/’5‘ ,\'X“j_“‘f}l i / Y 11

Associagao Brasileira de
ABRH_/FLORIANOPOLISSC Recursos Hidricos

FERRAMENTAS DE AVALIACAO DE IMPACTOS DA PISCICULTURA NA
QUALIDADE DE AGUA: ESTUDO DE CASO EM RESERVATORIO NO
SUBMEDIO SAO FRANCISCO

Ariane Silva Cardoso®; Gérsica Moraes Nogueira da Silva?; Erika Alves Tavares Marques®;
Janaina Maria Oliveira de Assis*; Claudia Ricardo de Oliveira®; Anderson Ferreira Pinheiro®;
Maria do Carmo Martins Sobral’; Maristela Casé Costa Cunha®

Resumo - Favorecido pelo clima tropical e disponibilidade de &gua no Submédio S&o Francisco, o
reservatorio Itaparica € um dos principais polos de producao de tilapia. A piscicultura é uma atividade
que promove a geracdo de emprego e renda, além de fornecer garantia alimentar. Apesar dos
beneficios, ambientalmente esta atividade provoca inimeros impactos. Visando minimizar estes
impactos, 0 presente estudo apresenta ferramentas de avaliacdo ambiental que vem sendo aplicadas
em uma piscicultura no semiarido. Foi realizado o monitoramento sazonal dos parametros fisico-
quimicos e ecotoxicoldgicos da dgua e do efluente proveniente dos viveiros de alevinos. O efluente
foi tratado com uma wetland construida usando Eichhornia crassipes e Egeria densa na
fitorremediacdo, apresentou eficiéncia de remocdo de fdsforo total (77,89%) durante o periodo
chuvoso, e nitrogénio total (43,48%) no periodo seco. Os resultados do ensaio de toxicidade das
amostras de agua e efluente dos tanques escavados ndo apresentaram efeito toxico para Daphnia
similis, diferindo estatisticamente do controle (p=0,254). Ambas ferramentas foram importantes na
avaliacdo dos impactos da atividade, agregando a modelagem da dispersdo do fosforo, onde a
simulacdo demonstrou contribuicdo de 12,7 pg.L™ de fosforo com vazdo reduzida de 700 m3.s-1.

Palavras-chave: Fitorremediagéo, ecotoxicologia, modelagem.

EVALUATION TOOLS OF FISH FARMING IMPACTS IN WATER
QUALITY: CASE STUDY IN RESERVOIR IN THE SAO FRANCISCO SUB-
MIDDLE

Abstract — Favored by the tropical climate and availability of water in the Sub-middle San Francisco,
Itaparica reservoir is one of the main poles of tilapia production. Fish farming is an activity that
besides promoting generation of employment and income, provides food security. Despite the
benefits, environmentally this activity causes impacts such as alteration of water quality. Aiming to
adopt actions to minimize these impacts, the present study presents environmental assessment tools
that have been applied in a fish farm. Seasonal monitoring of the physical-chemical and
ecotoxicological parameters of the water and wastewater from the fingerlings ponds. The effluent
was treated with a wetland constructed using Eichhornia crassipes and Egeria densa in
phytoremediation, showed total phosphorus removal efficiency (77.89%) during the rainy period, and
total nitrogen (43.48%) in the dry period. The results of the toxicity test of the water and effluent
samples of the excavated tank fish had no toxic effect for Daphnia similis, differing statistically from
the control (p=0.254). Both tools were important in the evaluation of the impacts of the activity,
adding the phosphorus dispersion modeling, where the simulation showed a contribution of 12.7 pg.L"
1 of phosphorus with reduced flow of 700 m3.s-L.

Keywords: Phytoremediation, ecotoxicology, modeling
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INTRODUCAO

A producdo de organismos aquaticos € uma pratica mundial, frente a demanda crescente da
populagéo. Hoje, a produgdo mundial da aquicultura continental aumenta a um ritmo elevado de 7,5%
por ano, tendo o Brasil apresentado crescimento expressivo desde a década de 80 (FAO, 2013).

