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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre a aquaponia, enfatizando sua integracao
com a Engenharia de Pesca e as implicacdes para a producao sustentavel de alimentos. Por meio
da analise de publicacdes dos ultimos dez anos (2013-2023), abordam-se os conceitos,
principios, sistemas de cultivo, manejo de peixes e plantas, além das potencialidades, desafios
técnicos e impactos socioecondomicos da tecnologia. A busca por alternativas sustentaveis na
producdo de alimentos tem se intensificado nas ultimas décadas, especialmente diante dos
desafios relacionados a escassez de recursos naturais, as mudancas climaticas e a necessidade
de fortalecer a agricultura familiar. Nesse contexto, a aquaponia surge como uma tecnologia
promissora, integrando a criacdo de organismos aquaticos ao cultivo de plantas em um sistema
recirculante, que permite o reaproveitamento de nutrientes e a economia de agua. A
metodologia adotada consistiu em levantamento e analise de trabalhos académicos, relatorios
técnicos e livros que tratam do desenvolvimento, implementacdo e desempenho de sistemas
aquaponicos em territorio nacional, com énfase em sua utilizagdo em contextos de agricultura
familiar. A pesquisa buscou identificar os principais beneficios e limitagdes da tecnologia, bem
como seu potencial de expansio em areas com recursos hidricos limitados e baixa
disponibilidade de insumos agricolas. Os resultados obtidos revelam que a aquaponia pode
contribuir de forma significativa para a seguranca alimentar, a geracdo de renda e a
diversificacdo produtiva, apresentando-se como uma alternativa acessivel e adaptavel as
condi¢cdes de pequenos produtores, especialmente em regides semiaridas ou com restricdoes
ambientais. Além dos aspectos ambientais, como a reducao da emissdo de efluentes e o uso
eficiente da agua, a aquaponia também oferece vantagens economicas ao permitir a producao
conjunta de peixes e hortalicas em pequena escala, otimizando o espago € 0s recursos
disponiveis. Contudo, o estudo identificou que ainda existem obstaculos importantes para a
adocdo generalizada da tecnologia, como o alto custo inicial de implantacdo, a caréncia de
assisténcia técnica especializada e a escassez de politicas publicas especificas que incentivem
a sua difusdo entre produtores de base familiar. Também se destaca a necessidade de ampliar a
oferta de capacitacdo técnica e o acesso a informacdes praticas e cientificas sobre o
funcionamento e manejo dos sistemas aquaponicos. Conclui-se que, embora ainda enfrente
desafios estruturais e logisticos, a aquaponia representa uma alternativa viavel para promover
a sustentabilidade na agricultura familiar brasileira. Sua implementacdo pode fortalecer cadeias
produtivas locais, reduzir a dependéncia de insumos externos e ampliar a oferta de alimentos
saudaveis, alinhando-se aos principios da conservacdo ambiental e do desenvolvimento rural
sustentavel.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Sustentabilidade. Economia de dagua. Pequenos
produtores.



ABSTRACT

This work presents a bibliographic review of aquaponics, emphasizing its integration with
fisheries engineering and its implications for sustainable food production. Through the analysis
of publications from the last ten years (2013-2023), the paper addresses the concepts, principles,
cultivation systems, fish and plant management, as well as the technology’s potential, technical
challenges, and socio-economic impacts are addressed. The search for sustainable alternatives
in food production has intensified in recent decades, especially in light of the challenges related
to the scarcity of natural resources, climate change, and the need to strengthen family farming.
Aquaponics stands out for its water savings, reduction in chemical inputs, production
diversification, and contribution to food security and social inclusion. However, large-scale
adoption faces barriers related to management complexity and the costs of automated systems.
The methodology consisted of surveying and analyzing academic papers, technical reports, and
books addressing the development, implementation, and performance of aquaponic systems in
the Brazilian context, with emphasis on their use in family farming. The research aimed to
identify the main benefits and limitations of this technology, as well as its potential for
expansion in regions with limited water resources and low availability of agricultural mputs.
The results show that aquaponics can significantly contribute to food security, income
generation, and productive diversification, presenting itself as an accessible and adaptable
alternative for small farmers, especially in semi-arid regions or those with environmental
restrictions.In addition to environmental benefits such as reduced effluent discharge and
efficient water use, aquaponics offers economic advantages by enabling the simultaneous
production of fish and vegetables on a small scale, optimizing space and available resources.
However, the study identified important obstacles to widespread adoption of the technology,
including high mitial implementation costs, lack of specialized technical assistance, and the
absence of public policies that support its dissemination among family-based producers. It 1s
also necessary to expand access to technical training and practical and scientific information on
the functioning and management of aquaponic systems.It is concluded that, although it still
faces structural and logistical challenges, aquaponics represents a viable alternative for
promoting sustainability in Brazilian family farming. Its implementation can strengthen local
production chains, reduce dependence on external inputs, and increase the supply of healthy
food, aligning with principles of environmental conservation and sustainable rural
development.

Keywords: Family farming. Sustainability. Water conservation. Small-scale producers.
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1 INTRODUCAO

A aquaponia tem se consolidado como uma abordagem inovadora e sustentavel para a
producdo de alimentos, integrando a criagdo de organismos aquaticos, especialmente peixes,
com o cultivo de plantas em sistemas hidropdonicos. Nesse processo, os residuos metabolicos
dos peixes fornecem nutrientes essenciais para as plantas, que, por sua vez, filtram e purificam
a agua, promovendo um ciclo produtivo eficiente e reduzindo significativamente o consumo
hidrico em comparacdo as praticas agricolas e de piscicultura convencionais (Corréa, 2018; De

Andrade et al., 2021).

Nos ultimos anos, o interesse académico e pratico pela aquaponia tem crescido,
especialmente diante de desafios globais como escassez de agua, degradacdo ambiental e a
necessidade de garantir seguranca alimentar. Além dos beneficios ambientais, a aquaponia
oferece oportunidades socioecondmicas, permitindo que comunidades rurais e urbanas
diversifiquem suas fontes de renda e produzam alimentos mais saudaveis e livres de agrotoxicos
(Lima et al., 2015; Oliveira ef al., 2019; Da Costa et al., 2020). Além dos beneficios ambientais
e produtivos, a aquaponia possui um potencial socioecondmico consideravel, especialmente
para comunidades de baixa renda e areas com dificuldades para a agricultura convencional
(Machado, 2019; Moura, 2021). A instalacio de sistemas aquaponicos domésticos e
comunitarios, incluindo modulos que utilizam energia solar fotovoltaica, tem sido explorada
como estratégia para aumentar a autonomia alimentar, promover a geracao de renda e melhorar

a qualidade de vida nessas popula¢des (Nakauth er al., 2020; Moura, 2021).

A sustentabilidade da aquaponia esta fortemente ligada a correta manutencdo dos
parametros fisico-quimicos do sistema, especialmente o pH, a temperatura e os niveis de
oxigénio dissolvido, que influenciam diretamente na saude dos peixes e no crescimento das
plantas (Wang; Yang; Kiml, 2023). A adoc¢do de tecnologias para monitoramento continuo e
controle automatico, como sistemas que inserem nutrientes automaticamente em hortas
hidropdnicas, tem sido um avancgo importante para aumentar a eficiéncia produtiva e reduzir o

trabalho manual (Shishido et al., 2021).

Apesar dos mmumeros beneficios, a aquaponia ainda enfrenta desafios que limitam sua
ampla adogdo. O custo inicial para instalacdo dos sistemas pode ser elevado, especialmente para
pequenos produtores, além da necessidade de conhecimentos técnicos especificos para manejar

adequadamente os aspectos biologicos e ambientais do sistema (Machado, 2019). A
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complexidade do manejo integrado requer capacitacao e suporte técnico continuo, que muitas

vezes ndo estdo acessivels para comunidades rurais ou periurbanas (Tavares Junior, 2020).

Outro desafio € a adaptacdo do sistema a diferentes contextos climaticos e ambientais,
uma vez que variagdes de temperatura e luminosidade podem afetar o equilibrio entre peixes,
plantas e microrganismos (Lima ef al., 2015). Pesquisas tém buscado identificar espécies
nativas e adaptacdes técnicas que possibilitem a implantacdo de aquaponia em diversas regioes

do Brasil, respeitando suas caracteristicas ambientais e culturais (Oliveira er al., 2019).

Ainda, ha uma necessidade crescente de estudos cientificos que aprofundem o
conhecimento sobre a dinamica dos nutrientes, as interagdes biologicas e os impactos
socioeconomicos da aquaponia (De Andrade ef al., 2021). A integracdo de tecnologias digitais
e o desenvolvimento de modelos economicos para viabilizar a comercializagdo dos produtos

aquaponicos também sao areas promissoras para futuros investimentos (Shishido ez al., 2021).

