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RESUMO

O crescimento populacional, a urbanizacdo e a intensificacdo da agroindustria tém
aumentado significativamente a pressdo sobre os recursos hidricos e o0s
ecossistemas aquaticos, exigindo praticas produtivas mais eficientes e
ambientalmente sustentaveis. Nesse contexto, a Engenharia de Pesca exerce um
papel estratégico na busca por sistemas que aliem viabilidade econdmica,
responsabilidade ambiental e inclusdo social. A integracdo entre aquicultura e
hidroponia culmina na aquaponia, um modelo que se baseia no reaproveitamento
de residuos gerados pelos animais cultivados, na reducéo de desperdicios de agua
e na producao simultdnea de proteinas e vegetais com baixo impacto ambiental.
Surge como alternativa promissora ao favorecer o reaproveitamento de agua e
nutrientes, reduzir o uso de insumos sintéticos e possibilitar a producdo em areas
urbanas e semidridas. Este estudo teve como objetivo analisar, por meio de revisdo
bibliografica (2014—-2024), a viabilidade do sistema aquap6nico como prética
sustentavel aplicada a Engenharia de Pesca, destacando seus fundamentos
técnicos, beneficios ambientais e sociais, e potencial de adaptacéo a comunidades
pesqueiras e a agricultura familiar. A metodologia adotada consiste em uma
revisao bibliogréafica qualitativa, de carater exploratorio e descritivo, visando reunir,
interpretar e sistematizar conhecimentos tedricos e praticos sobre aquaponia,
especialmente no contexto da Engenharia de Pesca, sustentabilidade ambiental e
adaptacao a diferentes realidades produtivas. Os resultados apontam para uma
economia de até 90% no uso da agua, aproveitamento eficiente dos residuos
nitrogenados e alinhamento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Apesar da limitacdo em dados empiricos, a revisao narrativa da literatura
demonstra que esse sistema representa uma solucdo viavel para a
sustentabilidade da producdo aquicola, especialmente em regibes de
vulnerabilidade socioambiental.

Palavras-chave: Bioeficiéncia; Gestdo de Recursos; Resiliéncia Ambiental;
Tecnologias Sustentaveis.



ABSTRACT

Population growth, urbanization, and the intensification of agribusiness have
significantly increased pressure on water resources and aquatic ecosystems,
demanding more efficient and environmentally sustainable production practices. In this
context, Fisheries Engineering plays a strategic role in the search for systems that
combine economic viability, environmental responsibility, and social inclusion. The
integration between aquaculture and hydroponics culminates in aquaponics, a model
based on the reuse of waste generated by farmed animals, the reduction of water
waste, and the simultaneous production of proteins and vegetables with low
environmental impact. It emerges as a promising alternative by favoring the reuse of
water and nutrients, reducing the use of synthetic inputs, and enabling production in
urban and semi-arid areas. This study aimed to analyze, through a literature review
(2014-2024), the viability of the aquaponic system as a sustainable practice applied
to Fisheries Engineering, highlighting its technical fundamentals, environmental and
social benefits, and potential for adaptation to fishing communities and family farming.
The adopted methodology consists of a qualitative literature review, of an exploratory
and descriptive nature, aimed at gathering, interpreting, and systematizing theoretical
and practical knowledge about aquaponics, especially in the context of Fisheries
Engineering, environmental sustainability, and adaptation to different production
realities. The results point savings of up to 90% in water use, efficient use of
nitrogenous waste, and alignment with the Sustainable Development Goals (SDGS).
Despite the limitation of empirical data, the narrative literature review demonstrates
that this system represents a viable solution for the sustainability of aquaculture
production, especially in regions of socio-environmental vulnerability.

Keywords: Bioefficiency; Environmental Resilience; Resource Management;
Sustainable Technologies.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial, a urbanizacdo acelerada e a
intensificacdo das atividades agroindustriais tém pressionado os recursos hidricos
e 0S ecossistemas aquaticos, exigindo praticas produtivas mais eficientes e
ambientalmente sustentadveis. Nesse cenério, destaca-se a relevancia da
Engenharia de Pesca, area que atua diretamente na gestao e desenvolvimento de
sistemas aquicolas, sendo essencial a busca por alternativas produtivas que aliem
eficiéncia técnica, viabilidade econdmica e responsabilidade socioambiental
(Santos et al., 2020, p. 145).

