco, identificaram 2 outorgas referentes ao alto São Francisco, 

17 referentes ao submédio e 12 referentes ao baixo São Francisco (BA). Das outorgas 

expedidas, 64% foram favoráveis à piscicultura no reservatório Itaparica, 19% em Três 

Marias, 14% em Xingó e 3% em Sobradinho. Os autores indicaram a emissão de 74 licenças 

ambientais para empreendimentos de aquicultura no período compreendido entre 2009 e 2014 

no Estado de Pernambuco, sendo 12 relacionadas à Licença de Instalação (LI), 13 com 

Licença de Operação (LO), 23 com Licença Prévia (LP), 6 com Renovação de Licença de 

Instalação (RLI) e 20 com Renovação da Licença de Operação (RLO). 

 

4.1.2.2 Outorga de uso do recurso hídrico  

 

Foram verificadas 28 outorgas de uso de recursos hídricos para a piscicultura no reservatório 

Itaparica, dentre os 45 empreendimentos ativos no reservatório, além de outras 20 outorgas 

referentes às outorgas preventivas (Figura 34). Observado o disposto no art. 13 da Lei Federal 

nº 9.433/1997 que cria a Política Nacional de Recursos Hídricos e a Lei Federal no 9.984/2000 

que cria a ANA, em seu artigo 6º determina que a outorga preventiva não confere direito de 

uso de recursos hídricos e se destina a reservar a vazão passível de outorga, possibilitando, 

aos investidores, o planejamento de empreendimentos que necessitem desses recursos. 
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A outorga de uso de recursos hídricos é um instrumento de gestão estabelecido na Política 

Nacional de Recursos Hídricos, sendo obrigatória na regularização da piscicultura. Em corpos 

d’água de domínio da União, como para o caso do reservatório Itaparica, a competência para 

emissão da outorga é da Agência Nacional de Águas (ANA). Objetivando assegurar o 

controle quantitativo e qualitativo dos usos da água e o efetivo exercício dos direitos de 

acesso aos recursos hídricos, a ANA analisa o pedido em função da capacidade do corpo 

hídrico de diluir a carga de fósforo gerada nos empreendimentos de piscicultura. 
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Figura 34 - Usuários com outorga de direito de uso para piscicultura no reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019.
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4.1.2.3 Cessão de uso para aquicultura em águas de domínio da União 

 

As etapas para regularização do processo de cessão de uso de espaço físico de corpos d’água 

de domínio da União para fins de aquicultura, são apresentados abaixo em 4 (quatro) etapas e 

sumarizado em representação esquemática na Figura 35. 

1ª etapa: Submissão de projeto com as informações básicas a respeito dos caracteres técnicos 

e ambientais sobre a atividade e de localização do empreendimento, como as coordenadas 

geográficas e mapas de localização, junto à SEAP. A própria SEAP encaminha e centraliza o 

processo junto às outras instituições envolvidas. 

2ª etapa: Após verificação de conformidades e análises das áreas técnicas de aquicultura e 

geoprocessamento para pareceres favoráveis da SEAP, o processo é encaminhado para três 

instituições: ANA (outorga de uso do recurso hídrico em águas federais); Marinha do Brasil 

(parecer sobre a navegabilidade e segurança do tráfego aquaviário) e SPU (autorização de uso 

dos espaços físicos em corpos d’água de domínio da União). 

3ª etapa: Após o deferimento pelas instituições anteriores mencionadas, o processo retorna à 

SEAP que o envia para a Secretaria do Patrimônio da União para emissão da cessão por meio 

do Termo de Entrega à SEAP, autorizando-a a realizar o processo seletivo público da área 

requerida. 

4ª etapa: realização e finalização do processo licitatório na modalidade concorrência pública 

pela SEAP, que comunicará por meio do Diário Oficial da União (DOU) quem foram os 

vencedores, tomando as providências para elaboração dos contratos de cessão de uso a serem 

assinados pelos vencedores e representante legal da SEAP. O contrato de cessão de uso com o 

licitante vencedor tem duração de 20 anos (prorrogável por igual período). 

Os processos em regularização podem ser acompanhados por meio de Sistema com situação 

das solicitações de espaço físico de águas da União para fins de aquicultura - SINAU 

disponibilizado pelo Departamento de Aquicultura da SEAP, desde 2018 em: 

<https://www.google.com/maps/d/u/0/viewer?ll=-23.37376402529067%2C-

53.311498188833184&z=7&mid=1bhdK2MkwxIOs77Q5-9OB8fGr1ZhdS35B> A partir 

dessa ferramenta, os piscicultores conseguem visualizar também a disponibilidade dos 

espaços e, em caso de interesse, iniciar o processo de cessão de uso de espaço físico de corpos 

d’água de domínio da União para fins de aquicultura. 
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Figura 35 - Representação esquemática do processo para obtenção da Cessão de Uso para atividade de piscicultura em águas da União 

 

Fonte: A Autora, 2019.
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4.1.3 Geotecnologia aplicada à gestão da piscicultura 

 

Na Figura 36 é apresentado o webmap desenvolvido, com layout e a simbologia adotada para 

cada feição, tendo como basemap (plano de fundo) o OpenStreetMaps. 

 

Figura 36 - Interface do webmap no QGIS Cloud. 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Os dados podem ser visualizados com apenas um click no ponto dos empreendimentos. Estes 

dados são importantes, pois caracterizam a localização, descrevendo parâmetros não visuais 

essenciais à gestão territorial e o manejo das pisciculturas. Por exemplo, através dos dados 

descritivos, pode-se consultar quais pisciculturas ainda não foram regularizadas ou qual o 

nome do determinado empreendimento. 

Além de consultas aos atributos das feições, foi inserida uma ferramenta para medição de 

distâncias e áreas, e caixa de legendas para gerenciamento das camadas ativas e inativas e 

uma escala gráfica, conforme pode ser visualizado na Figura 37. 

A gestão das áreas de uso pode auxiliar na determinação de quem tem acesso aos recursos e 

sob quais condições o acesso é permitido, como também na identificação de formas de 
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resolução de conflitos envolvendo direitos de acesso e propriedade (KALIKOSKI et al., 

2009). 

Figura 37 - webmap implementado com as informações disponibilizadas 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

O webmap pode ser acessado por meio do link: 

https://qgiscloud.com/tesewebmap/PisciculturaWebMap/?bl=mapnik&st=&l=Pisciculturas&t

=PisciculturaWebMap&e=-4349020%2C-1026352%2C-4230062%2C-969137. 

O endereço eletrônico gerado possui interface amigável e possibilitar a visualização dos dados 

espaciais, pois é disponibilizado na Internet, o que proporciona uma maior facilidade e 

agilidade na disponibilização aos produtos cartográficos. 

As informações podem auxiliar a gestão da piscicultura no reservatório Itaparica, fomentando 

dados aos órgãos presentes em todas as esferas administrativas, incluindo as instituições de 

interesse local como o Comitê da Bacia do Rio São Francisco (CBHSF) e mais recentemente 

a Associação Aquicultura do Rio São Francisco – PEIXE SF, criada em 2018, para 

representação da cadeia produtiva da aquicultura na bacia hidrográfica do rio São Francisco. 
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4.2 EVOLUÇÃO DA REDUÇÃO DA VAZÃO AFLUENTE EM ITAPARICA 

 

O reservatório Itaparica desde o ano de 2013 não apresenta picos de cheia após o período 

chuvoso, diferentemente do período de 2005 a 2011, que após os meses de abril, obtiveram 

um armazenamento importante para garantia dos múltiplos usos da água (Figura 38). Os 

meses críticos, novembro/2015 e dezembro/2017, com 299,57 e 299,65 metros de cota, 

respectivamente, correspondem a um pouco mais de 10% do seu volume útil, próximo ao 

limite mínimo para geração de energia, no nível de 299 metros. 

 

Figura 38 - Cota do reservatório Itaparica de 2005 a 2017 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

Estes fatores influenciam diretamente nos resultados da qualidade da água do reservatório, e 

ainda mais nos trechos das pisciculturas, pois tanto a redução do volume quanto da vazão, 

contribuem para aumento da concentração de nutrientes na água e no sedimento, e 

consequentemente, para o processo de eutrofização, intensificado por conta do aumento do 

tempo de residência da água e diminuição do fluxo de mistura dos nutrientes. 