Do ponto de vista técnico, o sucesso de sistemas aquaponicos depende do equilibrio
biologico entre peixes, plantas e microrganismos, bem como do manejo adequado da qualidade
da 4dgua e das condi¢des ambientais, areas nas quais a Engenharia de Pesca desempenha papel
central (Satiro; Neto; Delprete, 2018; Peixe BR, 2020). Espécies como a tilapia (Oreochromis
niloticus) sao frequentemente escolhidas devido a sua robustez e capacidade de adaptacao,

constituindo o foco da maioria dos sistemas aquaponicos brasileiros (De Assis ef al., 2023).

Apesar dos avancos, existem desafios que limitam a ampla adocdo da aquaponia,
incluindo altos custos iniciais, necessidade de conhecimento técnico especializado, adaptacao
a diferentes condi¢des climaticas e monitoramento continuo dos parametros fisico-quimicos do
sistema (Machado, 2019; Tavares Junior, 2020; Wang; Yang; Kim, 2023). Além disso, lacunas
na literatura persistem sobre a dinamica de nutrientes, interagcdes biologicas e impactos

socioeconomicos do sistema (De Andrade et al., 2021; Shishido ef al., 2021).

Diante desse cenario, esta revisao narrativa busca sintetizar e analisar estudos sobre
aquaponia, abordando aspectos técnicos, produtivos, ambientais e socioeconomicos, com
énfase em identificar tendéncias, desafios e oportunidades para o desenvolvimento sustentavel
desse sistema integrado. A intencao € fornecer uma visao abrangente que apoie pesquisadores,
técnicos e produtores na compreensao do potencial da aquaponia e das estratégias necessarias
para sua implementacdo eficaz, a aquaponia representa uma alternativa inovadora e sustentavel
para a producao de alimentos, especialmente em um cendrio de crescente demanda mundial e

desafios ambientais. A sua associa¢do com a Engenharia de Pesca € essencial para otimizar o



11

cultivo integrado, garantir a qualidade dos produtos e promover o uso racional dos recursos
naturais (Peixe BR, 2020; Satiro Neto; Delprete, 2018). A disseminacdo dessa técnica exige
esforcos coordenados entre pesquisadores, técnicos, produtores e politicas publicas, que

incentivem o desenvolvimento tecnologico e a capacitacao necessaria para sua adocao efetiva.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisdo bibliografica sobre a aquaponia, baseada na literatura cientifica
dos ultimos dez anos (2013-2023), enfatizando as contribui¢des e desafios da Engenharia de

Pesca no desenvolvimento sustentavel desse sistema integrado de produgao.

2.2 Objetivos especificos

o Avaliar as potencialidades da aquaponia na producdo integrada de peixes e
plantas;

. Analisar os desafios técnicos, economicos e ambientais enfrentados na
implantacido e manejo dos sistemas aquaponicos;

o Destacar o papel da Engenharia de Pesca na selecdo, manejo e monitoramento
das espécies aquaticas em sistemas aquaponicos;

o Investigar como os pequenos produtores podem se beneficiar da adogdo de

sistemas aquaponicos, considerando as condi¢cdes socioeconomicas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Antes de adentrarmos nos aspectos especificos e técnicos da aquaponia, € importante
destacar o contexto em que essa tecnologia tem ganhado relevancia nas ultimas décadas. A
crescente demanda por sistemas produtivos sustentdveis, aliados a escassez de recursos
naturais, especialmente agua e solo fértil, tem impulsionado a busca por métodos inovadores
que conciliem produtividade, preservacao ambiental e viabilidade economica (Corréa, 2018;

De Andrade et al., 2021).

Para tanto, foram abordados os fundamentos do sistema aquapodnico, as técnicas de
cultivo de plantas e peixes e a importancia da Engenharia de Pesca na gestdo dos recursos

aquaticos.

3.1 Conceitos e Principios da Aquaponia

A aquaponia € uma tecnologia inovadora que integra a cria¢do de peixes (aquicultura)
com o cultivo de plantas em ambiente hidroponico, formando um sistema produtivo sustentavel
e fechado, que permite o reaproveitamento eficiente dos recursos hidricos e nutrientes (Correa,
2018; De Andrade ef al., 2021). Este sistema baseia-se na simbiose entre organismos aquaticos
e vegetais, onde os residuos excretados pelos peixes, ricos em amonia e outros compostos
nitrogenados, sdo transformados por bactérias nitrificantes em nutrientes assimildveis pelas
plantas, que, por sua vez, purificam a agua devolvida aos tanques (Satiro; Neto; Adelprete,

2018).

Inicialmente, por volta do Século XI e XII os Astecas ja adotavam a Chinampas que
consistia em plantas cultivadas em ilhas fixas ou moveis em lagos rasos, sendo que os dejetos
eram dragados dos canais das Chinampas e cidades ao redor, e utilizados para regar as plantas.
Esse ¢ um sistema considerado por muitos como sendo a primeira forma de aquaponia. No Sul
da China, Tailandia, Indonésia e Egito, ja cultivavam arroz integrados com peixes em areas

alagadas, estes também s3o citados como exemplos de sistemas aquaponicos.

Estes sistemas de policultivo existiram em muitos paises do extremo oriente, cultivando
peixes como o “oriental loach” (parecido com a tuvira), enguia do pantano, carpa comum e

cruciana, assim como caracois aquaticos, em campos de arroz inundado.
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A analise da literatura evidenciou que a aquaponia se apresenta como uma alternativa
sustentavel para a producdo de alimentos, reunindo beneficios ambientais, economicos e
sociais. Os estudos revisados destacam que o sistema proporciona reducdo significativa no
consumo de agua, reaproveitamento de nutrientes e diminuicdo do uso de agrotoxicos,
consolidando-se como um modelo de producdo mais limpo e eficiente (Lima et al., 2015; Da

Costa et al., 2020; De Andrade et al., 2021).

Em sintese, a revisao da literatura confirma que a aquaponia representa uma alternativa
inovadora e promissora para a producdo integrada de peixes e hortalicas. Entretanto, para sua
consolidacdo em larga escala, s3o necessarios investimentos em pesquisa, capacitacdo de
produtores e politicas publicas que incentivem o acesso as tecnologias de manejo e

monitoramento.

3.2 Potencialidades da Aquaponia

A aquaponia apresenta diversas potencialidades que a consolidam como uma tecnologia
promissora para a producdo sustentavel de alimentos, especialmente em um contexto global
marcado pela escassez hidrica, degradacdo ambiental e crescente demanda por seguranca
alimentar. Essa técnica integra o cultivo de organismos aquaticos, geralmente peixes, com a
producdo de plantas em ambiente hidroponico, promovendo um ciclo fechado em que os
residuos dos peixes sdo utilizados como nutrientes para as plantas, que por sua vez purificam a
agua (Corréa, 2018; De Andrade ef al., 2021). Essa simbiose oferece beneficios ambientais,

econdmicos e sociais que diferenciam a aquaponia de outras formas convencionais de produgao.

Uma das principais potencialidades da aquaponia € a sua eficiéncia no uso da agua, um
recurso cada vez mais escasso e valioso. Diferentemente dos sistemas convencionais de
agricultura e piscicultura, a aquaponia reutiliza a agua em circuito fechado, o que pode
representar uma economia de até 90% no consumo hidrico (Lima ef al., 2015; Oliveira et al.,
2019). Em regides semidridas ou com restricdes de acesso a agua, essa caracteristica torna a
aquaponia uma alternativa viavel e estratégica para garantir a producdo de alimentos de forma

sustentavel.

Além disso, a aquaponia contribui para a reducdo do uso de fertilizantes quimicos e
agrotoxicos, tornando a producao agricola menos impactante ambientalmente e mais saudavel
para o consumidor (Da Costa er al., 2020; Brainer, 2021). Os nutrientes disponiveis para as

plantas sdo provenientes da reciclagem biologica dos residuos produzidos pelos peixes,
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evitando a contaminacao do solo e dos corpos d’agua por substancias quimicas e contribuindo

para a conservacao dos ecossistemas locais (Satiro; Neto; Delprete, 2018).

Outra potencialidade importante ¢ a diversificacdo produtiva proporcionada pela
aquaponia. A possibilidade de cultivar simultaneamente peixes e hortalicas permite uma
producdo integrada que atende a diferentes demandas do mercado e do consumidor, além de
oferecer uma dieta balanceada que combina proteinas e vegetais frescos (De Assis ef al., 2023).
Essa diversificacdo também pode gerar maior resiliéncia economica para os produtores, ao

ampliar as fontes de renda e reduzir a dependéncia de um unico produto.

Em termos de produtividade, estudos indicam que a aquaponia pode oferecer
rendimentos superiores aos obtidos em sistemas tradicionais, especialmente quando associada
a técnicas avan¢adas de manejo e monitoramento (De Carvalho Mendes ef al., 2021; Souza et

al., 2021).

Do ponto de vista ambiental, a aquaponia reduz significativamente a geracao de residuos
solidos e liquidos, que em sistemas convencionais podem causar poluicdao e eutrofizacdo dos
corpos d’agua (Corréa, 2018). Ao promover o tratamento biolégico da agua, o sistema contribui
para a conservac¢do dos recursos naturais e a mitigacao dos impactos ambientais da agricultura

e da piscicultura.