A aquaponia é compreendida como um sistema de produc¢do integrado que
une a criacdo de organismos aquaticos e o cultivo de plantas sem solo em um ciclo
fechado, no qual os residuos metabdlicos dos peixes sédo transformados em
nutrientes para as plantas, e estas, por sua vez, contribuem para a depuracao da
agua que retorna ao sistema aquicola. Segundo Somerville et al. (2014), esse
modelo pode ser considerado uma forma eficiente de producéo de alimentos em
pequena e media escala, sobretudo em contextos urbanos. De forma
complementar, Wirza e Nazir (2021) apontam que a aquaponia tem se destacado
como alternativa sustentavel de agricultura urbana, por otimizar o uso da agua e
reduzir o descarte de efluentes. Em perspectiva mais recente, Palm (2024) reforca
gue a aquaponia deve ser entendida a partir de seus principios e tecnologias
fundamentais, priorizando o carater ecoldgico e produtivo da integracdo entre
aquicultura e hidroponia. Assim, observa-se que 0s conceitos contemporaneos
convergem para a definicAo da aquaponia como um sistema sustentavel, de
carater circular, capaz de integrar producdo de alimentos, inovacgéo tecnoldgica e
preservacao ambiental.

Por conseguinte, Love et al. (2015) e Yep e Zheng (2019), relatam que a
agquaponia tem ganhado destaque como uma solu¢ao inovadora para enfrentar 0s
desafios ambientais associados a producao intensiva de pescado e vegetais. Esse
modelo de producdo favorece o reuso da agua, reduz a necessidade de
fertilizantes sintéticos e permite maior controle sanitario do ambiente produtivo
(Goddek et al., 2019; Konig et al., 2021). Tais caracteristicas estao diretamente
alinhadas aos principios da sustentabilidade, pois promovem eficiéncia no uso de

INnsumos e minimizam impactos ambientais.
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A aquaponia se alinha de forma direta ao tripé da sustentabilidade, pois
integra beneficios ambientais, sociais e econdémicos em um Unico sistema
produtivo. Do ponto de vista ambiental, reduz o consumo de agua e minimiza o
descarte de efluentes, configurando-se como uma alternativa de baixo impacto em
comparacao aos sistemas convencionais de producdo aquicola e agricola
(Somerville et al., 2014).

Sob a 6tica econbmica, destaca-se pela possibilidade de diversificacao da
producéo e pela geracdo de renda a partir da comercializacado simultanea de
peixes e hortalicas, apresentando-se como um modelo viavel para pequenos e
médios produtores (Palm et al., 2018).

No ambito social, a aquaponia favorece a seguranca alimentar e nutricional
ao fornecer alimentos frescos, livres de residuos quimicos, além de contribuir para
a inclusdo produtiva em areas urbanas e rurais vulneraveis (Wirza; Nazir, 2021).
Assim, observa-se que a aquaponia materializa os principios da sustentabilidade,
ao conjugar eficiéncia ecoldgica, viabilidade econémica e relevancia social em um
sistema circular e integrado.

Para Palm et al., (2018), na perspectiva da Engenharia de Pesca, a adocéo
de sistemas aquaponicos representa uma evolucdo nas praticas de cultivo de
organismos aquaticos, contribuindo com soluc¢des inovadoras para a mitigacao dos
efeitos negativos das criacfes convencionais, como a eutrofizacao e o desperdicio
hidrico. Além disso, os sistemas aquaponicos viabilizam a producdo em areas
urbanas e periurbanas, reduzindo o transporte de alimentos e promovendo a
seguranca alimentar (Somerville et al., 2014).

A aquaponia contribui significativamente para a seguranca alimentar ao
integrar a producao de peixes e hortalicas em um mesmo sistema, garantindo o
fornecimento continuo de alimentos frescos, nutritivos e livres de contaminantes
guimicos. Segundo Somerville et al. (2014), esse modelo permite que nutrientes
provenientes dos residuos dos peixes sejam aproveitados pelas plantas,
promovendo eficiéncia na producdo e reduzindo perdas de insumos, o0 que
aumenta a disponibilidade de alimentos em regides com recursos limitados. Além
disso, Wirza e Nazir (2021) destacam que a aquaponia favorece a producéo local
e a diversificacdo alimentar, tornando-se uma ferramenta estratégica para a