A producdo mundial de pescado (proveniente tanto da pesca extrativa quanto da aquicultura)
atingiu aproximadamente 168 milhdes de toneladas em 2010, representando um incremento de 3%
em relagdo a 2009. Os maiores produtores foram a China com 63,5 milhdes de toneladas, a Indonésia
com 11,7 milhdes de toneladas e a india com cerca de 9,3 milhdes de toneladas de pescado. Neste
cenario, o Brasil contribuiu com apenas 0,75% (1.264.765 t) da producdo mundial de pescado em
2010, ocupando o 19° lugar no ranking geral (MPA, 2011).

A aquicultura continental no Brasil, com destaque para a piscicultura, em sua grande maioria é
realizada em ambientes lacustres Iénticos, como os reservatorios. De um lado, situa-se a necessidade
de atender a demanda de alimento, exacerbada pelo crescimento populacional e exaustdo dos estoques
explorados, e, de outro, a urgéncia em se conservar 0s recursos naturais e 0s servigos ecossistémicos,
incluindo a 4gua para abastecimento, esta escassa, mal distribuida e também com demanda crescente
(AGOSTINHO et al., 2007). Além disso, muitos estudos tém apontado impactos causados a qualidade
da agua e a biodiversidade diretamente, devido a producdo intensiva e liberacdo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) na racdo e fezes, e utilizacdo de antibidticos e horménios (GUNKEL;
SOBRAL, 2013; MATTA et al., 2016).

O uso do corpo de agua para implantacdo da piscicultura em tanque-rede nas areas rasas do
reservatorio, com a utilizagdo de racdo na alimentacdo das espécies cultivadas, € uma préatica que vem
sendo avaliada criticamente, por conta do alto grau de introdu¢édo de nutrientes no lago (SOBRAL et
al., 2009). Desta forma, € necessaria a realizacdo de monitoramento continuo e aplicacdo de
ferramentas que permitam a avaliacdo dos impactos oriundos da atividade de piscicultura, garantindo
a manutencdo da qualidade da agua para os multiplos usuarios.

Compostos quimicos de uso regular nos cultivos vem sendo negligenciados em estudos de
impactos ambientais das pisciculturas. Os ensaios ecotoxicolégicos vem como alternativa a fim de
subsidiar informacges sobre a predicéo e a deteccdo dos efeitos de substancias quimicas e efluentes
no ecossistema aquatico (CAMPOS et al., 2014), contribuindo como ferramenta para gestdo
ambiental das atividades potencialmente poluidoras e dos recursos hidricos.

A ferramenta de modelagem também tem sido bastante aplicada na construcdo de cenarios,
principalmente em areas sob pressdo das mudancgas climaticas. O sistema de Modelagem TELEMAC-
2D tem sido utilizado em varios estudos no grupo de pesquisa do Departamento de Gestdo de
Recursos Hidricos e Modelagem de Hidrossistemas da TU Berlim, incluindo &reas de estudo no
Brasil, inclusive especificamente para impactos associados a atividade de piscicultura (GUNKEL et
al., 2015; MATTA et al., 2016).

Desta forma, a presente pesquisa visa subsidiar informagbes da relacdo entre o uso e a
conservacao dos recursos hidricos na atividade pesqueira continental, com énfase em reservatorios
artificiais, possibilitando conhecer os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que interagem nesses
ecossistemas. E contribuir no desenvolvimento da gestdo sustentavel da atividade pesqueira com
intuito de mediar a¢Bes que levem a sustentabilidade dos usos multiplos no semiarido nordestino.
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METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na regido do semiarido de Pernambuco (08° 50° 22,50 Sul e 38°41°
47,38” Qeste), na regido fisiografica Submédio do rio Sdo Francisco, no reservatério de Itaparica
(Figura 1). A area de estudo tem uma economia onde a atividade de piscicultura é intensamente
presente e com potencial de desenvolvimento (SILVA et al., 2011).

O estudo foi desenvolvimento entre os anos de 2015 a 2017 em uma piscicultura na zona rural
do municipio de Itacuruba, tendo sua matriz de producdo composta por tanques escavados e tanques-
rede, que se encontra na margem pernambucana do reservatorio de Itaparica. A capacidade de suporte
para o cultivo de Oreochromis niloticus, conhecida popularmente como tilapia do Nilo, é de
aproximadamente 28.200 unidades por temporada, além de tanques-escavados para producdo de
alevinos de tilapia e tanques para reproducao.