Projetos de aquaponia doméstica e comunitaria t€ém promovido a gera¢do de renda,
seguranc¢a alimentar e melhoria da qualidade de vida, especialmente em regides vulneraveis
(Nakauth er al, 2020; Oliveira ef al., 2019). A técnica € adaptavel a pequenos espagos, o que
favorece sua implantacdo em areas urbanas e periurbanas, ampliando o acesso a producdo de

alimentos frescos e saudaveis para populagdes diversas (Machado, 2019; Tavares Junior, 2020).

A automatizacdo e o monitoramento digital da aquaponia também ampliam seu
potencial, permitindo o controle preciso dos parametros ambientais, a inser¢ao automatica de
nutrientes e a gestdo eficiente do sistema (Shishido ef al., 2021). Essas inovagdes tecnologicas
contribuem para a viabilidade comercial da aquaponia, possibilitando maior escala e eficiéncia

produtiva.

A aquaponia representa uma alternativa estratégica para enfrentar desafios globais
relacionados a seguranca alimentar, mudancas climadticas e sustentabilidade ambiental. Ao
proporcionar uma producgdo integrada, eficiente e de baixo impacto, a aquaponia pode
contribuir significativamente para a reducdo da fome, a conservagcdo dos recursos naturais e a

promocdo do desenvolvimento economico local e regional (De Andrade ef al., 2021).
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Dessa forma, as potencialidades da aquaponia abrangem multiplas dimensdes:
ambiental, econdmica, social e tecnologica, consolidando-a como uma pratica inovadora e

sustentavel com grande relevancia para o futuro da agricultura e da piscicultura mundial.

3.3 Desafios Técnicos e Tecnoldgicos na Implantacio e Manejo

Apesar das multiplas potencialidades da aquaponia destacadas na literatura, a
implantacdo e o manejo desses sistemas ainda enfrentam diversos desafios técnicos e
tecnologicos que limitam sua ado¢ao ampla, especialmente em pequenos produtores e sistemas
familiares. Esses desafios abrangem desde a complexidade do controle ambiental até os custos
envolvidos, passando pela necessidade de capacitacdo técnica e pela adaptacdo dos sistemas a

diferentes contextos produtivos.

Um dos principais entraves esta relacionado ao manejo integrado dos parametros fisico-
quimicos da dgua, que exigem monitoramento constante para garantir a saude dos organismos
e o equilibrio do sistema. Wang, Yang e Kim (2023) destacam que a dinamica do pH ¢
particularmente critica em sistemas aquaponicos, pois afeta diretamente a disponibilidade de
nutrientes para as plantas e a atividade bacteriana responsavel pela nitrificacdo. A manutencao
do pH ideal, geralmente entre 6,5 e 7,0, € fundamental para evitar estresses nos peixes e nas
plantas, mas a oscilacdo natural do sistema requer atencdo continua e intervencdes técnicas

precisas.

Além do pH, a concentracdo de amonia, nitrito, nitrato, oxigénio dissolvido e
temperatura também deve ser rigorosamente controlada (Martins ef al., 2019; De Assis et al.,
2023). Esses parametros, quando fora da faixa ideal, podem comprometer o crescimento dos
peixes e das plantas, prejudicar o desempenho produtivo e até causar mortalidade. Isso implica
na necessidade de sistemas de monitoramento confiaveis e, idealmente, automatizados para

detectar variacdes rapidamente e possibilitar ajustes eficazes (Shishido et al, 2021).

A automacdo surge, portanto, como uma solucao promissora para esses desafios, mas o
custo inicial elevado e a necessidade de conhecimento técnico para operacao e manutencao sao
obstaculos significativos, sobretudo para pequenos produtores e comunidades rurais (Moura,
2021; Nakauth ef al., 2020). O investimento em sensores, sistemas de controle automatico e
equipamentos especializados pode representar um gargalo financeiro, limitando a expansao da

tecnologia para além dos centros urbanos ou produtores com maior poder aquisitivo.
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A adaptacdo das espécies cultivadas também apresenta desafios. A tilapia nilotica € a
espécie mais comum por sua rusticidade, mas sua tolerancia a variagdes ambientais tem limites
que, quando ultrapassados, reduzem seu desempenho e afetam o equilibrio do sistema (Peixe
BR, 2020; De Assis ef al., 2023). O manejo da alimentacdo, a densidade de estocagem e o
controle sanitario s3o determinantes para evitar estresse, doencas e mortalidade, o que demanda
monitoramento frequente e protocolos especificos, reforcando a importancia da engenharia de

pesca no manejo desses sistemas (Moro ef al., 2020; Martins ef al., 2019).

No que tange a produgdao vegetal, o manejo da nutricao das plantas em sistemas
aquaponicos ¢ igualmente complexo. Embora o sistema permita a reciclagem eficiente de
nutrientes, algumas deficiéncias podem ocorrer, principalmente em elementos como ferro,
potassio e calcio, que nem sempre estdo presentes em concentragdes ideais nos efluentes
aquaticos (De Carvalho Mendes et al., 2021). Isso pode exigir suplementacdo externa, o que
deve ser feito com cuidado para ndo desequilibrar o sistema. A adocdo de sistemas
automatizados para inser¢do e monitoramento de nutrientes tem sido testada com resultados
positivos, porém novamente o custo e a necessidade de capacitacdo técnica sdo limitadores

(Shishido ez al., 2021).

Outro desafio significativo esta relacionado a escala e ao custo de implanta¢ao do
sistema. Estudos mostram que, embora a aquaponia seja viavel economicamente em pequena
escala, os investimentos iniciais em infraestrutura, bombas, tanques, sistemas de filtragem e
monitoramento ainda sdo elevados (Machado, 2019; Moura, 2021). A viabilidade econdmica
para pequenos produtores depende do acesso a financiamento, capacitacao e assisténcia técnica,
aspectos que nem sempre sdo garantidos, especialmente em comunidades rurais (Oliveira et al.,

2019; Nakauth et al., 2020).

Além disso, a implanta¢do da aquaponia em contextos urbanos e periurbanos traz suas
proprias particularidades. Tavares Junior (2020) aponta que a limitacdo de espago, a
necessidade de maior controle ambiental e a infraestrutura adequada sdo desafios que exigem
adaptagdes no sistema, como a adoc¢ao de cultivos verticais ou modulariza¢do dos sistemas para
otimizar o uso do espaco. Essas adaptacdes, embora vidveis, também demandam

conhecimentos técnicos e investimentos.

Finalmente, a capacitacdo dos produtores ¢ um fator determinante para o sucesso e
expansao da aquaponia. Da Costa et al. (2020) alertam para o baixo nivel de conscientizacao e

conhecimento técnico sobre manejo adequado entre produtores de hortalicas em geral, o que
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pode ser agravado na transicdo para sistemas aquaponicos, que sao tecnologicamente mais
complexos. Programas de formacdo técnica, assisténcia técnica continuada e troca de
experiéncias sao indispensaveis para garantir que os sistemas sejam manejados corretamente,

evitando falhas que comprometam a produtividade e a sustentabilidade.

Os desafios técnicos e tecnologicos da aquaponia sdo numerosos e exigem esforcos
coordenados entre pesquisadores, técnicos, produtores e politicas publicas para que sejam
superados. O avango tecnologico em automacgdo, o desenvolvimento de sistemas adaptados as
condicdes locais € a capacitacao técnica sao as chaves para que a aquaponia possa cumprir seu
potencial de produzir alimentos de forma sustentavel e economicamente viavel, contribuindo

para a seguranca alimentar e conserva¢ao ambiental.

3.4 Sistemas de Cultivo em Aquaponia

A aquaponia integra dois sistemas produtivos distintos: a aquicultura e a hidroponia
formando uma cadeia biologica interdependente que otimiza a utiliza¢do dos recursos naturais
e maximiza a producdo alimentar (Corréa, 2018; De Andrade er al., 2021). O sucesso desse
sistema esta intrinsecamente ligado a escolha e a implementa¢do adequada dos meétodos de
cultivo tanto para os peixes quanto para as plantas, o que demanda conhecimento técnico

especifico e manejo preciso dos parametros ambientais.

Os sistemas de cultivo em aquaponia podem variar conforme o tipo de planta cultivada,
o espaco disponivel, o custo de implantacdo e a escala da producdo, sendo os mais comuns o0s
sistemas de cultivo em NFT (Nutrient Film Technique), em cama de midia e sistemas de fluxo

e refluxo.

O sistema NFT ¢ amplamente utilizado no cultivo hidropdonico por sua eficiéncia na
circulacao de nutrientes e oxigénio, facilitando o crescimento radicular das plantas (Figura 1).
Esse método consiste em um fluxo constante e fino de solu¢dao nutritiva que passa sobre as
raizes das plantas, permitindo que elas absorvam os nutrientes necessarios enquanto recebem
oxigenacao adequada (Agroshow, 2018). Em sistemas aquaponicos, a agua recircula a partir do
tanque dos peixes, carregada de nutrientes provenientes dos residuos nitrogenados, e passa

pelos canais NFT onde as plantas crescem apoiadas em estruturas especificas.