Desde abril/2013 a vazão defluente mínima do reservatório de Sobradinho, sofreu 

consecutivas reduções, por meio de Autorização Especial do IBAMA e da Agência Nacional 

de Águas (ANA), publicada em diversas resoluções da ANA. Desde julho/2017, a Companhia 

Hidrelétrica do São Francisco (CHESF) está autorizada a operar os reservatórios de 

Sobradinho, Itaparica e Xingó com vazão média diária de 550 m³/s (Figura 39). 
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A redução da vazão defluente mínima de Sobradinho de 1.300 m³/s para 550 m³/s, foi 

oficializada por meio de 7 (sete) autorizações consecutivas, entre o período de abril/2013 a 

abril/2019. A Figura 39 apresenta a evolução destas reduções, ao longo deste período, 

incluindo os valores aplicados nas resoluções da Agência Nacional de Água (ANA). 

Figura 39 - Evolução das reduções da vazão defluente mínima, aplicadas ao submédio São Francisco, 

no período de abril 2013 a abril 2019  

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

No semiárido do nordeste brasileiro, os modelos climáticos têm previsto um aumento de 

temperatura de até 4°C, refletindo em períodos de seca mais prolongados e intensos devido às 

mudanças climáticas (BRASIL et al., 2016). A redução das chuvas e aumento das 

temperaturas podem alterar a hidrologia dos sistemas aquáticos, um fator chave no 

funcionamento de reservatórios do semiárido (BAKKER; HILT, 2015). 

Outro impacto negativo da redução da cota dos reservatórios foi a redução da produção de 

energia hidroelétrica produzida nos reservatórios da bacia hidrográfica do rio São Francisco. 

A produção média de energia hidroelétrica para a região Nordeste (NE), reduziu 54% (aprox. 

6.500 MW – 3.000 MW) de 2009 para 2015, e 68% até 2018 (2.000 MW). Para assegurar a 
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demanda de energia, o setor elétrico tem investido em energias renováveis, com o crescimento 

acelerado da energia eólica a partir de 2015, chegando a gerar 5.000 MW em outubro/2017 e 

6.000 MW em julho/2018 (cerca de 60% da energia Nordeste), além da inserção da energia 

solar a partir de julho/2017 (Figura 40). 

 

Figura 40 - Balanço energético da região Nordeste de outubro/2009 a dezembro/2018 

 
Fonte: ONS, 2019. 

 

A partir destas condições hidrológicas adversas, desde 2013, a ANA instalou a Sala de Crise 

do São Francisco, para debater medidas com vistas a aumentar a segurança hídrica da bacia, 

realizando então as sucessivas reduções nas vazões defluentes do reservatórios de Sobradinho, 

de modo a garantir condições mínimas do ecossistema aquático e que o mesmo não atingisse 

o volume morto. 

O panorama apresentado revela o atual cenário de escassez hídrica na bacia do rio São 

Francisco, e como este, influencia diretamente na quantidade de água (cota e vazão). Essa 

abordagem subsidiou a determinação de cenários, bem como a aplicação deste na avaliação da 

qualidade da água. Foram considerados três cenários de vazão afluente no reservatório 

Itaparica apresentados a seguir, subsidiando as simulações hidrológicas na avaliação da 

dispersão de nutrientes provenientes das pisciculturas em tanque-rede, situadas no município 

de Itacuruba.  
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4.3 SIMULAÇÃO DA DISPERSÃO DO FÓSFORO DISSOLVIDO 

 

Inicialmente, foram levantados dados hidrodinâmicos (velocidade, profundidade) na área de 

estudo para verificação da qualidade dos dados obtidos pelo modelo de simulação. 

 

4.3.1 Dados hidrodinâmicos 

O modelo computou em um nível médio da água de 302,08 metros, um volume de água 

equivalente a 8.790 Hm³ no reservatório. A velocidade da água para o reservatório foi 

ajustada à vazão simulada. A redução da vazão de referência (Cenário 1) para a vazão 

reduzida (Cenário 2) resultou em uma decréscimo de 63% da velocidade da água (Tabela 5), 

podendo numa primeira avaliação interferir no aumento do tempo de residência da água no 

reservatório e reduzir o potencial de diluição dos poluentes lançados, promovendo 

concentração de nutrientes e sedimentação nas áreas próximas às pisciculturas.  

A velocidade da água também apresenta relação com o volume de água mantido no 

reservatório, como se observa na Tabela 5. A simulação apresentou variação de velocidade 

máxima entre 0,236 m/s (Cenário 1) e 0,052 (Cenário 3). A vazão de 900 m³/s apresentou 

velocidade de fluxo médio de 0,018 m/s. Estes valores são coerentes e devem-se à quantidade 

de massa de água que precisa ser impulsionada pelo fluxo e a topografia da região. Logo, 

considerando velocidade de fluxo e nível de água/volume para os dois casos simulados, estes 

são considerados inversamente proporcionais. 

Tabela 5 - Velocidade média (m/s) obtida na simulação para os 3 cenários, considerando vazão e nível 

de água 

Cenário     Vazão (m³/s) Velocidade média (m/s) Velocidade máxima (m/s) 

Cenário 1        2060  0,049 0,236 

Cenário 2         900  0,018 0,081 

Cenário 3         500  0,011 0,052 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Dados de velocidade obtidos na coluna d’água com o auxílio de correntógrafo apresentaram 

semelhança aos valores calculados pelo modelo. A variação na velocidade do fluxo observada 

na coluna d’água foi de 2 cm/s no fundo (até 4 metros de profundidade) a 19 cm/s na 

superfície no ponto A3. Observa-se que a velocidade média obtida em campo de 0,066 m/s 

(0,66 cm/s) é semelhante à média calculada pelo modelo (0,0656 m/s) conforme apresentado 

da Figura 41. 
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Figura 41 – Velocidade da água obtida no reservatório Itaparica por correntógrafo e valor comparativo 

com a velocidade média obtida no modelo 

 
 Fonte: A Autora, 2019. 

 

4.3.2 Cenário 1 (vazão de referência de 2.060 m³/s) 

 

O cenário 1 com vazão afluente para Itaparica de 2.060 m3/s, corresponde ao valor 

aproximado da vazão média história inserida no sistema da ANA para cálculo da capacidade 

de suporte no reservatório e determinação da outorga para fins de piscicultura.  

A maior concentração observada em um ciclo de 6 meses de produção para o cenário 1 foi 

3,146 µg/L de fósforo na piscicultura C (Figura 42). Essa concentração obtida pelo modelo 

TELEMAC-2D corresponde a apenas 10% do valor de 30 µg/L conforme resolução 

CONAMA 357/2005 para corpos hídricos de Classe 2.   
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Figura 42 - Concentração de fósforo dissolvido (µg/L) ao longo do reservatório Itaparica, simulado no 

cenário 1 para as pisciculturas A5 a C 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

Apesar da velocidade média do fluxo para o reservatório ter sido de 0,049 m/s, a área entre as 

pisciculturas B2 e B8, apresentaram valores próximos a 0,08 m/s, facilitando o carreamento 

dos nutrientes para jusante (Figura 43). A velocidade inferior apresentada na piscicultura C, 

além de seu posicionamento marginal próximo a uma baía, pode ter auxiliado numa 

concentração maior do fósforo no local (Figura 44).   

No cenário 1, a concentração de fósforo apresentada foi relativamente pequena, demonstrando 

a importância da avaliação das correntes para indicar medidas mitigadoras, como por 

exemplo, a possibilidade de deslocamento da piscicultura C mais para o corpo central do 

reservatório, permitindo melhor circulação e consequente diluição dos nutrientes. 

 

 

 

 

 
 

 

Fósforo dissolvido (µg/L) 
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Figura 43 - Velocidade (m/s) e concentração de fósforo dissolvido (µg/L) no reservatório simulado no 

cenário 1 para as pisciculturas B2 a B8 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

 
Figura 44 - Velocidade (m/s) e concentração de Fósforo dissolvido (µg/L) no reservatório simulado no 

cenário 1 para a piscicultura C 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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4.3.3 Cenário 2 (vazão reduzida de 900 m³/s) 

 

O cenário 2 com vazão de 900 m³/s corresponde à vazão reduzida no período de junho a 

dezembro de 2015, por meio da Resolução da ANA nº 713/2015, representando a terceira 

redução de vazão consecutiva desde abril/2013 no trecho submédio São Francisco. Enquanto 

no cenário 1 a concentração de fósforo dissolvido máxima foi de 3,146 µg/L, o cenário 2 que 

representa a situação atual de operação do reservatório Itaparica, apresentou concentração de 

fósforo de 12,728 µg/L (Figura 45), representando apenas nesta área de avaliação 

aproximadamente 50% do valor crítico de fósforo obtido a partir dos empreendimentos de 

piscicultura (Figura 45).  