Paraiba

PAAJLDAFDI\BOL_,\

Legend o

[ ] erazu

I:I Municipalities of Bahia Scale 1: 100.000

- Municipalities of Pernambuco N

* Municipality of ltacuruba 0 25 50 100 15%_” +
D Sao Francisco River Basin

Il (t=parica Reservoir Geographic Coordinate System WGS 1984 - Zone 24
------ Hidrography References: IBGE; Brasilian Data Open Source

o sample points Elaboration: Claudia Oliveira

Figura 1 - Mapa da localizacdo da area de estudo, as margens do reservatério de Itaparica, na bacia do rio S&o
Francisco.

Input no sistema de producéo da tilapia

Nos tanques escavados (viveiros de cultivo de juvenis) sdo inseridos diariamente um total
aproximado 12 refei¢cGes a base de racdo, contabilizando 13.500 kg.més-t. A dieta pode variar ao
longo do tempo em funcdo do peso e da idade dos peixes. A racdo é inserida ap0os cinco dias da
entrada dos peixes nos tanques e a finalizagcdo ocorre quatro dias antes da despesca, sendo a
permanéncia média das tilapias em torno de 60 a 65 dias. ApOs esse periodo, 0s juvenis sao
transferidos para o reservatorio numa area com 135 tanques-rede (fase de engorda) até atingir entre 1
a 1,5 kg, com oferta mensal aproximada de 116.500 kg de racéo, totalizando uma producéo anual de
1000 toneladas de peixe. Nos viveiros para criacdo de alevinos de tilapia além da oferta de racdo
ocorre adicdo de probidticos, hormonio (17-a metiltestosterona) e antibiotico (oxitetraciclina).
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Fitorremediacgéo do efluente das pisciculturas em tanque escavado

O tratamento do efluente da piscicultura foi realizado em uma wetland construida com
dimensdes de 100 x 25 x 2,0 m, com 6 chicanas de 0,4 x 20 m de largura. Foram usadas as macroéfitas
aquéticas Eichhornia crassipes (flutuante), que ocupou um terco da wetland e Egeria densa (emersa)
que ocupou o restante. O regime de abastecimento do tanque é de fluxo continuo, com uma vazéo
média de 2,61 + 0,12 L.s- durante o periodo seco e 3,89 + 0,15 L.s-! durante o periodo chuvoso.

Para gue as plantas tenham tempo de absorver os nutrientes, o periodo de residéncia do efluente
é de no minimo 72 horas, com um volume util de 4.250 m3. Foi realizada coleta da 4gua de entrada e
do efluente de saida para avaliar o sistema de tratamento entre abril de 2015 a marco de 2016,
correspondendo a 9 meses de periodo seco e 3 meses de periodo chuvoso. Os resultados foram
comparados entre os periodos com os limites da Resolugdo CONAMA 430/2011.

O periodo de analise do sistema de fitorremediacdo teve inicio em abril de 2015 a marco de 2016. A
analise espacial foi feita levando em consideracdo dois pontos de monitoramento: P1, que
corresponde ao efluente apds passar pelos viveiros de tilapia e P2 que corresponde ao efluente apds
passar pelo tratamento. A area conta com uma lagoa de tratamento por fitorremediacdo que capta o
efluente proveniente de metade dos viveiros de cultivo de juvenis de tildpia. O efluente da outra
metade dos viveiros é lancado diretamente no reservatdrio, onde estdo presentes tanque-redes
utilizados na fase de engorda.

Nas analises fisico-quimicas foram aferidas as variaveis temperatura da agua (°C), sélidos
totais dissolvidos (mg.L-), oxigénio dissolvido (mg.L-* O2) e pH mediante 0 uso de sonda
multiparametros YSI modelo 556 MPS. A profundidade foi medida com um disco de Secchi (m) em
todos os pontos de amostragem.

A coleta da comunidade fitoplanctnica foi realizada com auxilio de rede de plancton de
malha de 20 um. Posteriormente foi filtrado o volume de 100 L de agua, e acondicionado em
recipiente de polipropileno com capacidade de 250 ml, devidamente identificado e preservado com
lugol acético ao abrigo da luz. O método de concentragdo e de contagem das amostras do fitoplancton
seguiu as recomendacdes descritas nos itens 10200 C e F pelo APHA (2012).