Segundo Shishido er al. (2021), a aplicacao de sistemas automatizados de

monitoramento e insercao de nutrientes em hortas hidroponicas NFT aumenta a eficiéncia do
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cultivo, reduzindo desperdicios e promovendo um ambiente mais estavel para o

desenvolvimento vegetal.

Figura 1: Sistema Nutrient Film Technique (NFT)
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Ja o sistema de Cama de Midia utiliza substratos inertes, como argila expandida, brita
ou outros materiais porosos, para sustentar as raizes das plantas e, simultaneamente, atuar como
filtro fisico para a agua que retorna ao tanque dos peixes (AQP, Brasil, 2017) (Figura 2). Este
tipo de sistema ¢ especialmente indicado para pequenos produtores e projetos comunitarios,
devido a sua simplicidade de instalacdo e manejo. Conforme Brainer (2021), a Cama de Midia
proporciona maior estabilidade biologica, permitindo a colonizacdo de bactérias benéficas
responsaveis pela nitrificacdo dos residuos dos peixes, essencial para manter a qualidade da

agua e o equilibrio do sistema.
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Figura 2: Sistema Cama de Midia
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Em relacao ao cultivo vegetal, a escolha das espécies é influenciada pela adaptacdo das
plantas ao sistema aquaponico e ao método de cultivo adotado. Hortali¢as folhosas como alface,
rucula e espinafre s3o as mais comuns devido ao seu ciclo rapido e demanda por nutrientes
compativel com os niveis disponiveis nos sistemas aquaponicos (De Carvalho Mendes er al.,
2021; Souza et al., 2021). A producdo de alface em sistemas NFT ou cama de midia tem
apresentado resultados promissores, com rendimentos superiores aos observados em cultivos
convencionais, devido a maior disponibilidade de nutrientes e controle ambiental

proporcionados pelo sistema (Lenz ef al., 2017).

Outra alternativa de cultivo em aquaponia é o Sistema de Fluxo e Refluxo (Ebb and
Flow) (Figura 3), que consiste em inundar periodicamente o leito onde as plantas estdo
assentadas, permitindo que as raizes absorvam nutrientes durante o contato com a agua e
recebam oxigénio quando o leito drena, o que evita o excesso de umidade e promove o
desenvolvimento radicular (Corréa, 2018). Esse sistema é mais versatil e pode ser adaptado
tanto para camas de midia quanto para substratos diversos, sendo utilizado para cultivar uma

variedade maior de espécies, incluindo plantas frutiferas e hortalicas com raizes mais robustas.
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Figura 3: Sistema de Fluxo e Refluxo
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A manutencao da qualidade da agua € um dos aspectos mais criticos nos sistemas de
cultivo aquaponico. Parametros como pH, temperatura, concentracao de oxigénio dissolvido,
amonia, nitrito e nitrato devem ser monitorados rigorosamente para garantir o equilibrio entre

os componentes do sistema e o sucesso produtivo (WangYang Kim; 2023).

A automacdo e o uso de tecnologias digitais tém sido incorporados para melhorar o
controle desses parametros, especialmente em sistemas comerciais e urbanos de médio e grande
porte. Shishido ef al. (2021) destacam o desenvolvimento de sistemas inteligentes que regulam
a insercao automatica de nutrientes, monitoram a qualidade da agua e controlam o fluxo de

irrigacao, promovendo maior estabilidade do ambiente e produtividade superior.

Além dos sistemas tradicionais, a aquaponia urbana tem ganhado destaque por
possibilitar a producdo de alimentos em pequenos espacos, promovendo a sustentabilidade e a
autonomia alimentar em areas urbanas (Machado, 2019; Tavares Junior, 2020). Nestes
contextos, a escolha do sistema de cultivo deve considerar limitagdes espaciais e a facilidade
de manejo, com predominio de sistemas em cama de midia e NFT devido a sua flexibilidade e

eficiéncia.
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A aquaponia também pode ser integrada com tecnologias renovaveis, como energia
solar fotovoltaica, para reduzir custos operacionais e promover maior sustentabilidade
energética (Moura,2021). Sistemas autossuficientes em energia, combinados com técnicas de
cultivo eficientes, tém sido testados em comunidades rurais para fortalecer a producao local e

fomentar a economia circular.

Os sistemas de cultivo em aquaponia sdo diversos e podem ser adaptados conforme as
condi¢des ambientais, economicas e sociais do produtor. O sucesso do sistema depende do
equilibrio entre o cultivo vegetal e aquatico, do manejo adequado dos parametros ambientais e
da incorporacdo de tecnologias que aumentem a eficiéncia e reduzam os custos operacionais.
Estudos experimentais e relatos praticos demonstram que a aquaponia pode ser aplicada com
sucesso em diferentes escalas, desde pequenos sistemas domésticos até instalacdes comerciais,
tornando-se uma alternativa sustentavel e movadora para a producdo integrada de alimentos

(Filho, 2016; Oliveira et al., 2019).

3.5 Cultivos de Plantas

O cultivo de plantas em sistemas aquaponicos representa um componente essencial para
o funcionamento sustentavel e eficiente desse sistema integrado. Nessa relacao simbiotica entre
a aquicultura e a hidroponia, as plantas desempenham um papel fundamental ao absorver os
nutrientes gerados pelos residuos dos peixes, contribuindo para a purificacdo da agua e,
simultaneamente, produzindo alimentos frescos e nutritivos. A escolha das espécies vegetais,
os meétodos de cultivo adotados e 0 manejo dos parametros ambientais sdo determinantes para
0 sucesso produtivo e a viabilidade economica dos sistemas aquaponicos (Corréa, 2018; De

Andrade et al., 2021).

Na aquaponia, algumas plantas sdo especialmente adequadas devido a sua capacidade
de se desenvolver bem em sistemas de agua rica em nutrientes. Aqui estdo algumas das

melhores opgdes:
1. Alface: Cresce rapidamente e € altamente valorizada em aquaponia.
2. Espinafre: Também se desenvolve bem e tem um ciclo de crescimento curto.

3. Manjericao: Além de ser uma erva aromatica popular, tolera bem as condi¢cdes da

aquaponia.

4. Cebolinha: Facil de cultivar e se adapta bem ao ambiente aquaponico.
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5. Pimentdo: Pode ser cultivado com sucesso, embora necessite de mais espaco.

6. Tomate: Popular entre aquaponistas, requer cuidados adicionais quanto a estrutura de

suporte.

Essas plantas ndo so se adaptam bem as condi¢des de aquaponia, mas também oferecem
uma colheita nutritiva e saborosa. E importante monitorar os niveis de nutrientes e o pH da agua

para garantir o melhor crescimento possivel.

As hortalicas folhosas, como a alface (Lactuca sativa), destacam-se como as culturas
mais utilizadas em sistemas aquaponicos, devido ao seu rapido ciclo de crescimento, baixa
exigéncia nutricional e boa adaptacdo aos sistemas hidroponicos (Brainer,2021; De Carvalho
Mendes ef al., 2021). Alface cultivada em sistemas aquaponicos tem demonstrado desempenho
agronomico superior quando comparada ao cultivo tradicional em solo, com maior crescimento
vegetativo, producao e qualidade nutricional (Lenz er al., 2017; Souza et al., 2021). Estes
resultados sdo atribuidos a disponibilidade constante de nutrientes provenientes da recirculacao
da agua do tanque de peixes, além do controle mais eficiente dos fatores ambientais, como

temperatura, luminosidade e umidade.

A selecdo das espécies vegetais deve considerar ainda a adequacdo ao ambiente
aquaponico, a exigéncia nutricional e o ciclo produtivo. Culturas de ciclo curto e baixa
exigéncia, principalmente hortalicas folhosas, sdo indicadas para sistemas de menor
complexidade e menor aporte tecnologico (Lima ef al., 2015). Ja espécies com maior demanda
de nutrientes e raizes profundas demandam sistemas mais elaborados e cuidados especificos

com a qualidade da 4gua e manejo do substrato (De Carvalho Mendes et al, 2021).

Outro aspecto relevante no cultivo de plantas em aquaponia ¢ o controle do pH da
solu¢do nutritiva, que influencia diretamente a disponibilidade dos nutrientes para as plantas e
a atividade das bactérias nitrificantes essenciais para o sistema (Wang; Yang; Kim, 2023). O
pH ideal para a maioria das hortalicas varia entre 5,5 e 6,5, enquanto os microrganismos
nitrificantes preferem um pH ligeiramente alcalino, criando a necessidade de um manejo
cuidadoso para manter o equilibrio 6timo para ambas as partes. Wang; Yang; Kim (2023)
destacam que o monitoramento constante do pH e ajustes adequados sdo indispensaveis para

garantir a produtividade e a satde do sistema aquaponico.