agricultura urbana e para comunidades rurais vulneraveis.
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No contexto brasileiro, estudos indicam que a adogdo de sistemas
aquaponicos em pequenos e médios empreendimentos familiares fortalece a
soberania alimentar e a inclusdo produtiva, oferecendo fontes confiaveis de
proteina e micronutrientes essenciais (Pérez-Urrestarazu et al., 2019; Franco et
al., 2024). Esses beneficios estdo em consonancia com o conceito de seguranca
alimentar e nutricional definido pela Lei Orgénica de Seguranga Alimentar e
Nutricional (LOSAN, Lei 11.346/2006), que estabelece a garantia do direito de
todos ao acesso regular e permanente a alimentos de qualidade, em quantidade
suficiente, com base em préticas alimentares saudaveis e sustentaveis sob os
aspectos ambiental, cultural, econémico e social. Dessa forma, a aquaponia nao
apenas amplia a disponibilidade de alimentos, mas também contribui para a
efetivacdo da seguranca alimentar, promovendo praticas integradas, sustentaveis
e resilientes frente a desafios ambientais e socioeconémicos (Figura 1).

Figura 1 - Relacédo da aquaponia com a seguranca alimentar e o tripé da
sustentabilidade

AQUAPONIAE

SEGURANCA ALIMENTAR
- -8
Producao Alimentos
integrada frescos,
de peixes e nutritivos e
hortalicas sustentaveis
AQUAPONIA E O TRIPE DA
SUSTENTABILIDADE
Ambiental Social Economico

Fonte: O autor
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Estudos realizados por Silva et al., (2022) e Oliveira et al., (2023) reforgam
o potencial da aquaponia como ferramenta para o desenvolvimento sustentavel,
sobretudo em regides com escassez hidrica ou elevado indice de degradacao
ambiental, como € o caso de diversas areas do semiarido brasileiro. A eficiéncia
no uso da 4gua e a capacidade de integrar diferentes cadeias produtivas agricolas
tornam a aquaponia uma tecnologia estratégica para a Engenharia de Pesca, ao
fomentar praticas produtivas resilientes e ambientalmente responsaveis.

Dessa maneira, este estudo justifica-se pela necessidade de aprofundar a
compreensdo sobre os beneficios, limitacdes e desafios da aquaponia como
estratégia de sustentabilidade produtiva na Engenharia de Pesca, com foco na
reducdo dos impactos ambientais da produgédo convencional e na valorizagao de
tecnologias adaptadas a realidades socioambientais diversas. Nesse sentido,
emerge a problematizacdo acerca de como a aquaponia pode ser aplicada como
alternativa sustentavel na Engenharia de Pesca, contribuindo para a reducédo de
impactos ambientais, para o uso eficiente de recursos naturais e para a viabilidade

produtiva em comunidades vulneraveis, especialmente no semiarido brasileiro.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar, por meio de revisdo de literatura, a viabilidade da aquaponia como
alternativa sustentavel integrada as praticas e demandas da Engenharia de Pesca,
destacando seu potencial na mitigacdo de impactos ambientais, no uso eficiente
dos recursos naturais e na adaptacdo a comunidades pesqueiras e a agricultura

familiar.

2.2 Objetivos especificos

» Sistematizar experiéncias e estudos (2014-2024) que evidenciem a eficacia
da aguaponia na gestéo hidrica, na reducéo de residuos e na sustentabilidade
produtiva.

» Recomendar melhorias no sistema aquaponico que ampliem seu potencial de

uso em comunidades pesqueiras, zonas rurais, projetos de agricultura familiar
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sustentivel e regibes com escassez hidrica, especialmente no semiarido
brasileiro;

> Elencar os principais beneficios ambientais da aquaponia, com énfase na
reducdo do consumo hidrico e no reaproveitamento de residuos;

> Investigar os fundamentos técnicos estruturais e ecolégicos da aquaponia

como alternativa a aquicultura tradicional, com foco na sustentabilidade.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Bases conceituais: Engenharia de Pesca, Aquicultura e Hidroponia

A compreensdo dos fundamentos da aquaponia requer, antes, 0
entendimento das trés areas que a compdem: Engenharia de Pesca, Aquicultura
e Hidroponia. Cada uma dessas areas do conhecimento oferece aportes técnicos
e cientificos essenciais para o desenvolvimento de sistemas aquapOnicos
sustentaveis.

A Engenharia de Pesca é um campo multidisciplinar que abrange o
planejamento, o desenvolvimento e o aperfeicoamento de tecnologias aplicadas a
cadeia produtiva da pesca e da aquicultura, promovendo o uso sustentavel dos
recursos aquaticos. Segundo Barbosa et al. (2019), essa area envolve desde a
concepcao de sistemas produtivos até a gestdo ambiental, o processamento e a
comercializacdo de organismos aquaticos. O profissional da area atua no equilibrio
entre producdo, conservacdo ambiental e desenvolvimento socioecondmico,
sendo crucial na transi¢do para sistemas de producdo sustentaveis.