Ecotoxicologia

Todos os procedimentos referentes ao cultivo de organismos e ensaios ecotoxicol6gicos
basearam-se nas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, a NBR 12713/2004 para
Daphnia similis e a ABNT NBR 15499/2015 para Danio rerio (ABNT, 2004; 2015). Para as analises
estatisticas, foi calculado o CE50/48 horas e 0 CL50/168 horas (CETESB, 1992), utilizando o método
Trimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977), através do programa computacional
“Abbott”. Os organismos-teste foram expostos as amostras integrais de agua dos viveiros de cultivo
de alevinos, efluente dos tanques de cultivo de juvenis antes e apos tratamento por fitorremediacéo e
amostra de agua do reservatorio Itaparica, local de lancamento do efluente da piscicultura e de
captacdo de agua para a piscicultura de tanque escavado.

Para comparacdo de medias utilizou-se Analise de Variancia (ANOVA) de um fator. Antes
da execucdo da ANOVA foram testadas a normalidade dos dados, através do teste de Kolmogorov-
Smirnof e homocedacidade das variancias, com o teste de Bartlett. O teste de Dunnett foi utilizado
para identificar diferencas significativas entre o controle e os demais pontos de coleta. O nivel de
significancia utilizado foi de 5% de significancia (p-valor<0,05).
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Modelagem TELEMAC-2D

O TELEMAC é um sistema de modelagem de &guas superficiais escrito em codigo FORTRAN
e € uma ferramenta para resolver equacdes de aguas rasas, tal derivado por Barré de Saint-Venant em
1871, utilizando ainda o método de elementos finitos e redes triangulares ndo estruturadas.

A aplicacdo da modelagem exige a utilizacdo de trés processadores, sendo eles: 1) O software
pré-processador Janet (Smile Consult), uma ferramenta eficiente para gerar ou editar grades para
simulagdes numéricas; 2) O modulo TELEMAC-2D, como condutor das simulages a partir da
importacdo dos dados reais calculados; e 3) O Pds-processador Paraview, uma multi-plataforma de
andlise de dados e visualizagdo.

Diante do contexto atual de prolongamento do periodo de estiagem e mudancas climaticas no
semiérido, foi simulada a disperséo do fosforo dissolvido em dois cenérios, considerando o controle
da vazdo dos reservatdrios (Cenario 1: vazao média historica de 1988 de 2.060 m3/s e Cenério 2:
vazdo reduzida devido a seca prolongada de 700 m3/s), ambos considerando nivel de dgua 300 m.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Tratamento do efluente usando fitorremediacdo

No periodo seco (2015) a pluviosidade média foi de 0 mm, considerado um ano atipico. No
periodo chuvoso a pluviosidade variou entre 39,4 mm e 1644 mm, coincidindo com a maior
temperatura do ar durante o periodo de estudo em janeiro/2016 (43,8 °C). A temperatura da agua
acompanhou a variacdo da temperatura do ar, apresentando maximo em mar¢o/2016 (31,0 °C) e
minimo em outubro de 2015 (23,3 °C).

Em relacéo ao fésforo total na entrada (P2) e na saida (P5), 100% das amostras do efluente
apresentaram valores elevados. Em P1 variou de 0,04 mg.L-! (maio/2015) a 0,23 mg.L-!
(agosto/2016) e na saida (P2) variou de 0,04 mg.L-! (maio/2015) a 0,24 mg.L-! (agosto/2015). Arana
(1997) observou que fontes de fosforo em efluentes de pisciculturas compreendem: racdo nao
consumida, fezes e varias fracdes excretadas pelas branquias e urina. O maior impacto ocorre na fase
da engorda quando os peixes sdo colocados em tanques-rede diretamente no reservatorio.

A concentragdo de nitrogénio total em P1 variou de 0,73 mg.L-* a 3,41 mg.L-! durante o
periodo seco e de 6,53 mg.L-! a 14,69 mg.L-! durante o periodo chuvoso. Durante o periodo seco a
concentracdo do nitrogénio total na saida (P2), variou de 0,70 mgL-* em abril/2015 a 3,50 mg.L-1 em
agosto/2015 e durante o periodo chuvoso variou de 4,24 mg.L-t em janeiro/2016 a 15,26 mg.L-! em
mar¢o/2016.