Além disso, o manejo da qualidade da agua, incluindo parametros como oxigénio
dissolvido, temperatura e concentracao de nutrientes, € crucial para evitar o estresse hidrico e

nutricional nas plantas (De Andrade er al., 2021). Sistemas de monitoramento automatico tém
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sido desenvolvidos para controlar esses parametros em tempo real, reduzindo falhas no manejo

e otimizando o crescimento das plantas (Shishido et al., 2021).

Outro fator que deve ser considerado € a sustentabilidade do cultivo aquaponico,
especialmente no que tange a reducdo do uso de agrotoxicos e fertilizantes quimicos. Da Costa
et al. (2020) apontam que a produc¢do em aquaponia € uma alternativa eficaz para a obtencdo
de hortalicas mais sauddveis e com menor impacto ambiental, o que € particularmente
valorizado em regides onde ha grande preocupacdo com a contamina¢do por agrotoxXicos e
poluentes. Assim, a aquaponia contribui para a agricultura sustentdvel e para a oferta de

alimentos mais seguros para o consumidor final.

Os estudos de De Carvalho Mendes er al. (2021) e Souza ef al. (2021) apresentam
evidéncias cientificas robustas sobre o desempenho agrondémico e as caracteristicas fisiologicas
de diferentes cultivares de alface em sistemas aquapdnicos, destacando ganhos em
produtividade e qualidade em relagdo a sistemas convencionais. Estes estudos reforcam o
potencial da aquaponia como técnica alternativa e sustentavel para a producao de hortalicas em

diferentes contextos sociais e ambientais.

Adicionalmente, a aquaponia tem sido adotada em ambientes urbanos e permrbanos,
onde a disponibilidade de espaco e recursos € limitada. Nivaldo Tavares Junior (2020) analisa
a viabilidade da aquaponia como sistema de agricultura urbana em Osoério-RS, destacando a
contribuicao dessa técnica para a diversificacdo da producdo, geracdo de renda e promocao da

seguranca alimentar em areas urbanas.

Em termos de aplicagdo pratica, a implantacdo de modulos domésticos e comunitarios
de aquaponia tem mostrado resultados promissores em termos de producao vegetal, geracao de
renda e desenvolvimento social. Oliveira ef al. (2019) descrevem a experiéncia da comunidade
Bom Fim, no Rio Grande do Norte, onde a aquaponia tem contribuido significativamente para
a melhoria da qualidade de vida dos moradores, através da producdo integrada de peixes e

hortaligas, com uso eficiente da dgua e reducao dos custos produtivos.

Assim, a inovagao tecnologica aplicada ao cultivo de plantas em sistemas aquaponicos
continua avancando, com o desenvolvimento de sistemas automatizados de irrigagdo, sensores
de monitoramento ambiental e controle preciso dos nutrientes (Shishido er al., 2021). Estes
avangos sao essenciais para a consolidagao da aquaponia como alternativa viavel em larga

escala, possibilitando maior eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental.
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Diante disso, o cultivo de plantas em sistemas aquapoOnicos representa uma area
promissora para a diversificacdo agricola, producao sustentdvel e seguranca alimentar,
integrando tecnologias tradicionais e modernas para o aproveitamento otimizado dos recursos

naturais e a producdo de alimentos saudaveis e de qualidade.

3.6 Cultivo de Peixes

O cultivo de peixes representa uma das bases fundamentais para o funcionamento dos
sistemas aquapoOnicos, uma vez que os residuos produzidos pelos organismos aquaticos sao a
principal fonte de nutrientes para o desenvolvimento das plantas. Nesse contexto, a Engenharia
de Pesca desempenha um papel essencial na selecdo, manejo e monitoramento dos peixes,
garantindo a sustentabilidade e produtividade do sistema como um todo (Satiro; Neto; Delprete,
2018).

A escolha das espécies ¢ uma decisdo técnica que envolve o conhecimento detalhado
das necessidades biologicas e ecologicas dos organismos cultivados, um campo de atuagao
fundamental da Engenharia de Pesca. O manejo adequado inclui o monitoramento constante da
qualidade da agua, alimentacdo balanceada, controle sanitdrio e prevencdo de doencas,
elementos cruciais para o sucesso do cultivo e para evitar desequilibrios que possam

comprometer toda a cadeia produtiva integrada (Martins ef al., 2019; Moro et al., 2020).

No Brasil, a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) € a espécie predominante nos
sistemas aquaponicos, devido a sua alta resisténcia, crescimento rapido, facilidade de manejo e
tolerancia a variagdes ambientais. Essa espécie se adapta bem aos ambientes confinados, o que
favorece o estabelecimento de ciclos produtivos eficientes (Peixe br, 2020; De Assis ef al.,
2023). Além da tilapia nilotica, o policultivo com tilapias vermelhas tem sido estudado como
estratégia para aumentar a diversidade produtiva e melhorar a utiliza¢ao dos recursos dentro do
sistema, potencializando a producao de biomassa aquatica e, consequentemente, a quantidade

de nutrientes disponiveis para as plantas (De Assis ef al., 2023).

Outras espécies também ja foram registradas na literatura. O jundia (Rhamdia quelen),
comumente utilizada é um peixe nativo do Brasil que se adapta bem a temperaturas mais baixas
e apresenta bom desempenho em sistemas de recirculagdo (Reis et al., 2020). Essa espécie ¢
considerada promissora, especialmente para regides Sul e Sudeste do pais, onde as temperaturas

s30 mais amenas.
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Além disso, o lambari amarelo (A4stvanax lacustris) tem ganhado destaque pela sua alta
taxa de reproducdo, rapido crescimento e potencial para ser criado em pequenos sistemas. Por
ser uma espécie nativa e de menor porte, o lambari pode representar uma alternativa econémica

e ecologica, especialmente para pequenos produtores (Pinho er al., 2021).

O pacu (Piaractus mesopotamicus) € o tambaqui (Colossoma macropomum) também
sdo apontados como espécies viaveis para aquaponia, devido a sua capacidade de digestdo de
alimentos vegetais e sua popularidade regional, embora requeiram sistemas com maior

capacidade de filtragem, devido a maior carga organica gerada (Pinho er al., 2021).

Dessa forma, a escolha da espécie ideal depende de diversos fatores, como o clima da
regiao, o porte do sistema, os objetivos produtivos e o perfil do consumidor. Conforme afirmam
Pinho ef al. (2021), a inclusdo de espécies nativas brasileiras em sistemas de aquaponia pode

representar um avanco na sustentabilidade e na diversificacdo da producao aquicola do pais.

A qualidade da agua ¢ um dos principais desafios para os sistemas de cultivo de peixes
integrados a aquaponia. Parametros como pH, temperatura, concentracdo de oxigénio
dissolvido, amdnia, nitrito e nitrato devem ser mantidos dentro de faixas ideais para assegurar

a saude dos peixes e o desempenho produtivo.

Outro aspecto importante ¢ a alimentacdo dos peixes. A formulacio de dietas
especificas, que atendam as necessidades nutricionais dos juvenis e adultos, ¢ fundamental para
garantir o crescimento adequado e a producdo eficiente de residuos que serdo utilizados na
fertilizacdo das plantas (Moro er al, 2020). A suplementacdo com aminodcidos, como a
fenilalanina, tem sido estudada para otimizar o desenvolvimento dos peixes em sistemas de
cultivo intensivo, promovendo a saude e o bem-estar dos animais, fatores diretamente

relacionados a produtividade do sistema aquaponico.

Além disso, o manejo do estoque de peixes, como densidade de cultivo e taxas de
reposi¢cdo, deve ser planejado para evitar a sobrecarga do sistema, que pode levar ao acumulo
de residuos toxicos e deterioracdo da qualidade da &agua, afetando negativamente o
desenvolvimento das plantas e dos peixes (Correa, 2018). Técnicas de recirculacio e bioflocos
tém sido integradas aos sistemas aquaponicos para melhorar o manejo dos residuos e aumentar

a eficiéncia da producado (Lenz er al., 2017).

A Engenharia de Pesca também estd envolvida no desenvolvimento e implantacdo de

tecnologias que aprimoram o monitoramento ambiental e o manejo produtivo. Sistemas
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automatizados de controle da qualidade da agua, alimentacdo inteligente e sensores para
parametros fisico-quimicos sdo exemplos de inovacdes que contribuem para a otimiza¢ao dos
sistemas aquaponicos, reduzindo o esforco manual e aumentando a confiabilidade dos dados

coletados (Shishido ef al., 2021).

No aspecto econdomico e social, o cultivo de peixes em aquaponia proporciona geragao
de renda e seguranca alimentar, especialmente para comunidades rurais e permurbanas. A
implementacdo de sistemas modulares domésticos, como os descritos por Nakauth et al. (2020),
tem sido uma alternativa viavel para pequenos produtores e familias, possibilitando a produgao

sustentavel de proteinas animais associada a horticultura.