A Aquicultura, por sua vez, é definida como o cultivo controlado de
organismos aquaticos, como peixes, crustaceos, moluscos e algas, em ambientes
naturais ou artificiais. O crescimento dessa pratica como solucéo para a seguranca
alimentar global é evidente. Segundo dados da FAO (2024), pela primeira vez na
historia, a producdo proveniente da aquicultura superou a producdo pesqueira,
representando aproximadamente 52% do total. No entanto, o avanco da
aquiculturaintensiva tem levantado preocupacdes quanto a degradacédo ambiental,
uso de agua e emissdo de residuos, tornando urgente o desenvolvimento de

técnicas integradas e sustentaveis.
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J& a Hidroponia consiste no cultivo de plantas sem solo, utilizando solugfes
nutritivas em meio aquoso para fornecer o0s elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetal. Essa técnica destaca-se pela eficiéncia no uso da agua,
pela auséncia de agrotoxicos e pelo maior controle das condi¢des de cultivo, sendo
amplamente utilizada em ambientes urbanos e regides com limitagcdes de solo
(Resh, 2022).

A integracao entre aquicultura e hidroponia culmina na aquaponia, se baseia
no reaproveitamento de residuos como as excretas dos peixes, sobras de ragao,
na reducao de desperdicios e na producéo simultanea de proteinas e vegetais com
baixo impacto ambiental. A Engenharia de Pesca, nesse contexto, tem papel
central na concepcéo, manejo e otimizacdo desses sistemas, contribuindo para

sua viabilidade técnica, econdémica e ecologica (Goddek et al., 2019).

3.2 Conceito e Origem da Aquaponia

O renascimento da aguaponia no século XXI deve-se ao crescente interesse
por sistemas de producédo sustentaveis e eficientes no uso de recursos naturais,
especialmente agua e fertilizantes. Love et al., (2015); Yep & Zheng, (2019),
afirmam que a partir dos anos 2000, centros de pesquisa passaram a investigar a
viabilidade técnica, econdbmica e ecoldgica dessa abordagem, resultando em
importantes avangos na sua aplicacdo em diferentes contextos, como escolas,
comunidades urbanas, fazendas experimentais e sistemas comerciais.

Mais recentemente, a aquaponia tem se consolidado como uma alternativa
viavel e promissora para a producao de alimentos em pequena e larga escala,
principalmente em ambientes urbanos e regides com escassez hidrica.

A aguaponia é um sistema de producéo de alimentos que combina a criacao
de organismos aquaticos (aquicultura) e o cultivo de plantas sem solo (hidroponia),
no qual os residuos metabdlicos dos peixes sédo convertidos em nutrientes para as
plantas, promovendo o reaproveitamento da agua e a sustentabilidade do sistema
(Alves; Luz, 2021, p. 297).

Esse modelo de producao tem se destacado por sua capacidade de reduzir
0 consumo de agua, diminuir a poluicdo gerada por efluentes e otimizar o uso de
recursos em comparagado aos metodos convencionais. Nesse processo, 0s dejetos

excretados pelos peixes séo transformados por bactérias nitrificantes em formas
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aproveitaveis de nutrientes (principalmente nitratos), que sdo entdo absorvidos
pelas plantas, promovendo o equilibrio do sistema melhorando a qualidade da
agua para os peixes. Em retorno, as plantas agem como um biofiltro natural,
absorvendo os nutrientes dissolvidos na agua, o que contribui para o seu
tratamento bioldégico e remocdo de compostos indesejados. A agua, com a
gualidade melhorada, é entéo reutilizada no tanque de cultivo dos peixes, fechando
o ciclo do sistema (Goddek et al., 2017; Palm et al., 2018).

Como descrito por Somerville et al. (2014), esse sistema mimetiza 0s
processos naturais dos ecossistemas aquaticos, permitindo uma producdo
integrada e sustentavel de proteina animal e vegetal. A Organizacao das Nacdes
Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) destaca que a aquaponia é
especialmente vantajosa em regides com escassez de agua e solo fértil, além de
oferecer um caminho viavel para a agricultura urbana e periurbana.

Goddek et al. (2015) afirma que o0 sucesso da aguaponia depende do
equilibrio entre trés organismos principais: 0s peixes, as plantas e as bactérias
nitrificantes. Finkelstein (2018) sobrepde que ha um equilibrio entre todos os
organismos do sistema que ndo pode ser alterado por substancias externas. A
interac@o entre esses componentes permite que o sistema seja quase fechado,
com minima necessidade de troca de agua e sem o uso de fertilizantes quimicos
ou pesticidas. Vale ressaltar que o produtor que faz uso desse sistema
consequentemente esta elevando a qualidade de seu produto e agregando valor

ao mesmo.