 
Figura 45 - Concentração de Fósforo dissolvido (µg/L) ao longo do reservatório Itaparica, simulado no 

cenário 2 para as pisciculturas A5 a C 

 
 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Pode-se verificar que a redução da vazão média de 2.060 m³/s para 900 m³/s teve impacto 

substancial no aumento da concentração de fósforo total (4 vezes maior), contribuindo na 

criação de áreas vulneráveis à eutrofização, principalmente no interior de baías onde há baixa 

velocidade de circulação e provavelmente maior tempo de residência (Figura 46).  

 

Fósforo dissolvido (µg/L) 

12 
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Figura 46 - Concentração de Fósforo dissolvido (µg/L) simulado no trecho estudado no cenário 2 para 

as pisciculturas A5 a C 

 
 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

As maiores velocidades de fluxo obtidas no cenário 2 foram 0,0581 e 0,0426 m/s na 

piscicultura A5 e B8, respectivamente.  Enquanto a menor velocidade foi 0,0056 m/s na 

piscicultura C. Novamente o perfil de circulação apresentado na piscicultura C auxilia no 

entendimento da elevada concentração obtida (Figura 47). 

 
Figura 47 - Velocidade (m/s) no trecho entre as pisciculturas B2 e C, simulado no cenário 2 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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4.3.4 Cenário 3 (vazão crítica de 500 m³/s) 

 

Neste cenário, a concentração máxima obtida não sofreu grande alteração, sendo estimados 

valores entre 12,100 µg/L (C) e 13,190 µg/L (B8). No entanto, o perfil de circulação nas áreas 

rasas às margens do reservatório é bastante modificado e auxilia na contenção da poluição na 

área entre as pisciculturas B2 e B8 (Figura 48). Além dos aspectos de circulação e velocidade 

do fluxo (Figura 49), a proximidade entre as pisciculturas é um fator agravante para as altas 

concentrações obtidas, uma vez que o aporte de nutriente neste pequeno trecho é introduzido 

em grande quantidade e mantido por mais tempo.   

Na Figura 48 também é possível constatar que a redução da vazão ao patamar de 500 m³/s, 

influência numa interação maior entre a água presente no corpo central do rio e as baías, 

facilitando a entrada de nutrientes nas áreas lênticas.  

 
Figura 48 - Concentração de fósforo dissolvido (µg/L) ao longo do reservatório Itaparica, no cenário 3 

para as pisciculturas A5 a C 

 

Fonte: A Autora, 2019. 
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Figura 49 - Velocidade do fluxo (m/s) ao longo do reservatório simulada no cenário 3 para as 

pisciculturas A5 a C 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Um agravante para a redução da vazão no cenário 3 é tornar a maioria dos trechos do 

reservatório de intermediários para lênticos, sendo observadas velocidade do fluxo entre 

0,0094 e 0,035 m/s, nas pisciculturas C e A5, respectivamente. Áreas mais profundas são 

necessárias para garantir o fluxo e diluição do material orgânico particulado e evitar o 

acúmulo de sedimentos sob os tanques-rede (GUNKEL et al., 2015). 

A regulação natural através de processos de troca de água e profundidade mínima da água 

podem mitigar algumas das questões relacionadas aos sistemas de cultivo em tanque-rede. 

Entretanto, os tanques-rede são comumente instalados próximos às margens do reservatório e 

em áreas com águas mais calmas (por exemplo, baías) para facilitar o deslocamento aos 

tanques para a alimentação manual dos peixes. Em uma perspectiva ecológica, alguns atores 

recomendam a instalação de tanques em áreas com profundidade superior a 10 m abaixo da 

gaiola (GUNKEL et al., 2018).  

 

Considerando o aporte de nutrientes, principalmente no que diz respeito à concentração de 

fósforo (P), a resolução CONAMA nº 357/2005 estabelece limites, onde a concentração de P 

não deve ser > 30 μg/L para corpos d´água Classe 2, sendo este o mesmo valor da carga de P 

calculada segundo conceito de Vollenweider (GUNKEL et al., 2015).  

Velocidade (m/s) 
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O cálculo da capacidade de suporte do reservatório Itaparica elaborado pela ANA para 

subsidiar a emissão de outorga para pisciculturas, permite uma produção máxima anual de 

tilápias de 43.267 ton/ano (AURELIANO et al., 2007). De forma geral, os resíduos da ração 

ofertada, as perdas, as práticas inadequadas de manejo e as fezes dos indivíduos cultivados 

são os principais fatores contribuintes para o aporte de fósforo da atividade. Neste contexto, 

estudos indicam que 32% de todo fósforo empregado na criação de peixes em tanques-rede, 

são utilizados para o metabolismo dos peixes e os 68% restantes são transferidos para o meio 

aquático, aumentando o potencial de eutrofização. Essa proporção é de 10-20 kg de fósforo 

liberados para o ambiente para cada tonelada de tilápia produzida em tanques-rede 

(FERREIRA JUNIOR, 2011). 

Gunkel et al. (2015) avaliando a capacidade de suporte de pisciculturas no reservatório 

Itaparica calcularam um valor de carga total de 3,30 g m²/ano. Este valor encontra-se além do 

valor crítico de 2,84 g m²/ano, indicando que o ambiente estaria sobrecarregado. Ainda 

segundo os autores, já se observa certa eutrofização pontual, tal como o desenvolvimento em 

massa, temporalmente, de algas e macrófitas submersas nas áreas com empreendimentos em 

operação. 

 

4.4 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA  

 

Os resultados da análise das amostras de água e sedimento nos 23 pontos de monitoramento 

das pisciculturas do reservatório Itaparica são apresentados em termos dos parâmetros físico-

químicos da água, parâmetros biológicos, e concentração de nutrientes no sedimento.   

 

4.4.1 Parâmetros físico-químicos da água 

 

Foram analisadas 250 amostras de água, sendo 123 coletadas no período de estiagem (janeiro 

e dezembro de 2017) e 127 no período chuvoso (abril e julho de 2017). Os pontos de 

amostragem apresentaram profundidade máxima de oito metros, não sendo possível a coleta 

de meio da coluna d’água em pontos com profundidade inferior a dois metros.  

Dentre os parâmetros analisados, nitrogênio amoniacal, fósforo total, clorofila-a, oxigênio 

dissolvido e pH, excederam os padrões estabelecidos na Resolução CONAMA nº 357/2005, 
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para corpos de águas doces Classe 2 onde haja pesca ou cultivo de organismos para fins 

consumo intensivo (Tabela 6). 

Os dados obtidos no presente estudo corroboram com Melo (2007), que avaliou a qualidade 

da água no reservatório Itaparica em diferentes períodos e observou concentrações de fósforo 

total, clorofila-a, oxigênio dissolvido e ainda coliformes, fora dos padrões estabelecidos na 

Resolução CONAMA nº 357/2005. 