E importante destacar que o sucesso do cultivo de peixes em aquaponia depende do
conhecimento aprofundado da biologia das espécies cultivadas, bem como da interacao
dinamica entre os diferentes componentes do sistema. A Engenharia de Pesca, com seu enfoque
multidisciplinar que abrange fisiologia, ecologia, nutri¢do e tecnologia, ¢ indispensavel para o
desenvolvimento e aprimoramento desses sistemas integrados, contribuindo para a inovagao e

sustentabilidade na producdo de alimentos (Satiro, Neto; Delprete, 2018).

Os desafios para a consolidacdo do cultivo de peixes em sistemas aquaponicos incluem
a capacitacao técnica dos produtores, o acesso a tecnologias adequadas e a elaboracdo de
politicas publicas que incentivem a pesquisa, desenvolvimento e difusdo dessa pratica. Estudos
cientificos, realizados por De Assis et al. (2023) e Martins er al. (2019), apontam para a
necessidade de protocolos de manejos especificos e personalizados para diferentes regides e
condicdes ambientais, visando otimizar os resultados produtivos e minimizar impactos

ambientais.

Assim, o cultivo de peixes e a Engenharia de Pesca estdo no cerne da aquaponia,
possibilitando a producgdo integrada, eficiente e sustentavel de proteinas e hortalicas, com
potencial para contribuir significativamente para a seguranca alimentar, conservacdo dos

recursos naturais e desenvolvimento socioecondomico.

3.7 Sustentabilidade e Eficiéncia dos Sistemas Aquaponicos

A aquaponia tem se consolidado como uma alternativa produtiva que alia
sustentabilidade ambiental e eficiéncia na utilizagdo dos recursos naturais, apresentando-se
como uma tecnologia promissora para o desenvolvimento da agricultura e aquicultura

integradas. A principal caracteristica que diferencia a aquaponia de sistemas tradicionais é o
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seu funcionamento em ciclo fechado, no qual a agua e os nutrientes circulam continuamente
entre os sistemas de criacdo de peixes e cultivo de plantas, promovendo a reciclagem e
minimiza¢do de perdas. De acordo com Corréa (2018), esse modelo permite a economia
substancial de agua e msumos quimicos, tornando o sistema adequado para regides com

restricdes hidricas e preocupacao ambiental.

O uso eficiente da agua é um dos maiores beneficios da aquaponia, com relatérios
cientificos apontando economias que podem ultrapassar 90% em compara¢do com métodos
convencionais de agricultura e piscicultura (Lima er al., 2015; Oliveira er al., 2019). Essa
economia ¢ fundamental especialmente para regides semiaridas ou que enfrentam escassez
hidrica, onde a aquaponia surge como alternativa para producdo sustentavel de alimentos.
Moura (2021), em sua tese, destaca que a integracao com energia solar fotovoltaica aumenta
ainda mais a sustentabilidade do sistema, proporcionando autonomia energética e reducio dos

custos operacionais.

Outra vantagem importante € a reducao do uso de fertilizantes e agrotoxicos quimicos,
pois a aquaponia utiliza os residuos metabdlicos gerados pelos peixes, especialmente a amonia,
que ¢ convertida por bactérias nitrificantes em nitratos absorviveis pelas plantas (De Andrade
et al.,2021; Satiro; Neto; Delprete, 2018). Essa transformacdo biologica permite uma producao
mais limpa e ambientalmente correta, evitando a contamina¢ao do solo e das aguas superficiais,
além de proporcionar alimentos livres de residuos toxicos, fator cada vez mais valorizado pelo

mercado consumidor (Da Costa ez al., 2020; Brainer, 2021).

A manutencdo da qualidade da agua é um aspecto critico para a eficiéncia e
sustentabilidade do sistema. Parametros como pH, temperatura, oxigénio dissolvido,
concentracdo de amonia, nitrito e nitrato devem ser monitorados rigorosamente para garantir o

equilibrio biologico (Wang; Yang; Kim, 2023; Martins et al., 2019).

Avangos tecnologicos, como sistemas automatizados de monitoramento e inser¢do de
nutrientes, tém sido incorporados para otimizar esse manejo, reduzindo o esforco manual e
aumentando a estabilidade e a produtividade dos sistemas (Shishido ez al., 2021). A automacao
contribui para a minimiza¢ao de erros no controle ambiental, essencial para a sustentabilidade

operacional a longo prazo.

Além do ponto de vista ambiental e técnico, a aquaponia apresenta alta eficiéncia
produtiva, com estudos indicando produtividade superior ou comparavel a sistemas

convencionais, porém com menor impacto ambiental (De Carvalho Mendes et al., 2021; Souza
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et al, 2021). A integracdo sinérgica dos sistemas aquaticos e vegetais possibilita um
aproveitamento otimizado dos recursos, evidenciado especialmente na producao de hortalicas
folhosas como a alface, que apresenta caracteristicas agronomicas e nutricionais superiores

quando cultivada em efluentes da piscicultura em sistemas aquaponicos (Lenz ef al., 2017).

Em sintese, a aquaponia constitui um sistema eficiente e sustentavel que alia economia
de recursos, producdo integrada e minimizacdo dos impactos ambientais. Sua capacidade de
produzir alimentos de qualidade, utilizando menos agua e insumos quimicos, coloca-a em
destaque frente aos desafios atuais da agricultura convencional. No entanto, para que essa
eficiéncia seja plenamente aproveitada, é necessario um manejo técnico especializado e o uso
de tecnologias adequadas, além de politicas de incentivo a difusdo da tecnologia, conforme

reforcam autores como Corréa (2018), Moura (2021) e Oliveira ef al. (2019).

3.8 Impactos Socioeconomicos e Perspectivas para a Aquaponia

A aquaponia tem se destacado ndo apenas como uma tecnologia ambientalmente
sustentavel, mas também como uma importante ferramenta de transformac¢ao socioeconomica,
especialmente para comunidades rurais, permrbanas e pequenos produtores familiares. Nesse
sentido, ao integrar a producdo de peixes com o cultivo de hortalicas em um sistema fechado e
eficiente, a aquaponia promove a diversificacdo da producdo, aumenta a geracdo de renda e
contribui significativamente para a seguranca alimentar, fatores que se tornam ainda mais
relevantes em contextos de vulnerabilidade social e economica (Oliveira ef al., 2019; Lima er

al., 2015).

E necessario enfatizar que a aquaponia permite a otimizacio do uso de recursos
€scassos, como a agua e o espaco fisico, o que abre possibilidades para sua ado¢do em locais
onde as condi¢des tradicionais de agricultura e piscicultura seriam inviaveis. Por exemplo, a
producdo em pequenos espacgos urbanos e permurbanos tem ganhado destaque, considerando o
aumento da populacdo urbana e a consequente demanda por alimentos frescos e de qualidade.
Machado (2019) destaca que a viabilidade da aquaponia urbana esta ligada a capacidade do
sistema de funcionar em espacgos reduzidos, promovendo a producao sustentavel e atendendo

as necessidades locais.

De forma correlata, essa caracteristica de baixa demanda espacial e hidrica permite que
familias e comunidades em areas rurais com limita¢des de recursos também possam implantar

sistemas aquaponicos, favorecendo a inclusao produtiva e a geracdo de renda. Assim, a
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aquaponia se apresenta como uma alternativa viavel para mitigar os efeitos da pobreza e

fortalecer a agricultura familiar.

Além disso, a producdo diversificada oferecida pela aquaponia, com o cultivo
simultaneo de peixes e hortalicas, amplia o potencial de comercializa¢do dos produtos, gerando
multiplas fontes de renda para os produtores. De Assis ef al. (2023) mostram que o policultivo
de tilapias niloticas e vermelhas em sistemas de recircula¢do e aquaponia pode incrementar o
volume e a variedade da producao, ampliando o mercado consumidor. Essa diversificacao
contribui para a reducao dos riscos economicos associados a dependéncia de uma unica cultura
ou atividade, tornando os sistemas mais resilientes frente a oscilagdes de mercado ou problemas

ambientais.

No aspecto alimentar, a aquaponia oferece produtos com caracteristicas de maior
qualidade nutricional e sanitaria, o que tem se tornado um diferencial competitivo e social. Da
Costa et al. (2020) ressaltam que o uso reduzido ou inexistente de agrotoxicos na producao
vegetal aquaponica contribui para a oferta de alimentos mais saudaveis, beneficiando a satude
publica, especialmente em populagdes com acesso restrito a alimentos frescos e seguros. Essa
qualidade alimentar também ¢ relevante para o atendimento de demandas especificas, como de
consumidores urbanos e mercados institucionais que buscam alimentos organicos ou

produzidos de forma sustentavel.

Entretanto, para que esses impactos positivos sejam efetivados, ¢ fundamental que haja
capacitacdo técnica e suporte adequado aos produtores. A falta de conhecimento sobre manejo
integrado, controle da qualidade da agua e nutri¢do dos organismos é apontada como uma das
principais barreiras para a expansdo da aquaponia, conforme evidenciam Da Costa ez al. (2020)
e Machado (2019). Dessa forma, politicas publicas e programas de extensdo rural
desempenham papel crucial para promover a difusiao da técnica, fortalecer as redes de apoio e

garantir o sucesso dos sistemas implantados.