O tratamento com fitorremediacao apresentou melhor eficiéncia de remocao durante o periodo
chuvoso para o fosforo total (77,89%) possivelmente devido a diluicdo dos nutrientes e material
organico pela chuva. Durante o periodo seco o sistema de tratamento apresentou melhor eficiéncia de
remocdo para a condutividade (55,7%), turbidez (53,13%) e para o nitrogénio total (43,48%)
associado a alta evapotranspiracéo tipica do semiarido. A concentracdo do fésforo total na saida do
sistema de tratamento esteve acima do maximo valor permissivel pela Resolugdo CONAMA
430/2011 durante ambos os periodos. Sugere-se reduzir o periodo de manejo, usar biofilme e/ou
substituir a macrofita Egeria densa em futuros estudos para melhorar a eficiéncia de remogédo do
sistema de tratamento em relacédo ao fosforo total.
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Ensaios ecotoxicoldgicos
)] Ensaio ecotoxicoldgico utilizando Daphnia similis

Os resultados do ensaio de toxicidade aguda das amostras de &gua e efluente da piscicultura de
tanque escavado ndo apresentaram efeito toxico para D. similis, diferindo estatisticamente do controle
(p = 0,254). Foi observada imobilidade de 5% dos organismos-teste expostos a amostra do efluente
dos tanques de juvenis apos tratamento por fitorremediacao, 10 % no tanque de cultivo de alevinos e
no reservatorio Itaparica e 15% no efluente dos tanques de juvenis sem tratamento.

Corroborando com dados encontrados nesse estudo, pesquisa realizada com finalidade de
estimar os efeitos da poluicdo decorrentes da producéo de alevinos em uma piscicultura em Séo Paulo
por Campos et al. (2014), utilizando a D. similis como organismo-teste, indicou baixa capacidade
poluidora da piscicultura nos corpos d’agua da regido, confirmando potencial ndo téxico dos efluentes
gerados pelos viveiros de criacdo de alevinos. Por outro lado, trabalho realizado por Bazante-
Yamaguishi et al. (2009), em piscicultura de producdo de tilapia do Nilo, utilizando Ceriodaphnia
dubia como organismo-teste, demostrou toxicidade aguda e cronica nos pontos de amostragem. Os
autores sugeriram que o fdsforo total e nitrogénio amoniacal foram os provaveis responsaveis por
causar toxicidade ao organismo-teste, além de fontes pontuais de poluentes a montante.

i) Ensaio ecotoxicoldgico utilizando Danio rerio

A taxa de eclosdo e mortalidade observada em embrides de Danio rerio ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas entre as estacGes de amostragem e o controle. Quando
comparados os resultados de mortalidade nos pontos de amostragem com o controle, a analise
estatistica mostrou que ndo houve variacdo significativa entre eles, com valor de p = 0,084, assim
como para taxa de eclosdo em 96 horas de exposi¢do, com valor de p = 0,340.

Ao final do teste foi verificada mortalidade média de 13,3 % dos organismos expostos ao
controle, 10 % nos organismos expostos as amostras dos tanques de cultivo de alevinos, 13,3 % para
o efluente antes do tratamento, 6,7 % para o efluente apds tratamento e 13,3 %, para o reservatorio
Itaparica. Apesar da auséncia de toxicidade das amostras analisadas, foram observados efeitos
subletais como coagulacéo dos ovos fertilizados, absorc¢éo tardia do saco vitelinico, desenvolvimento
tardio, auséncia de somitos, pigmentacdo ocular, auséncia de melané6foros, natacéo atipica, presenca
de edemas, edemas cardiacos. Além disso, foi realizado monitoramento dos batimentos cardiacos que
se mantiveram no mesmo padrdo em todas as amostras expostas, sem varia¢des durante o periodo do
ensaio. De acordo com Arenzon et al. (2013), considerar apenas os efeitos sobre a sobrevivéncia do
D. rerio nem sempre pode ser suficiente para caracterizar a toxicidade de amostras ambientais. Apesar
das amostras serem consideradas como ndo toxicas, os efeitos subletais devem ser considerados, uma
vez que os efluentes séo gerados continuamente, enquanto a atividade estiver em desenvolvimento.