 

Tabela 6 - Valores máximo, mínimo e médio dos parâmetros físico-químicos analisados nas áreas A e 

B, no reservatório Itaparica no ano de 2017 

Parâmetros Unidade 

Área A Área B Limites CONAMA 

357/2005 

Classe 2 Média Mínimo Máximo Média Mínimo Máximo 

Nitrato µg/L 18,0 0,3 76,1 27,4 1,1 76,8 10000 µg/L 

Nitrito µg/L 2,0 - 16,4 1,6 - 13,8 1000 µg/L 

Nitrogênio 

Amoniacal 
µg/L 67,1 1,0 973,2 61,2 - 378,7 

500 µg/L pH > 8,5 

1000 µg/L 8,0 < pH ≤ 8,5 

2000 µg/L 7,5 < pH ≤ 8,0 

3700 µg/L pH ≤ 7,5 

Fosfato 

Inorgânico 
µg/L 18,0 1,7 167,7 13,5 - 121,2 - 

Fósforo total µg/L 121,0 12,1 329,5 146,3 12,1 399,0 ≤ 30 µg/L 

Clorofila-a µg/L 8,8 - 31,2 5,9 - 34,9 ≤ 30 µg/L 

Feofitina µg/L 4,6 - 16,7 3,5 - 21,5 - 

Turbidez UNT 6,8 1,7 23,3 5,1 1,3 13,3 ≤100 UNT 

Fração 

orgânica 
g/L 0,1 - 0,3 0,1 - 0,3 - 

Temperatura ºC 26,6 22,8 30,1 26,5 22,8 29,4 - 

Oxigênio 

Dissolvido 
mg/L 6,8 0,6 13,7 6,5 1,5 9,8 ≥ 5,0 mg/L 

Condutividade µS/cm 80,8 65,9 105,1 78,5 68,1 98,3 - 

pH - 8,7 6,9 10,4 8,2 6,5 9,8 6,0 - 9,0 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Os valores de nitrato e nitrito mantiveram-se próximos aos limites recomendados pela 

legislação, enquanto o nitrogênio amoniacal total apresentou valor máximo de 973,2 µg/L na 

área A, superior ao limite de 500 µg/L estabelecido pela CONAMA 357/05 para corpo hídrico 

com pH > 8,5 (Tabela 6).  Ressalta-se que a Diretiva da União Européia que regulamenta a 

produção de peixes considera limiar tóxico a concentração de 780 µg/L de amônia (GUNKEL 

et al., 2015). 
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O fósforo total apresentou valores 13 vezes maior que o limite recomendado pela resolução 

CONAMA nº 357/05 (≤ 30 µg/L), chegando a 329,5 e 399,0 µg/L nas áreas A e B, 

respectivamente. Os valores médios da concentração de fósforo total nas duas áreas foram 

121,0 µg/L e 146,3 µg/L, mais de 400% acima do recomendando.  As máximas concentrações 

do fósforo total podem estar relacionadas aos valores de clorofila-a obtidos, 31,2 e 34,9 µg/L, 

excedente ao limite recomendando nas duas áreas (Tabela 6). 

SOARES et al. (2008) relacionam o aumento na concentração de fósforo à presença dos 

tanques-rede, com elevação no teor de clorofila-a na água. Da mesma forma, JOHANSSON e 

NORDVARG, (2002) ressaltam que fósforo é o nutriente estimulador do crescimento do 

fitoplâncton. 

As elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal, fósforo e clorofila-a, refletem nos baixos 

valores de oxigênio dissolvido registrados, chegando a condições quase anóxicas, com 0,6 

mg/L de OD, quando o valor mínimo recomendado para a manutenção da vida aquática deve 

ser 5,0 mg/L de OD (Tabela 6). O aporte de matéria orgânica resulta em consumo de oxigênio 

pela mineralização, assim como contaminação de sedimentos e promoção de condições 

anóxicas (GUNKEL et al., 2015). 

O pH variou entre 6,5 e 10,4, atingindo valores máximos nas áreas A (10,4) e B (9,8), acima 

da faixa recomendada de 6,0 a 9,0 (Tabela 6). O pH varia em função da temperatura e dos 

teores de matéria orgânica e OD, podendo afetar o desenvolvimento e o metabolismo dos 

organismos aquáticos (ESTEVES, 2011). 

As concentrações de nitrato e nitrito foram 76,1 e 16,4 µg/L na área A, e 76,8 e 13,8 µg/L na 

área B, respectivamente (Tabela 6). Baixas concentrações de compostos nitrogenados são 

características de reservatórios tropicais (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008; 

GUNKEL et al., 2018). A limitação por nitrogênio pode ser resultado de uma super 

fertilização pelo fósforo (SCHINDLER et al., 2008) e porque em altas temperaturas há rápida 

atuação microbiana nitrificante e desnitrificante (GUNKEL et al., 2018). 

Observa-se a predominância de concentrações de fósforo acima do limite recomendado em 

todos os pontos de amostragem, incluindo aqueles a montante das pisciculturas (A3, A4) e 

(B1) e no interior das baías (A1, A2, A6 e A7) e (B3, B11 e B12). O valor máximo registrado 

(399,03 µg/L) corresponde ao ponto B11, situado em baía a montante das pisciculturas, 
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indicando possível influência das pisciculturas na redução da qualidade da água nas baías 

(Figura 50).  

Arruda (2015) avaliou a contribuição do sistema de drenagem de perímetros irrigados em 

Petrolândia no aporte de fósforo total para o reservatório Itaparica e observou teores entre 35 

µg/L e 209,7 µg/L na água dos canais, concentrações superiores ao limite estabelecido para 

fósforo total na água do reservatório.  

Figura 50 - Boxplot dos valores da concentração de fósforo total, registrados ao longo dos pontos de 

amostragem do reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

O uso de agrofertilizantes na área de influência do reservatório Itaparica é considerado um 

problema central por Carvalho (2009), impactante tanto na qualidade d’água, como na saúde 

dos homens e dos animais, tendo, os compostos tóxicos provenientes do uso de agrotóxicos 

em perímetros de irrigação instalados nas margens do reservatório potencial para exercer 

efeitos tóxicos danosos à saúde dos organismos aquáticos.   

Os valores médios das concentrações de oxigênio dissolvido na superfície da água foram 

superiores a 5,0 mg/L em todos os pontos de amostragem, apresentando o ponto B8 a menor 
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média 5,2 mg/L. Além do ponto B8, outros sete pontos apresentaram ao menos um valor 

abaixo do limite mínimo recomendado, considerado o mais crítico as pisciculturas 

apresentadas em A5 e B5 (Figura 51). 

 

Figura 51 - Boxplot dos valores da concentração de oxigênio dissolvido registrados ao longo dos 

pontos de amostragem do reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

Apesar da concentração do oxigênio dissolvido (OD) apresentar-se superior ao limite mínimo 

da legislação, é preocupante a supersaturação do OD em baías situadas a jusante das 

pisciculturas (A6 e A7) e (B11 e B12), uma vez que corpo d´água durante o período diurno 

pode apresentar concentrações de oxigênio superiores a 10 mg/L, mesmo em temperaturas 

superiores a 20°C, devido ao crescimento excessivo de algas, principalmente em áreas de 

baixa velocidade da água, camuflando o processo de eutrofização (CETESB, 2014a). 
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4.4.1.1 Distribuição espacial e sazonal dos nutrientes 

O período de estiagem propiciou concentrações de nutrientes mais elevadas a partir da 

piscicultura localizada na área A (ponto A5). O fosforo total variou de 87 µg/L no período 

chuvoso para 254 µg/L no período de estiagem, sendo observado no ponto A6 (baía a jusante) 

a manutenção de valor acima de 200 µg/L (Figura 52). 

Todos os valores médios do fósforo total apresentado nos períodos chuvoso e estiagem estão 

acima do limite recomendado pela resolução CONAMA 437/05, incluindo o ponto A3 com 

83 µg/L, situado 1 km a montante da piscicultura (Figura 52). Altas concentrações de fósforo 

a montante das pisciculturas remetem ao aporte proveniente de outras fontes e outras cargas 

ao longo do reservatório. 

Figura 52 - Interpolação da concentração média de fósforo total no período de janeiro a dezembro de 

2017, ao longo dos pontos de amostragem na área A, reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

O fosfato inorgânico também apresentou maiores concentrações no período de estiagem, mais 

pontualmente nos pontos A5 e A6, com 82 µg/L e 31 µg/L, respectivamente. A menor 

concentração registrada foi no Ponto A1 (5 µg/L) no período chuvoso e A9 (9 µg/L), em 

ambos os períodos (Figura 53). 
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Figura 53 - Interpolação da concentração média de fosfato inorgânico no período de janeiro a 

dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na área A, reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Diferentemente dos resultados anteriores, o nitrogênio amoniacal, apresentou alguns pontos 

com concentração média superior no período chuvoso em relação ao período de estiagem, 

com o caso do ponto A1, com concentração em de 116 µg/L, podendo ser resultado do aporte 

de material carreado pela drenagem natural para o interior da baía. Outro ponto, A8 a jusante 

da piscicultura apresentou concentração de 105 µg/L, inferindo ao período chuvoso maior 

efeito da dispersão deste parâmetro nos pontos próximos (Figura 54). 