Outro ponto que merece destaque € a necessidade de investimentos em pesquisa e
desenvolvimento tecnologico, especialmente para adaptar os sistemas as condi¢cdes locais e
diminuir os custos de implantagdo e operag¢do. Moura (2021) apresenta a integragao de sistemas
fotovoltaicos como uma estratégia eficaz para aumentar a autonomia energética e reduzir
despesas, o que pode ampliar a sustentabilidade economica da aquaponia, sobretudo em
comunidades rurais isoladas. A inovagdo tecnologica, portanto, representa um caminho

fundamental para superar os desafios economicos e ampliar o acesso a tecnologia.
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No que concerne a viabilidade economica, estudos indicam que, embora a aquaponia
possa demandar um investimento inicial relativamente alto, os beneficios a médio e longo
prazo, como a reducao de custos com agua e msumos, maior produtividade e diversidade de
produtos, compensam esse investimento (Machado, 2019; Moura, 2021). Além disso, o
desenvolvimento de sistemas modulares e escalaveis permite que produtores com diferentes
niveis de recursos possam adotar a tecnologia de acordo com suas necessidades e capacidades,

contribuindo para sua democratizacao.

De modo geral, a aquaponia também contribui para a promog¢ao da sustentabilidade
social, ambiental e economica, alinhando-se aos principios do desenvolvimento sustentdvel.
Corréa (2018) e De Andrade er al. (2021) destacam que a tecnologia pode integrar e
potencializar os esfor¢os para conservag¢dao ambiental, inclusdo social e crescimento econémico,
contribuindo para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, sobretudo
aqueles relacionados a fome zero (ODS2), agua potavel (ODS6), trabalho decente e

desenvolvimento economico (ODSS).

As perspectivas para o futuro da aquaponia sdo amplas e promissoras, principalmente
se forem combinadas estratégias de capacitagdo, inovacdo tecnologica e politicas publicas de
apoio. Tavares Junior (2020) ressalta que a crescente urbaniza¢do e as mudancas climaticas
tornam a aquaponia uma alternativa estratégica para garantir a seguranca alimentar nas cidades,
ao passo que Lima er al. (2015) enfatizam seu potencial para fortalecer a agricultura familiar e
promover o desenvolvimento rural sustentavel. Assim, a expansdo da aquaponia pode

representar um avanco significativo para sistemas agroalimentares mais resilientes e inclusivos.

Em suma, a aquaponia emerge como uma tecnologia capaz de promover impactos
socioeconomicos positivos substanciais, desde a geracdo de renda até a melhoria da qualidade
alimentar e inclusdo social, além de oferecer um caminho sustentavel para o futuro da producao
agricola e aquicola. Contudo, a concretizacdo desse potencial dependera de agdes integradas
envolvendo pesquisa, formacdo técnica, politicas publicas e desenvolvimento tecnologico,
visando ampliar o acesso, reduzir custos e fortalecer as capacidades produtivas e gerenciais dos

envolvidos.
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3.9 Aquaponia e Agricultura Familiar: Potencial de Aplicacio entre Pequenos

Produtores

A agricultura familiar desempenha um papel fundamental na producao de alimentos e
na seguranca alimentar em diversas regides do Brasil, especialmente em comunidades rurais e

periurbanas.

A principal vantagem da aquaponia para esse publico ¢ a capacidade de produzir
alimentos de forma integrada, em pequena escala e com alta eficiéncia no uso dos recursos
naturais. Por operar em sistema fechado de recirculagdo, a tecnologia possibilita significativa
economia de dgua, o que a torna especialmente atrativa em regides semidridas ou com restricoes
hidricas, onde a agricultura tradicional pode ser inviavel (Lima er al., 2015; Oliveira ef al.,

2019).

Além disso, os sistemas aquapdnicos podem ser implantados de maneira modular e
escalavel, permitindo que pequenos agricultores iniciem com estruturas simples, como camas
de midia ou sistemas NFT adaptados, e evoluam conforme a disponibilidade de recursos e
capacitacdo técnica. Tais sistemas podem ser instalados em quintais, pequenas propriedades ou
areas comunitarias, o que amplia seu alcance social e economico (Mach ,2019; Nakauth et al.,

2020).

Do ponto de vista produtivo, a possibilidade de cultivar simultaneamente peixes e
hortalicas, com destaque para a tilapia e hortalicas folhosas como a alface, oferece
diversifica¢do da producdo e maior resiliéncia economica. Essa diversidade de produtos facilita
o acesso a diferentes mercados, como feiras locais, programas de alimentacdo escolar e
consumo proprio, contribuindo tanto para a geracao de renda quanto para a autonomia alimentar

das familias (Oliveira ef al., 2019; De Assis ef al., 2023).

No entanto, a ado¢@o da aquaponia por pequenos produtores ainda enfrenta desafios
relevantes, como o alto custo inicial de implantac¢do, a necessidade de conhecimento técnico
especifico para o manejo integrado e o acesso limitado a assisténcia técnica (Da Costa ef al.,
2020). Nesse sentido, o papel da Engenharia de Pesca ¢ essencial para adaptar os sistemas as
realidades locais, capacitar os produtores e propor solu¢des de baixo custo e facil operacio,

garantindo a sustentabilidade e eficiéncia dos sistemas.

Experiéncias de sucesso, como as descritas por Oliveira et al. (2019) na comunidade
Bom Fim (RN), demonstram que, com apoio técnico e politicas publicas adequadas, a

aquaponia pode ser uma estratégia transformadora para a agricultura familiar, promovendo
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inclusdo produtiva, valorizagdo do trabalho no campo e melhoria da qualidade de vida das

populagdes rurais.

As Ilhas Caribenhas de Barbados criaram uma iniciativa para comegcar sistemas
aquaponicos em casa, gerando receita com a venda dos produtos para turistas, em um esforco
para reduzir a dependéncia por comida importada. Em Bangladesh, o pais mais populoso do
mundo, muitos fazendeiros usam agrotoxicos para aumentar a producao de alimentos e o tempo
de estocagem, muito embora o pais careca de supervisao a respeito dos niveis seguros de
produtos quimicos em alimentos destinados ao consumo humano. Para combater este problema,
um time liderado pelo Prof. Dr. M. A. Salam, do Departamento de Aquicultura da Universidade
de Agricultura de Bangladesh, em Mymensingh, criou planos para um sistema de aquaponia de
baixo custo para fornecer produtos livres de agroquimicos e peixes para pessoas que vivem em
condi¢coes de adversidade climatica, como a area sulistas propensa a salinidade e as areas
propensas a inundacdo da regido oriental. Esse trabalho cria uma forma de cultivo de

subsisténcia para producdo em microescala na comunidade e residéncias.

4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a elaboragdo deste trabalho foi a revisdo narrativa de
literatura que permite uma visdo ampla do tema e ndo exige uma sistematizagao rigorosa dos
dados, privilegiando a interpretacdo critica e a organizacdo conceitual baseada em temas
centrais, trazendo discussdes e contribui¢des tedricas sobre a aquaponia, com énfase na

interface com a Engenharia de Pesca.

Foram analisadas fontes como artigos cientificos, dissertacdes, relatorios técnicos,
livros e documentos institucionais publicados entre os anos de 2013 e 2023, selecionados em
bases como Scielo, Google Académico e Web of Science. Os critérios de sele¢do incluiram a
relevancia para o tema, a atualidade das publicacdes e a relacdo direta com os objetivos

propostos.

O levantamento permitiu a identificacio de quatro eixos tematicos principais: (1)
potencialidades da aquaponia; (2) desafios técnicos e tecnologicos; (3) papel da Engenharia de
Pesca; e (4) aplicacao da aquaponia por pequenos produtores. Estes eixos estruturaram a

organizacao do trabalho e guiaram a discussao dos resultados encontrados na literatura.

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizadas publicagdes, distribuidos entre

artigos cientificos em periddicos; Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCCs), Dissertacdes e
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Teses, Capitulos de livros técnicos, Livros completos, Revistas técnicas e cientificas, Relatorios
técnicos e anudrios setoriais, Documentos institucionais (EMBRAPA), Sites especializados,
Publicagdes em congressos e eventos videos, palestras e webinars, incluindo muitos que

estavam de acordo com os objetivos previsto.

Adicionalmente, o trabalho contemplou a organizacdo dos conteudos em topicos que
refletem os objetivos especificos do estudo, facilitando a compreensao e o direcionamento do
leitor. A metodologia também contemplou a utilizacio de normas técnicas para a correta
referéncia e citagcao dos materiais, seguindo as orientagdes da Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT, 2025)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A revisdo bibliografica permitiu identificar diferentes perspectivas e aplicacdes da
aquaponia no contexto da Engenharia de Pesca, ressaltando seu potencial como alternativa
sustentavel de producdo integrada. Os trabalhos analisados abordaram principalmente trés
dimensdes: espécies de peixes utilizadas, cultivos vegetais mais comuns e beneficios

socioeconomicos € ambientais, especialmente para a agricultura familiar.