3.3Histdrico e Evolucédo da Aquaponia no Mundo e no Brasil

Embora o termo aquaponia seja relativamente recente, pois a formalizacao
do seu conceito ocorreu apenas nas Ultimas décadas, seus fundamentos se
baseiam em préaticas ancestrais de integracdo entre atividades aquicolas e
agricolas. Mesmo sem o conhecimento técnico que se tem hoje, segundo registros
historicos apontam que civilizacdes antigas, como o0s astecas (México) e
populacdes do Sudeste Asiatico, ja utilizavam métodos rudimentares de producéo
conjunta de peixes e plantas, evidenciando o carater milenar dessa pratica. Da
mesma forma, ha indicios de que, por volta de 1.000 a.C., os chineses

empregavam sistemas nos quais peixes eram cultivados juntamente com plantas
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de arroz, estabelecendo uma relacdo simbiotica natural (Rakocy et al., 2014;
Somerville et al., 2014).

Com o avanco das pesquisas cientificas no século XX, a aquaponia passou
a ser estudada de forma sistematica. O inicio da aquaponia como sistema de
producdo sustentavel remonta a década de 1970, quando pesquisadores da
Universidade das llhas Virgens conduziram 0s primeiros experimentos com
sistemas integrados de cultivo de tilapias e hortalicas. O trabalho desses pioneiros
foi crucial para o desenvolvimento de modelos de recirculacdo de agua que
otimizam o uso de nutrientes. A relevancia desses estudos histéricos é
amplamente documentada e consolidada em trabalhos posteriores, como o de
Rakocy et al. (2006). Esse estudo foi fundamental para o desenvolvimento da
aquaponia moderna, baseada no equilibrio ecolégico e na sustentabilidade.

Nas ultimas décadas, paises como Estados Unidos, Alemanha, Australia e
Canada tém investido em tecnologias para aprimorar a eficiéncia dos sistemas
aquapobnicos, tanto em pequena quanto em larga escala. Segundo Love et al.
(2015), o aumento do interesse por praticas agricolas sustentaveis e a busca por
alternativas de producdo de alimentos em ambientes urbanos impulsionaram o
crescimento da aquaponia no cenario internacional.

No Brasil, o0 desenvolvimento da aquaponia é mais recente e ganhou forca
a partir dos anos 2000, por meio de iniciativas voltadas a pesquisa académica, a
extensdo rural e a inovacdo tecnoldgica. De acordo com Gbémez (2020),
universidades, institutos federais e empresas tém promovido projetos de
aquaponia com foco na seguranca alimentar, na agricultura familiar e na educacéao
ambiental.

Assim, a aguaponia se consolida como uma alternativa promissora a
producdo convencional de alimentos, integrando saberes ancestrais, ciéncia
moderna e inovacéao tecnolégica no enfrentamento de desafios contemporaneos,
como a escassez de agua, a degradacdo do solo e a necessidade de sistemas

produtivos mais sustentaveis.
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3.4 Estrutura e Funcionamento dos Sistemas Aquapdnicos

De modo geral, os sistemas aquapdnicos S&o compostos por trés elementos
fundamentais que atuam de forma integrada: organismos aquaticos, plantas
cultivadas em sistemas hidropénicos e bactérias nitrificantes. Esses componentes
desempenham papéis complementares, possibilitando a recirculacdo da 4gua e a
reutilizacao de nutrientes dentro do sistema (Rakocy et al., 2006; Goddek et al.,
2015).

Os organismos aquaticos, como tilapias, carpas, tambacus ou tambaquis,
sdo criados em tanques e produzem matéria organica na forma de excretas,
especialmente amobnia, que se torna toxica se acumulada. As bactérias
nitrificantes, principalmente dos géneros Nitrosomonas e Nitrobacter, colonizam os
biofiltros e s&o responsaveis por converter essa amonia em nitrito e,
posteriormente, em nitrato uma forma assimilavel de nitrogénio utilizada pelas
plantas (Goddek et al., 2016).

As plantas séo cultivadas em diferentes configuraces hidropdnicas, como
sistemas de raizes flutuantes, canais NFT (Nutrient Film Technique) ou substratos
inertes. As raizes absorvem os nutrientes diretamente da agua, o que resulta em
crescimento vegetal acelerado, especialmente em espécies de ciclo curto, como

alface, rucula, espinafre e manjericao (Konig et al., 2021) (Figura 2).