Em relação à área B, o período de estiagem manteve as maiores concentrações de fósforo total 

registradas em B2 (210 µg/L) e B5 (236 µg/L), no entanto um pouco mais pontual, nas áreas 

de influências das pisciculturas. Enquanto no período chuvoso foram observadas elevadas 

concentrações de fósforo total em um maior número de pontos, com concentração maiores a 

jusante das três pisciculturas, principalmente nos pontos B9, B10, B11 (baía) e B14 (Figura 

55). 
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Figura 54 - Interpolação da concentração média de nitrogênio amoniacal no período de janeiro a 

dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na área A, reservatório Itaparica 

 Fonte: A Autora, 2019. 

 

Figura 55 - Interpolação da concentração média de fósforo total no período de janeiro a dezembro de 

2017, ao longo dos pontos de amostragem na área B, reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

Nitrogênio Amoniacal (µg/L) - Chuvoso Nitrogênio Amoniacal (µg/L) - Estiagem 

Nitrogênio Amoniacal (µg/L) 
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A concentração de fosfato inorgânico na área B foi inferior aos valores obtidos na área A, 

principalmente no período chuvoso, sendo os maiores valores obtidos também em B2 e B5, 

com 34 µg/L e 32 µg/L, respectivamente (Figura 56). 

Figura 56 - Interpolação da concentração média de fosfato inorgânico no período de janeiro a 

dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na área B, reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Por fim, o nitrogênio amoniacal manteve as concentrações recomendadas, apresentando valor 

máximo em B5 (161 µg/L) e sucessivamente em B2 (141 µg/L) e B8 (136 µg/L) no período 

de estiagem, nos pontos correspondentes às áreas centrais das pisciculturas (Figura 57). 

Comparando os períodos de estiagem e chuvoso, observou-se que houve aumento das 

concentrações dos nutrientes no período de estiagem na maior parte dos pontos de 

amostragem. No entanto, pesquisa no reservatório Itaparica, analisando as alterações físico-

químicas da água com a variação sazonal, constatou que ocorreu elevação da concentração de 

alguns parâmetros físico-químicos no período chuvoso (MORAIS et al., 2011). Estas 

alterações podem estar relacionadas com a redução gradativa da vazão afluente ao 

reservatório ao longo do ano de 2017, que passou de 700 m³/s no período chuvoso para 550 

m³/s no período de estiagem. 
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Figura 57 - Interpolação da concentração média de nitrogênio amoniacal no período de janeiro a 

dezembro de 2017, ao longo dos pontos de amostragem na área B, reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

Corroborando com dados do presente estudo, Morais et al. (2011) constataram que no 

reservatório Itaparica, os compostos nitrogenados estiveram dentro do estabelecido pela 

legislação brasileira e os valores de fósforo total, acima do recomendado. Os altos valores 

apresentados já indicam suscetibilidade do reservatório em sofrer processo de eutrofização. 

 

4.4.1.2 Análise de correlação e ordenação dos nutrientes significativos 

Foram obtidos coeficientes de correlação significativos entre as variáveis: (i) o fosfato 

inorgânico e os compostos nitrogenados (0,65 e 0,75), (ii) a clorofila-a e os parâmetros 

turbidez (0,64) e material em suspensão (0,72), tanto da fração orgânica (0,73) como 

inorgânica (0,63), (iii) os sólidos totais dissolvidos e temperatura (0,64) e condutividade 

(0,63), estes dois últimos ainda correlacionados com o pH (0,66 e 0,59), e (iv) correlação 

negativa do oxigênio dissolvido com o fosfato inorgânico (-0,68), o nitrito (-0,55), a 

temperatura (-0,61) e sólidos totais dissolvidos (-0,42), conforme Figura 58. 

Nitrogênio Amoniacal (µg/L) 

Nitrogênio Amoniacal (µg/L) - Chuvoso Nitrogênio Amoniacal (µg/L) - Estiagem 
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A relação inversa do oxigênio dissolvido (OD) com nutrientes indica reações de oxidação que 

ocorrem no ciclo do fósforo e do nitrogênio, (como a amonificação e a nitrificação), a 

exemplo do nitrito (estado de oxidação intermediário do ciclo do nitrogênio). 

Figura 58 - Coeficientes de correlação entre os parâmetros físico-químicos avaliados no 

monitoramento das pisciculturas no reservatório Itaparica em 2017 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

O fosfato inorgânico (ortofosfato) apresentou coeficientes de correção significativos com 

parâmetros importantes para o monitoramento, como nitrogênio amoniacal (0,75) e oxigênio 

dissolvido (-0,67), conforme Figura 58. Apesar do fosfato inorgânico não estar presente entre 

os parâmetros de qualidade estabelecidos na resolução CONAMA 357/05, ele é um elemento 

fundamental na qualidade de água de reservatórios de múltiplos usos, por se tratar da principal 

forma de fósforo assimilada pelos vegetais aquáticos. 
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Por exemplo, a macrófita submersa Egeria densa apresenta expressivo crescimento nas áreas 

com pisciculturas da região, devido à alta disponibilidade de nutrientes, contribuindo para a 

retenção do fluxo de nutrientes e redução do oxigênio dissolvido. Na Figura 59 é possível 

visualizar a grande quantidade de macrófitas submersas que foram expostas devido à redução 

do volume e da cota do reservatório, impossibilitando a operação dos tanques-redes ali 

existentes.  

Figura 59 - Alta densidade de macrófitas nas áreas de piscicultura em tanque-rede no reservatório 

Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

O desenvolvimento da E. densa na baía de Icó-Mandantes, no reservatório Itaparica, foi 

estudada por Lima (2018), que observou uma taxa de reprodução equivalente à 2,1% ao dia, 

estimando um tempo de duplicação de 48 dias. Considerando a taxa de crescimento e a 

absorção diária de nutrientes na coluna d’água e no sedimento, E. densa apresentou 

importante função ecossistêmica na absorção de 27 mg P/m2 e 325 mg N/m2, que corresponde 

a 78% do fósforo total e 56% do nitrogênio total, disponível na coluna d’água (LIMA, 2018). 

A presença das macrófitas contribuem para a absorção dos nutrientes disponibilizados no 

ambiente, comprometem em parte o fluxo e o volume de água nos tanques, bem como 

disponibilidade de oxigênio. Estes efeitos também são inferidos à espécie invasora de 

molusco bivalve, Limnoperna fortunei (mexilhão dourado), introduzido no Brasil nos anos 90 

(PESTANA et al., 2010) e desde 2015 vem de desenvolvendo no reservatório Itaparica.  

A fixação de L. fortunei no tanque-rede dificulta a troca de água de dentro para fora das 

gaiolas, evitando a saída de resíduos e reduzindo a oxigenação (VIANNA et al. 2019). Além 

disso, as conchas podem causar lesões na pele dos peixes, permitindo o acesso de patógenos e 
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doenças infecciosas, comprometendo a produtividade, aumentando as chances de mortalidade 

(PESTANA et al., 2010) 

Um esforço maior tem sido feito pelos produtores para manutenção e limpeza das gaiolas de 

peixe, (a cada 2 a 3 meses) aumentando os custos de produção e mão-de-obra para 

substituição dos peixes para outros tanques limpos. Vianna et al. (2019) inferem que a invasão 

do mexilhão dourado pode comprometer o potencial aquícola em reservatórios no rio Paraná, 

caso medidas de controle não sejam tomadas.  

A partir da análise de correlação entre as variáveis, foram identificados os seguintes 

parâmetros que explicam a correção significativa com os pontos de amostragem: nitrito (nitri), 

nitrogênio amoniacal (amon), fosfato inorgânico (fosf_ino), turbidez (turb), pH, oxigênio 

dissolvido (OD) e clorofila-a (clor_a). Por meio da análise de cluster, foi gerado um 

dendrograma que permite identificar dois grandes grupos mais distantes, o primeiro formado 

exclusivamente pelo nitrogênio amoniacal (amon) e o segundo pelos demais parâmetros 

físico-químicos, agrupados em quatro subgrupos: (i) amon, (ii) fosf_ino, (iii) pH e OD, e (iv) 

turb, nitri e clor_a (Figura 60). 