Modelagem da dispersédo do fésforo

Na figura 2 sdo apresentadas as imagens geradas pelo pos-processor da modelagem, onde é
possivel visualizar a dispersao do tracador. No cenario 1, a concentracdo de fosforo apresentada foi
relativamente pequena, demonstrando a importancia da avaliacdo das correntes para indicar medidas
mitigadoras, como por exemplo, a possibilidade de deslocamento da piscicultura mais para o corpo
central do reservatorio, permitindo melhor circulacdo e consequente diluicdo dos nutrientes.

Enquanto no cenério 1 a concentragédo de fosforo dissolvido foi de 3,146 pg.L-%, o cenario 2
representa a situacdo atual de operacdo do reservatorio de Itaparica que apresentou concentracao de
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fosforo de 12,7 pg.L-%, representando nesta area aproximadamente 50% do valor critico de fésforo
estabelecido na Resolucdo CONAMA 430/2011.

Fosforo dissolvido ug/L b
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Figura 2 — Concentracdo de fosforo dissolvido (ug/L) oriundo das pisciculturas no municipio de Itacuruba, simulado no
cenério 1 (a) e cenario-2 (b). Onde: X, representa as areas onde estdo os tanques-rede avaliados no estudo.

Um agravante na reducdo da vaz&o no cenario 2 é tornar a maioria dos trechos do reservatorio
de intermediarios para lénticos, caracterizados na Resolucdo CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005),
como &reas com tempo de residéncia superior a 40 dias, onde o limite critico de fosforo é reduzido
para 20 pg.L-t, intensificado o efeito contaminante da polui¢do difusa dos diversos sistemas de
piscicultura presentes no reservatorio. A velocidade na piscicultura X foi 0,0094 m.s- (Figura 2).

CONCLUSOES

As ferramentas apresentadas no presente estudo auxiliaram a entender a relacdo entre 0s
quimicos utilizados na atividade de piscicultura, desde as altas cargas de nutrientes e farmacos, além
de como hormbnios e antibidticos utilizados na cadeia produtiva, podem causar degradacdo da
qualidade da agua dos corpos hidricos receptores.

Quando comparados os dados dos pontos no efluente antes e apds o tratamento observa-se
que houve uma reducdo dos valores dos parametros fisico-quimicos e elevacdo da taxa de oxigénio
dissolvido. Tais resultados demonstram que o tratamento por fitorremediacdo vem melhorando a
qualidade do efluente. Contudo, para as variaveis bioldgicas foi registrado aumento dos valores. Para
os parametros como fdsforo total, oxigénio dissolvido, pH, ha necessidade de monitoramento
rigoroso, considerando os impactos ambientais, sanitarios e de salude publica uma vez que muitos
desses parametros indicam eutrofizacdo, podendo interferir na qualidade da agua e do pescado.

A agua e o efluente da piscicultura de estudo ndo representaram toxicidade aguda para a
Daphnia similis e o Danio rerio. No entanto, os efeitos subletais observados em D. rerio chamam
atencdo para 0s impactos por exposi¢do continuada a longo prazo. Se verifica a necessidade de
realizacdo de estudos com intuito de avaliar os efeitos ecotoxicologicos da atividade de piscicultura
e 0s impactos dos compostos farmacéuticos langados nos corpos hidricos uma vez que, a legislacao
nacional ndo faz mencdo a limites e padrGes para substancias utilizadas na piscicultura, como
hormaonios e antibioticos.

Os resultados da pesquisa vém agregar informagdes para auxiliar piscicultores,
empreendedores, pescadores locais e 0rgdos gestores, para a manutencdo da atividade pesqueira,
dentro dos padrdes de qualidade ambiental. As ferramentas se mostram eficientes, subsidiando a
tomada de decisdo pelos 6rgéos licenciadores e fiscalizadores da atividade, buscando auxiliar nos
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conflitos entre as atividades pesqueiras. Diante do cenario de mudancas climaticas e aumento da seca
no semiarido, otimizar o uso dos recursos hidricos e estimar as cargas maximas para o reservatorio é
fundamental para auxiliar a reduzir as principais causas de poluigdo da agua.
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