Figura 2 — Funcionamento esquematico de um sistema aquaponico
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A estrutura de um sistema aquapénico béasico, portanto, € composta por trés
componentes principais:

1. Tanque de criacdo de peixes — local destinado a producdo aquicola,
normalmente com espécies resistentes e adaptaveis, como tilapias, carpas
ou tambaquis (Palm et al., 2018);

2. Biofiltro — onde se concentram colénias de bactérias nitrificantes,
responsaveis pelo tratamento bioldgico da agua e pela transformacéo dos
residuos nitrogenados em nutrientes disponiveis para as plantas (Goddek
et al., 2016);

3. Sistema hidropbnico — composto por canaletas ou tanques onde sé&o
cultivadas hortalicas, cujas raizes permanecem em contato direto com a
agua enriquecida por nutrientes, favorecendo o desenvolvimento vegetal
(Konig et al., 2021).

Além desses elementos principais, 0s sistemas podem conter bombas
hidraulicas, aeracdo mecanica, filtros soélidos, tanques de sedimentacdo e
controladores automatizados de pH, temperatura e oxigénio dissolvido, para
garantir a estabilidade do ambiente. O equilibrio entre esses componentes é
fundamental para o bom desempenho do sistema. E a integracdo entre peixes,
plantas e microrganismos constitui a base ecoldgica e funcional da aquaponia,
garantindo o equilibrio entre producdo e sustentabilidade no uso dos recursos
naturais.

Os sistemas de producdo aquapbnicos podem ser classificados de
diferentes maneiras, a depender do grau de integracdo, da técnica de cultivo
vegetal empregada e da forma de circulacdo da agua entre os componentes. Em
termos gerais, existem dois modelos principais: sistemas acoplados (ou

integrados) e sistemas desacoplados (Figura 3).
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Figura 3 - Diferentes configuracdes de modelos aquapdnicos basicos:

acoplado (A e C) e desacoplado (B)

Fonte: Martinez-Cordova et al., 2023.

Nos sistemas acoplados, a agua circula continuamente entre os tanques de
peixes e os leitos de cultivo das plantas, utilizando um Gnico sistema hidraulico.
Essa estrutura promove economia hidrica e simplicidade operacional, porém exige
maior controle sobre os parametros fisico-quimicos da agua, pois qualquer
alteracao afeta simultaneamente os dois compartimentos (Goddek et al., 2015).

Por outro lado, os sistemas desacoplados operam com dois circuitos
hidraulicos separados, permitindo que os peixes e as plantas sejam manejados de
forma independente, com mais flexibilidade para ajustes especificos de pH,
temperatura e nutrientes. Essa separacdo aumenta a estabilidade do sistema e
tem sido apontada como mais eficiente para producdo em escala comercial
(Goddek et al., 2019).

3.5 Modelos de Sistemas Aquapdnicos

Hé& diferentes configuracdes de sistemas aquaponicos, entre as quais se
destacam:

e Midia filtrante (media bed): Conhecido como cama de cultivo, usa substratos
como argila expandida para apoiar as raizes das plantas e atuar na filtracao
biologica. E mais comum em sistemas domésticos ou de pequena escala
(Love et al., 2015) (Figura 4).
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Figura 4 — Midia filtrante (media bed)

Fonte: Talysson et al., 2018.
e Fluxo de nutrientes (NFT — Nutrient Film Technique): a agua circula em um
filme fino sobre as raizes das plantas dispostas em calhas. E eficiente no uso
de agua e muito utilizado em ambientes urbanos (Resh, 2022) (Figura 5).
Figura 5 — Fluxo de nutrientes (NFT — Nutrient Film Technique)

Fonte: Oliveira et al., 2022.

e Raiz flutuante (Deep Water Culture — DWC): as plantas ficam apoiadas em

placas flutuantes sobre um tanque com agua rica em nutrientes. Permite maior

densidade de cultivo, sendo indicado para producdo comercial (Yep & Zheng,

2019) (Figura 6).
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Figura 6 - Raiz flutuante (Deep Water Culture — DWC)

Fonte: Hydronov, 2024.
A FAO (2014) recomenda o uso de sistemas com leito de midia para

pequenos produtores e fins educativos, devido a sua simplicidade de operacéao e
menor necessidade de equipamentos. Cada modelo possui vantagens e
limitacdes, mas a escolha da estrutura ideal depende de fatores como objetivo
produtivo, recursos disponiveis, condi¢bes climaticas, conhecimento técnico e
realidade socioecondémica da comunidade. Assim como assegura Silva et al.,
2022, no contexto da Engenharia de Pesca, esse planejamento integrado é

essencial para garantir a viabilidade técnica e ecoldgica do sistema.