Figura 60 - Dendrograma das variáveis abióticas analisadas agrupadas em relação aos pontos de 

amostragem no período de janeiro a dezembro de 2017, nas pisciculturas do reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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4.4.1.3 Análise de Correspondência Canônica - Área A 

 

Foram considerados apenas os valores de superfície, inferindo a denominação S, ao ponto 

amostral na apresentação dos resultados (exemplo: A1.S). A variáveis foram ordenadas em 

dois lados oposto no eixo 1, que apresentou percentual de explicação em 83% da variância 

total, sendo observado um contraste de OD, pH, turbidez e clorofila a, com nitrogênio 

amoniacal. Esta correlação negativa demonstra que a clorofila-a foi favorecida pela 

disponibilidade de nitrito, aumentando consequentemente o pH e o OD (Figura 61).  

A segunda dimensão explica 9,4% da variância total e apresenta como principal elemento de 

explicação o ponto A5.S, localizado no centro da piscicultura da área A, que apresentou como 

variável de explicação o nitrogênio amoniacal (amon) e variáveis negativas, o OD e pH, que 

refletem o baixo padrão de qualidade da água. Ainda no eixo 1, os pontos de maior correlação 

com o A5.S foram o A1.S (baía a montante) e A8.S (jusante da piscicultura) (Figura 61). 

Picos de fosfato inorgânico na água no local de criação de peixes em tanques-rede também 

foram observados por Mallasen et al. (2012), no reservatório de Ilha Solteira em Santa Fé do 

Sul-SP, coincidindo ainda com o período mais quente de análise, uma vez que nos meses com 

temperaturas elevadas, aumenta o metabolismo dos peixes produzidos e consequentemente, 

maior ciclagem deste nutriente.  

Os pontos A3.S e A9.S foram ordenados em um grupo discriminado pelas variáveis 

explicativas turbidez, clorofila-a e nitrito, demonstrando uma menor influência pela ação da 

atividade, e boa relação com a sua localização que permite maior fluxo de água. Enquanto os 

demais pontos (A2.S, A4.S, A6.S e A7.S), foram correlacionados a variável explicativa 

fosfato inorgânico (Figura 61). Siqueira (2006) analisando o fósforo no sedimento da Lagoa 

de Cima/RJ relaciona os altos valores do nutriente na limitação do nitrogênio ao fitoplâncton 

no ecossistema. O autor verificou aumentos concomitantes nas concentrações de fósforo total 

e clorofila nos sedimentos depositados na Lagoa em relação às deposições mais antigas 

(profundas), sugerindo uma eutrofização por fósforo. 
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Figura 61 - Ordenação Biplot pela ACC das unidades amostrais (variáveis abióticas e pontos de 

amostragem na área A), no período de janeiro a dezembro de 2017, no reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 

 

4.4.1.4 Análise de correspondência da Área B 

 

Na segunda área, onde estão presentes 3 (três) pisciculturas, não houve uma ordenação 

direcionada para agrupar os pontos dos centros das pisciculturas. Semelhante à área A, o eixo 

1 apresentou percentual de explicação em 83% da variância total e o mesmo contraste entre as 

variáveis OD, pH e turbidez em detrimento ao nitrogênio amoniacal.  O nitrogênio amoniacal 

foi a variável explicativa na ordenação dos pontos B2.S e B5.S (pisciculturas), B3.S (baía a 

montante) e dois pontos afastados da margem do reservatório (B7.S e B14.S) (Figura 62).  

No terceiro quadrante observa-se grande correlação entre os pontos B10.S, B11.S e B13.S, 

ordenados pelas variáveis explicativas OD e pH, conforme Figura 62. Todos os quatro pontos 

situam-se mais distantes a jusante das pisciculturas, indicando baixa influência da carga das 

pisciculturas. O eixo 2 apresenta percentual de explicação em 13,3% da variação total, 

ordenando o ponto B6.S pelas variáveis explicativas fosfato inorgânica e nitrito, e B4.S pela 

clorofila-a, ambos são pontos situados entre duas pisciculturas (Figura 62). 
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Figura 62 - Ordenação Biplot pela ACC das unidades amostrais (variáveis abióticas e pontos de 

amostragem na área B), no período de janeiro a dezembro de 2017, no reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Diante do que foi apresentado, é possível verificar que houve alterações pontuais nos 

parâmetros físico-químicos analisados nos pontos centrais das pisciculturas, que se estendem 

para as demais áreas, principalmente a montante dos tanques e em alguns casos nas baías, 

onde o fluxo reduzido intensifica o acúmulo de material orgânica e nutrientes de forma geral.  

O fósforo total é o parâmetro que apresentou, em todos os pontos monitorados valores acima 

do recomendado pela resolução CONAMA 357/2005, e devido a esta uniformização de altas 

concentração, não foi observada diferença significativa entre os pontos de amostragem, 

ficando então a parte da análise ACC. Visto que os valores de fósforo foram elevados 

inclusive nos pontos iniciais das áreas, a montante das pisciculturas, pode-se inferir o aporte 

do fósforo oriundo de outras atividades antrópicas, desde o lançamento de efluente sem 

tratamento, até o elevado volume de agroquímicos utilizados nos perímetros de irrigação no 

entorno e em trechos a montante do reservatório Itaparica.  
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Em águas destinadas à atividade de piscicultura, a grande adição de ração e as excreções 

metabólicas dos peixes são responsáveis pelo acréscimo de compostos como fósforo e 

nitrogênio na água (MOURA et al., 2014), e portanto, o monitoramento é fundamental para 

entender os efeitos da hidrodinâmica na qualidade da água e orientar boas práticas de manejo 

desta atividade.  

 

4.4.2 Concentração de nutrientes no sedimento do reservatório 

 

Foram obtidos valores elevados da concentração do fósforo no sedimento, nos pontos 

inseridos sob os tanques-rede das pisciculturas, correspondendo aos pontos A5 (Figura 63) e 

B2, B5 e B8 (Figura 64), juntamente com o ponto B6, que não possui uma piscicultura, mas 

está localizado entre duas pisciculturas, apresentando grande influência de montante para 

jusante. 

Figura 63 - Concentração de fósforo e nitrogênio registrados nas análises de sedimento durante todo o 

período de estudo na área A, no reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Na área A, na piscicultura localizada no ponto A5, a concentração do fósforo variou de 1,3 a 

3,1 mg/kg x 103 e o nitrogênio entre 2,0 e 3,7 mg/kg x 103, conforme Figura 63. A 

concentração média do nitrogênio nos demais pontos, apresenta uma redução a medida que os 

pontos vão se distanciando da piscicultura, tanto no trecho a montante quando a jusante, com 

exceção do ponto A1, localizado em uma baía.  
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Figura 64 - Concentração de fósforo e nitrogênio registrados nas análises de sedimento durante todo o 

período de estudo na área B, no reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

Embora não haja limites estabelecidos para o monitoramento de nutrientes no sedimento, a 

resolução CONAMA 454/2012 que estabelece diretrizes gerais e procedimentos referenciais 

para o gerenciamento do material a ser dragado em águas sob jurisdição nacional, chama 

atenção para o valor alerta, orientador para nutrientes, acima do qual há possibilidade de 

ocorrer prejuízo ao ambiente na área de disposição em corpo de água. Esta resolução 

determinando como valor alerta para o fósforo total e o nitrogênio total, 2,0 e 4,8 mg/kg x 103, 

respectivamente. Considerando estes parâmetros, tanto a área A como B, apenas o fósforo 

seria fator de alerta, apesar dos altos valores de nitrogênio total estarem presentes ao longo de 

toda a área estudada.   

Na área B, o ponto mais crítico é o B8, onde foi registrada concentração máxima de fósforo 

de 4,8 mg/kg x 103, possivelmente pela disposição da piscicultura B8, a jusante de outras duas 

(B2 e B5), reforçando a capacidade de deposição destes nutrientes no sedimento (Figura 64). 