A partir da analise da literatura cientifica selecionada, este trabalho apresenta os
principais resultados encontrados acerca da aquaponia, destacando sua aplicagdo pratica,
avancos tecnologicos e os desafios que permeiam sua implementacdo. A discussdo aborda as
potencialidades do sistema integrado, especialmente no que tange a sustentabilidade ambiental,
eficiéncia produtiva e aspectos economicos e sociais, fundamentais para a consolida¢do da

aquaponia como uma alternativa viavel na produc¢do alimentar contemporanea.

A estrutura adotada permite a compreensao dos temas centrais, iniciando pela avalia¢ao
da sustentabilidade e eficiéncia, seguida pelos desafios técnicos e tecnologicos, e finalizando
com a analise dos impactos socioeconomicos e perspectivas futuras. A analise dos trabalhos
evidencia que a tilapia € a espécie mais recorrente em sistemas aquaponicos, devido a sua
rusticidade, rapido crescimento e ampla aceitagdo no mercado consumidor. Isso reforca sua
relevancia no contexto da Engenharia de Pesca, que busca espécies adaptaveis e
economicamente viaveis. Além dela, a carpa e o tambaqui aparecem como alternativas

promissoras, mas ainda com menor representatividade nos estudos.

No cultivo vegetal, a alface se consolidou como principal cultura, especialmente em

sistemas de cama de midia, pela facil adaptacao e alta produtividade. No entanto, alguns estudos
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apontam avancos com o cultivo de hortali¢as como tomate e rucula, demonstrando o potencial
de diversificacdo e inovacao tecnologica no setor. Do ponto de vista ambiental, todos os autores
convergem ao destacar que a aquaponia reduz significativamente o uso de fertilizantes quimicos
e o desperdicio de agua, apresentando-se como alternativa sustentavel frente a agricultura
convencional. Contudo, alguns trabalhos ressaltam desafios relacionados a complexidade de
manejo e a necessidade de capacitacdo técnica para os produtores, o que pode limitar a expansao

do sistema em larga escala.

Em termos sociais € econdomicos, 0s estudos apontam a aquaponia como ferramenta de
fortalecimento da agricultura familiar, promovendo geracdo de renda, seguranca alimentar e
integracdo comunitaria. Entretanto, nota-se uma lacuna de pesquisas sobre a viabilidade
econdmica em longo prazo e politicas publicas de incentivo para consolidar esses sistemas no

Brasil.

Dessa forma, a revisdo demonstra que a aquaponia integra a Engenharia de Pesca, a
hidroponia e a agricultura sustentdvel, configurando-se como estratégia inovadora para
conciliar producdo de alimentos, preservacao ambiental e inclusdo social. Apresentamos os

autores mais citados no trabalho e seus respectivos estudos (Quadro 1).
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Quadro 1 — Estudos sobre aquaponia, ano de publicacio e contribuicdes

Autor(es) / Ano

Publicagao

Principais contribuicdes

Corréa (2018)

Aquaponia rural

Apresenta experiéncias em sistemas
aquaponicos no meio rural, com foco em
sustentabilidade e diversificacdo da produgao

De Andrade et al. (2021)

Aquaponia e sua relacao
com a sustentabilidade

Evidenciam a aquaponia como alternativa
sustentavel, integrando producao de peixes e
vegetais com economia de recursos

De Assis et al. (2023)

Policultivo de juvenis de
tilapias niloticas e
vermelhas em aquaponia

Demonstram viabilidade de diferentes linhagens
de tilapia em sistemas de recirculagio e
aquaponia.

De Carvalho Mendes et al.
(2021)

Desempenho agronémico
de cultivares de alface em
aquaponia

Avaliam o crescimento de diferentes cultivares
de alface, destacando potencial de
produtividade.

Lenz et al. (2017)

Producdo de alface em
efluentes de cultivo de
tilapia

Relatam a eficiéncia do reuso de efluentes
aquicolas no cultivo hidroponico de hortaligas.

Oliveira et al. (2019)

Aquaponia como fonte de
producdo e renda em
comunidades

Enfatizam o papel social da aquaponia como
alternativa de renda em pequenas comunidades
rurais.

Moura (2021)

Aquaponia integrada a
energia solar fotovoltaica

Aponta a integracdo da aquaponia com energias
renovaveis como alternativa econdmica e
sustentavel.

Nakauth et al. (2020)

Implantacdo de modulo
doméstico de aquaponia

Discutem a viabilidade da aquaponia em
pequena escala para uso doméstico.

Reis et al. (2020)

Aquaponia: alternativa
sustentavel

Reforcam o cardter sustentavel da integracao
aquicultura—hidroponia.

Satiro, Neto e Delprete (2018)

Aquaponia: sistema
integrado de producao

Sistematizam conceitos basicos e a relevancia
do sistema aquaponico como alternativa
produtiva.

Pinho et al. (2021)

Aquaponia: sistema
integrado de producao

Revisdo sobre espécies de peixes nativas da
Ameérica do Sul com potencial para aquaponia.

Tavares Junior (2020)

Aquaponia urbana e
periurbana

Destaca a aplicabilidade da aquaponia em
espac¢os urbanos, com enfoque em agricultura
urbana.

Wang, Yang e Kim (2023)

Dinamica do pH em
sistemas aquaponicos

Discutem a influéncia do pH sobre a qualidade
da 4gua, crescimento vegetal e desempenho dos
peixes.

Fonte:autor
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6 CONCLUSOES

O estudo apresentou os fundamentos conceituais da aquaponia, elucidando seu
funcionamento baseado na simbiose entre os sistemas de aquicultura e hidroponia, fechando

um ciclo sustentavel de producao.

A revisdo dos sistemas de cultivo apresentados: Nutrient Film Technique (NFT), Cama
de Midia e Fluxo e Refluxo, demonstraram os métodos aplicaveis, cada um com suas

particularidades e adequacdes, conforme o contexto produtivo e recursos disponiveis.

Uma analise sobre o sistema de aquaponia como alternativa sustentavel de producao
integrada, aliando os conhecimentos da Engenharia de Pesca as exigéncias da agricultura
moderna foi possibilitada, como também a compreensdo dos fundamentos, sua estrutura
funcional, os principais modelos de cultivo, as espécies aquaticas e vegetais mais adequadas,

bem como os desafios e potencialidades desse sistema no contexto socioeconomico e ambiental.

Um ponto de destaque fo1 focar no potencial da aquaponia para a agricultura familiar e
pequenos produtores, especialmente em regides com escassez de agua ou solo. A ado¢do dessa
tecnologia, embora ainda incipiente em muitas localidades, pode representar uma alternativa

viavel para a geracdo de renda, diversifica¢dao da producao e promocao da seguranca alimentar.

Ficou evidenciado que a integracdo entre aquicultura e hidroponia representa um
caminho promissor para o desenvolvimento de sistemas agricolas mais sustentaveis, eficientes
e acessiveis. Contudo, para ampliar sua aplicacdo, € necessario o fortalecimento de politicas

publicas, incentivos técnicos e financeiros, bem como capacitacdo adequada dos produtores.

Quanto ao cultivo das plantas, ficou notabilizado o bom desempenho de hortalicas
folhosas, em sistemas aquaponicos, que apresentam crescimento e qualidade superiores aos
sistemas convencionais, pela disponibilidade continua e balanceada de nutrientes e no aspecto
da piscicultura, destacou-se a relevancia da tildpia nilotica, dada sua rusticidade e
produtividade, além do potencial do policultivo, estratégias que promovem sustentabilidade e

diversifica¢do produtiva.

Outrossim, proporcionou uma discussdo sobre os desafios técnicos e tecnologicos da
aquaponia, ressaltando a importancia do controle rigoroso dos parametros fisico-quimicos da
agua para a saude dos organismos e equilibrio do sistema; as tecnologias de monitoramento e

automacdo foram trazidas como alternativas essenciais para superar as dificuldades, apesar dos
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custos e a necessidade de capacitacdo técnica serem limitantes importantes, especialmente para

pequenos produtores.

Por fim, a andlise dos impactos socioeconomicos revelou que a aquaponia contribui
significativamente para a geracdo de renda, seguranca alimentar e inclusao social, sobretudo
em comunidades rurais e contextos urbanos com espago limitado e que as perspectivas sao
promissoras, condicionadas ao fortalecimento da pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico,

capacitacdo técnica e politicas publicas que incentivem sua adocao e expansao.

Assim sendo, almeja-se que essa revisdo sirva como base para futuros estudos e para o
aprimoramento da aquaponia, especialmente no contexto brasileiro, onde a inovacdo
tecnologica aliada a Engenharia de Pesca pode impulsionar a producao alimentar sustentavel e

inclusiva.
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