3.6 O Ciclo do Nitrogénio na Aquaponia

No coracao do funcionamento da aquaponia esta o ciclo do nitrogénio, um
processo biogeoquimico essencial para a manutencdo da qualidade da agua e
para a nutricdo das plantas. Nesse ciclo, as excretas dos peixes, ricas em amonia,
sdo convertidas por bactérias nitrificantes em nitrito e, posteriormente, em nitrato,
gue é a forma de nitrogénio facilmente absorvida pelas plantas. Esse mecanismo
simbiotico possibilita o tratamento biologico da dgua e a producdo vegetal no
mesmo sistema (Somerville et al., 2014; Goddek et al., 2015; Carneiro et al., 2015).
Esse ciclo é mediado principalmente por dois grupos de bactérias nitrificantes: as
do género Nitrosomonas, responsaveis pela conversdo da amonia (NHz) em nitrito
(NO3"), e as do género Nitrobacter, que oxidam o nitrito em nitrato (NO3™) a forma

assimilavel de nitrogénio pelas plantas (Lonard; Lennad, 2006). Podemos observar
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a forma como acontece a interacdo dos organismos presentes no sistema (Figura
7).

Figura 7 — Ciclo do Nitrogénio
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A amobnia é excretada pelos peixes como um subproduto metabdlico da
digestédo proteica. Em altas concentracdes, essa substancia é altamente toxica aos
organismos aquaticos, podendo causar estresse, danos as branquias e, em casos
severos, mortalidade (Somerville et al., 2014; Carneiro et al., 2015). A natureza
toxica da ambnia e a sua continua producéo pelos peixes tornam o seu controle
um dos principais desafios em sistemas de cultivo intensivo (Yang et al., 2023). A
transformacéo dessa substancia em nitrito e, posteriormente, em nitrato é crucial
para evitar a toxicidade no sistema. O nitrato, por sua vez, € absorvido pelas raizes
das plantas, que utilizam o nutriente para o crescimento e desenvolvimento,
promovendo a remog¢do natural de compostos nitrogenados da agua (Goddek et
al., 2015; Konig et al., 2021).

Esse processo, conhecido como nitrificagdo, ocorre no biofiltro do sistema,
onde as bactérias aderem a superficies solidas, como substratos porosos ou
materiais plasticos com area superficial elevada. A eficiéncia da nitrificacédo esta

diretamente relacionada a fatores como temperatura, pH, oxigenacdo da agua e
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tempo de residéncia, sendo, portanto, um ponto critico de controle no manejo da
aquaponia (Yep e Zheng, 2019).

Além disso, a remocdao continua de nutrientes pelas plantas evita o acimulo
de nitrato, mantendo o equilibrio ibnico e contribuindo para a sustentabilidade do
sistema (Goddek et al., 2015; Palm et al., 2018). Essa interag&o entre organismos
aquaticos, plantas e microrganismos transforma a aquaponia em um sistema
simbidtico de reciclagem de nutrientes, o que reduz significativamente a
necessidade de trocas de 4gua e promove uma producdo mais limpa e eficiente
(Somerville et al., 2014). Por conseguinte, compreender e controlar o ciclo do
nitrogénio é indispenséavel para garantir a estabilidade do sistema aquapénico,
tanto em ambientes de pequena escala quanto em aplicagbes comerciais. A
gestdo adequada desse ciclo € uma das atribuicbes da Engenharia de Pesca

guando aplicada a projetos de producgéo sustentavel integrada.

3.7 Beneficios Ambientais: Uso Racional da Agua e Reducdo de

Efluentes

Um dos principais diferenciais ambientais da aquaponia em relacdo aos
sistemas tradicionais de producdo é o uso racional e eficiente da agua. Por se
tratar de um sistema fechado e recirculante, a aquaponia consome até 90% menos
agua do que os métodos convencionais de cultivo em solo e aquicultura em
tanques abertos (Love et al., 2015; Goddek et al., 2015).

A agua utilizada no tanque de criacdo dos peixes circula continuamente
através do biofiltro e da unidade hidropdnica, sendo reutilizada ap0s 0 processo
de filtragem bioldgica e absorcdo de nutrientes pelas plantas. Essa recirculacao
continua promove a conservacao hidrica ao minimizar as perdas por descarte de
agua, estabelecendo um sistema de reaproveitamento de recursos que €
especialmente vantajoso em regides com escassez hidrica ou vulnerabilidade
ambiental (Delaide et al., 2016; Yep e Zheng, 2019).