Os valores de fósforo observados nos pontos de amostragem no centro das pisciculturas 

indicam uma sedimentação contínua sob os tanques-rede, tendo em vista que o uso excessivo 

de ração associado à baixa eficiência da hidrodinâmica nas áreas rasas marginais intensifica 

esse processo.  
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4.4.3 Comunidade fitoplanctônica 

 

Foram identificados 52 táxons infragenéricos, distribuídos entre as divisões Chlorophyta (21), 

Cyanophyta (13), Ochrophyta (13), Euglenophyta (2), Chryptophyta (2) e Dinophyta (1). Essa 

distribuição da riqueza fitoplanctônica, com predomínio de clorofíceas, vem sendo observada 

em outros estudos em regiões semiáridas (COSTA et al., 2009; CARDOSO et al., 2017). A 

importância dessa divisão em ambientes aquáticos tropicais, sobretudo em ambientes 

lacustres, tem sido relatada em vários estudos (SILVA et al., 2011; CARDOSO et al., 2017). 

Em janeiro e abril de 2017, Ochrophyta foi a divisão mais representativa, com 12 e 07 táxons, 

respectivamente. Em julho/2017, Cyanophyta apresentou maior riqueza, com 11 táxons, 

sendo substituída em dezembro/2017 por Chlorophyta, com 14 táxons (Figura 65). A riqueza 

de Chlorophyta e Cyanophyta em reservatórios na região semiárida pode ser explicada pelas 

condições ambientais, enquanto as cianobactérias são favorecidas por estiagem prolongada, 

elevado tempo de residência da água, alta evaporação, altos níveis de nutrientes favorecendo a 

eutrofização dos reservatórios, pelo uso de fertilizantes e das práticas de aquicultura em 

reservatórios (COSTA et al., 2009). 

Ao longo dos meses de amostragem, a riqueza foi menor nos meses considerados chuvosos, 

abril (17 táxons) e julho (28 táxons), e mais elevado nos meses secos, janeiro (28 táxons) e 

dezembro (39 táxons). Dentre os táxons identificados, apenas dois foram classificados como 

Frequentes: a cianobactéria Microcystis aeruginosa e a diatomácea Aulacoseira granulata. 

Esta foi dominante em janeiro (66,9%), sendo substituída por M. aeruginosa em abril (61,5 

%) e julho (51,7 %) e, finalmente substituída pela cianobactéria Cylindrospermopsis 

raciborskii (56,9 %).  

Os resultados demonstram semelhança com outros trabalhos realizados no reservatório 

Itaparica, onde C. raciborskii e A. granulata, junto a outras três espécies foram consideradas 

as mais frequentes em diagnóstico da composição fitoplanctônica, sendo identificadas um 

total de 110 espécies por Aragão-Tavares et al. (2015). Ainda segundo os autores, C. 

raciborskii é amplamente estudado devido seu potencial para produzir toxinas que são 

prejudiciais para os seres humanos e outros animais, sendo observada em ambientes 

eutróficos com alta temperatura e baixa relação N/P (BRIAND et al., 2002; GUNKEL et al., 

2018).  
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Figura 65 - Número de táxons do fitoplâncton observados por Divisão, em cada de coleta no 

reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

A densidade total do fitoplâncton por ponto de coleta nas duas áreas de monitoramento não 

apresentou correlação evidente com os pontos de maior influência das pisciculturas (centro e a 

jusante). No entanto, maiores densidades foram registradas nos meses de estiagem, 

correspondendo a janeiro e dezembro de 2017, evidenciando uma variação sazonal ao longo 

do período de estudo. 

No mês de julho, tanto na área A quanto B, a densidade planctônica na superfície foi nula, 

exceto nos pontos localizados a montante (ponto A1) e no interior de uma baía (ponto B3), 

onde foi registrada densidade total de 122 e 43 células/ml, respectivamente (Figura 66 e 

Figura 67). 

Figura 66 - Densidade total do fitoplâncton na área A, nos quatro meses de coleta realizados no 

reservatório Itaparica 

 
Fonte: A Autora, 2019. 
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Na análise de correção entre os pontos de amostragem e os parâmetros apresentados 

anteriormente, foi observado que o ponto B4 foi influenciado pela Clorofila-a, pressupondo 

que neste ponto poderia haver relação com a biomassa do fitoplâncton. No entanto, é possivel 

observar que apenas nos meses de estiagem (janeiro e dezembro) as densidades foram 

maiores, com 58 células/mL em dezembro/2017 (Figura 67).  

A presença de algumas espécies em altas densidades pode comprometer a qualidade das 

águas, causando restrições ao seu tratamento e distribuição. Atenção especial é dada às 

Cianobactérias (Cianofíceas), que possuem espécies potencialmente tóxicas. A ocorrência 

desses organismos tem sido relacionada a eventos de mortandade de animais e com danos à 

saúde humana (CARDOSO et al., 2017). 

Figura 67 - Densidade total do fitoplâncton na área B, nos quatro meses de coleta realizados no 

reservatório Itaparica 

 

Fonte: A Autora, 2019. 

 

O mês de Janeiro/2017 apresentou as maiores densidades observadas nas duas áreas, 230 e 64 

células/ml na área A e B, respectivamente. Apesar das espécies mais representativas 

observadas terem efeitos adversos na qualidade da água e no abastecimento humano, as 

densidades observadas foram muito baixas. Em reservatórios utilizados para abastecimento 

público, é exigido o monitoramento mensal para aqueles com densidades superiores a 10.000 

células/ml, e semanal, em que a densidade ultrapassa 20.000 células/ml (CARDOSO et al., 

2017). 
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5 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

 

O desenvolvimento da tese “Avaliação do aporte de nutrientes provenientes da piscicultura 

na qualidade da água diante de cenários de redução de vazão em reservatório do semiárido” 

tendo como estudo de caso o reservatório Itaparica localizado no trecho submédio da bacia do 

rio São Francisco comprovou a hipótese apresentada, apontando aspectos importantes para 

garantir os múltiplos usos da água, particularmente diante dos cenários de eventos climáticos 

extremos previstos para a região semiárida do nordeste brasileiro. 

 

5.1 CONCLUSÕES 

 

Os dados obtidos podem contribuir com os órgãos que atuam na gestão ambiental da 

atividade, por meio da limitação dos tanques-rede nos reservatórios da bacia hidrográfica do 

rio São Francisco, considerando cenários pessimistas, de acordo com a capacidade de suporte 

dos reservatórios. Observa-se no contexto das mudanças climáticas uma alternativa de 

aplicação de licença ambiental e outorga flexível, considerando a espacialização dos 

empreendimentos no reservatório, e observada a necessidade em estimular melhores práticas 

de manejo.  

Os dados obtidos acerca dos empreendimentos regularizados, apontam a necessidade de maior 

atuação dos órgãos públicos e de fiscalização para controle e compilação dos 

empreendimentos em atividade. Apesar da grande contribuição da produção de pescado para o 

desenvolvimento socioeconômico da região, em torno de 29.374 ton de peixes no ano de 

2018, corresponde à carga de fósforo no reservatório de cerca de 359 kg/dia e 

consequentemente 131 ton/ano. Esse entendimento é importante, uma vez que, as ações no 

submédio São Francisco refletem para os demais reservatórios em cascata. 

A produção outorgada pela Agência Nacional de Águas até outubro/2018 permitiria uma 

produção ainda maior, ou seja, um aporte maior de fósforo para o reservatório Itaparica, 

estimada uma carga de 437 kg/dia. Entretanto, as condições ambientais e hidrodinâmicas do 

reservatório não tem sido satisfatória para algumas pisciculturas em operação, obtendo perdas 

na produção. Neste contexto, a previsão e expansão da produção não vêm ocorrendo como 

anteriormente previsto nas outorgas concedidas. 
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As condições hidrológicas do reservatório têm sido impactadas em decorrência do longo 

período de estiagem, que desencadeou a redução do volume de água armazenado e da vazão 

afluente mínima do reservatório de Sobradinho, operando desde julho 2017 com vazão média 

diária de 550 m³/s. O período de 2013 a 2018 foi crítico para o rio São Francisco, com sérias 

implicações na redução da geração de energia, tendo induzido o setor elétrico a investir em 

energias renováveis, como eólica e solar.  

Os resultados obtidos pelo traçador da concentração do fósforo na simulação, demonstrou 

uma ferramenta importante, mas que em estudos futuros pode ser otimizado, incluindo um 

número maior de pisciculturas e diferentes trechos do reservatório, contribuindo ainda mais 

para a avaliação da capacidade suporte do reservatório Itaparica. Os resultados obtidos 

contribuem com a revisão do método de cálculo da capacidade de suporte considerando a 

vazão atual, diferentes cenários e regionalização das áreas produtivas para a gestão ambiental 

da atividade.  

Os pontos monitorados nas áreas das pisciculturas, reforçam a contribuição da atividade na 

alteração da qualidade da água, bem como a deposição de nutrientes no sedimento. Elevadas 

concentrações de fósforo, tanto obtidas na simulação como nas coletas em campo, 

contribuíram para ultrapassar os valores estabelecidos na resolução CONAMA 357/2005 para 

corpos hídricos de Classe 2. Concentrações elevadas incluindo os pontos analisados à 

montantes das pisciculturas, indicação outras fontes de poluição, conforme a caracterização da 

região, que apresenta diversos perímetros irrigados e ausência de tratamento de esgotos nas 

cidades.  

Os valores obtidos da concentração de nitrogênio amoniacal, fósforo total, clorofila-a, 

oxigênio dissolvido e pH, excederam os limites da resolução CONAMA 357/2005, resultante 

do uso excessivo de ração e do baixo fluxo da água nas áreas rasas marginais do reservatório. 

Os parâmetros refletiram diretamente no valor de oxigênio dissolvido, promovendo condições 

anóxicas pontuais nos centros das pisciculturas, sendo o oxigênio dissolvido uma variável de 

correlação negativa com os nutrientes, principalmente fosfato inorgânico e nitrito, além da 

temperatura, principalmente no período de estiagem. Bem como na composição do 

fitoplâncton, que apesar da baixa densidade, apresentou alta frequência de cianobactérias, 

como, Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii.  
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A organização e compilação dos dados gerados pelo projeto possibilitaram o desenvolvimento 

de um mapeamento interativo (webmap) contendo informações detalhadas sobre as 45 

pisciculturas em funcionamento até 2018 no reservatório Itaparica em termos de: localização, 

regularização ambiental, volume útil, produção, quantidade de ração e carga de fósforo. O 

acesso e atualização deste sistema poderá ser realizado por meio de: 

https://qgiscloud.com/tesewebmap/PisciculturaWebMap/?bl=mapnik&st=&l=Pisciculturas&t

=PisciculturaWebMap&e=-4349020%2C-1026352%2C-4230062%2C-969137. Ressalta-se 

que a aplicação do webmap, através de um software livre de forma gratuita e amigável, 

revelou-se como um produto técnico que possibilita acessibilidade e disponibilidade de 

informações a todos os atores interessados. 

 

5.2 RECOMENDAÇÕES 

 

Para que seja possível estabelecer de maneira adequada um processo de gestão ambiental da 

atividade de piscicultura, é necessário que se ponha em prática uma rede de monitoramento, 

considerando as variáveis-chave e o aporte de nutrientes na água e no sedimento, de forma a 

caracterizar os riscos e as incertezas envolvidas no processo de outorga e de qualidade de 

água em cenários críticos de vazão.  

Devem ser avaliadas estratégias para controle do aporte de fósforo, incluindo o controle do 

lançamento dos efluentes de esgoto sanitário das áreas urbanas, bem como a carga oriunda 

dos perímetros irrigados localizados a montante e no entorno do reservatório Itaparica. 

O fortalecimento do monitoramento sistemático junto ao processo de regularização territorial 

das pisciculturas é fundamental para que se promova as boas práticas de manejo e as ações de 

mitigação dos polos de pisciculturas em situações de vazão reduzida e baixos nível de água 

nos reservatórios. 

No sentido de evitar perda de produção do estoque por conta de degradação da qualidade da 

água do reservatório, recomenda-se às empresas de pisciculturas de maior porte que realizem 

estudo de batimetria e correntes na área de abrangência do empreendimento, de forma a situar 

os tanques-rede em área de boa circulação e profundidade mínima de 10 metros abaixo dos 

tanques. Se faz necessário ainda a rotatividade de localização dos tanques, de forma a reduzir 

a carga de fósforo no sedimento abaixo dos tanques. 
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Além das recomendações mencionadas anteriormente, registra-se algumas propostas 

apresentadas para boas práticas de manejo da piscicultura indicadas pela Embrapa (2016) que 

visam a minimizar problemas enfrentados pelas pisciculturas em tanque-rede, tais como: 

− Confecção de tanques-redes com materiais resistentes, proporcionando maior segurança ao 

cultivo e evitando a fuga dos indivíduos para o ambiente natural, aconselhando-se a 

cobertura dos tanques com telas leves e de baixo custo; 

− Avaliação das densidades de estocagem dos animais, previstas segundo o enquadramento 

do órgão ambiental responsável pelo licenciamento; 

− Redução da carga orgânica, utilizando ração peletizada e estrusada de alta qualidade que 

contenha concentrações adequadas de nutrientes, sem excesso de nitrogênio e fósforo; para 

engorda de tilápia usar rações que contenham de 28-32% de proteína bruta, 4,5-5,1% de 

nitrogênio e 0,75-1,0% de fósforo; 

− Redução da carga orgânica por meio da produção de alevinos maiores (alevinão), o que 

diminui o tempo de permanência no tanque-rede e a oferta de ração/nutrientes lançados ao 

ambiente. O manejo pode ser ainda associado a sistemas de biorremediação, que auxiliam 

na retirada de nutrientes no sistema aquático; 

− Monitoramento mensal da qualidade da água. E, mais frequentemente, aferir a temperatura 

da água dos reservatórios; selecionar quais variáveis de qualidade da água estão afetando o 

consumo de ração, pois parâmetros como temperatura e pH podem modificar a 

alimentação do pescado, reduzir o apetite e aumentar o percentual de amônia não ionizada 

na água; 

− Controle da quantidade de ração oferecida aos peixes, observando se há acúmulo de ração 

na superfície da água dos tanques-rede e, constantemente, da concentração de oxigênio 

dissolvido; 

− Redução no uso de embarcações motorizadas nas proximidades da área do cultivo, a fim de 

prevenir a contaminação do produto com hidrocarbonetos oriundos dos combustíveis e 

óleos de motores; 

− Outras medidas no entorno dos reservatórios podem auxiliar na redução da entrada de 

carga: controlar a erosão e aporte de sedimentos; proteger a mata ciliar; construir terraços 

ou valetas para desviar o excesso de escoamento superficial; construir um reservatório 

adicional ou uma área de inundação para aumentar a capacidade de armazenamento da 

água nas áreas de drenagem à montante; evitar a criação de gado e outros animais às 

margens dos reservatórios; 
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Para aprofundamento e continuidade desta pesquisa, propõe-se futuros estudos de avaliação 

da capacidade de suporte do reservatório antes da implantação ou ampliação das pisciculturas, 

considerando diferentes vazões afluentes em função dos eventos climáticos extremos de 

cheias e estiagem, tanto no reservatório Itaparica, como em outros reservatórios. 

Recomenda-se também o fortalecimento das instituições de planejamento, monitoramento e 

controle ambiental nos diversos níveis (ANA, CRPH, Secretarias Municipais de Meio 

Ambiente), juntamente com associações e cooperativas de piscicultores, bem como o Comitê 

de bacia do rio São Francisco, na busca de alternativas locais e acompanhamento da 

regularização e gestão desta importante atividade econômica. 

Recomenda-se negociação com as prefeituras da região para atualização dos dados do 

webmap e divulgação dos mesmos pelos órgãos e usuários no processo de monitoramento e 

regularização das pisciculturas, evitando esforços e gastos duplicados e cumprindo com a 

finalidade de planejamento e gestão sustentável da piscicultura em reservatórios do semiárido.  

De forma geral, a atividade da piscicultura apresenta diversos desafios, que vão desde as 

condições ideais do corpo hídricos, que subsidiam a qualidade necessária para promover a 

continuidade e o desenvolvimento da atividade, a gestão ambiental pública nas diversas 

escalas, incluindo a minimização das fontes difusas do aporte do fósforo no entorno no 

reservatório, bem como, investimentos na melhoria técnica e tecnológica do manejo da 

atividade, atrelado este, principalmente ao monitoramento da qualidade da água.  

O desenvolvimento da piscicultura no Brasil além de promover seus aspectos positivos da 

geração de emprego, renda e introdução do país dentre os grandes produtores mundiais de 

pescado, deve também garantir a segurança hídrica e alimentar à população, considerando os 

serviços ecossistêmicos essenciais às demais atividades desenvolvidas nos corpos hídricos, a 

exemplo da pesca artesanal. 
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