Outro beneficio ambiental relevante € a drastica reducdo na geracao de
efluentes, uma vez que os residuos nitrogenados dos peixes nao sdo descartados
no ambiente, mas sim convertidos em nutrientes Uteis para as plantas. Em
sistemas convencionais de aquicultura, a excre¢cdo de amodnia e a liberagdo de

racdes nao consumidas contribuem significativamente para a eutrofizagcdo dos
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corpos d’agua, causando desequilibrios ecoldgicos e perdas na biodiversidade
aquatica (Palm et al., 2018).

Além disso, a aquaponia dispensa o uso de fertilizantes quimicos e
pesticidas, comuns na agricultura tradicional, o que contribui para a reducao da
contaminacdo do solo e da agua. Essa caracteristica torna o sistema altamente
compativel com os principios da produc¢éo organica e da agroecologia, sendo uma
alternativa viavel para comunidades que dependem diretamente dos recursos
naturais para subsisténcia (Konig et al., 2021).

Segundo Alves e Luz (2021, p. 297), a aquaponia apresenta-se como uma
alternativa viavel para a producéo sustentavel de alimentos, ao promover 0 uso
eficiente da agua, a reciclagem de nutrientes e a integracdo entre sistemas de
cultivo animal e vegetal, contribuindo para a preservacao dos recursos naturais e
a mitigacdo dos impactos ambientais. Nessa mesma perspectiva, Satiro, Ramos
Neto e Delprete (2018, p.38-39) reforcam que a aquaponia é uma atividade
integrada e colaborativa considerada ecologicamente correta, pois a agua da
aquicultura alimenta o sistema hidroponico, onde o0s subprodutos sao
transformados por bactérias em nutrientes para as plantas, sendo solucao para

regides com escassez hidrica.

3.8 Sustentabilidade e Producdo Integrada: Contribuicbes para

Comunidades Pesqueiras e Agricultura Familiar

A aquaponia ao integrar a criacdo de organismos aquaticos com o cultivo
hidropdnico de plantas, configura-se como um sistema de producao integrada que
potencializa a sustentabilidade econdémica, social e ambiental (Goddek et al., 2015;
Love et al., 2015). Essa integracao permite o uso eficiente dos recursos naturais,
especialmente agua e nutrientes, além de oferecer diversificacdo produtiva e
geracao de renda para comunidades locais.

Para comunidades pesqueiras e agricultores familiares, a aquaponia
representa uma tecnologia acessivel e adaptavel, capaz de ser implantada em
pequenas e meédias escalas, promovendo a seguranca alimentar e a autonomia
produtiva (Palm et al., 2018). A possibilidade de cultivar peixe e hortalicas em um
mesmo espaco otimiza a utilizacdo da terra e reduz a dependéncia de insumos

externos, como fertilizantes e defensivos agricolas.
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Além disso, a reducdo dos impactos ambientais, por meio da minimizacao
do uso de agua e da prevencdo da poluicdo, contribui para a preservacao dos
ecossistemas aquaticos locais, que muitas vezes sao a base da subsisténcia
dessas comunidades (Yep e Zheng, 2019). A disseminacao da aquaponia também
pode estimular a capacitacdo técnica e o fortalecimento de redes sociais e
econdmicas, promovendo o desenvolvimento sustentavel regional.

Nesse contexto, a Engenharia de Pesca desempenha papel fundamental ao
adaptar e aprimorar sistemas aquapénicos as condi¢cdes especificas de diferentes
regides e grupos sociais, considerando fatores como clima, disponibilidade de
recursos e cultura local. A sustentabilidade da producé&o integrada em aquaponia,
portanto, esta diretamente relacionada a sua capacidade de promover inclusédo

social, conservacao ambiental e viabilidade econémica.

3.9 Aplicagdes da Aquaponia na Engenharia de Pesca

A aquaponia, como tecnologia integrada de producéo aquicola e agricola,
representa uma importante area de atuacdo para a Engenharia de Pesca,
sobretudo nas vertentes da producéo sustentavel de organismos aquaticos, do uso
eficiente de recursos hidricos e da inovacao tecnoldgica em sistemas produtivos.

No cenério da Engenharia de Pesca, a aquaponia contribui diretamente para
a ampliacdo de técnicas de cultivo intensivo de peixes em ambiente controlado,
permitindo o desenvolvimento de sistemas de recirculacdo de agua (RAS -
Recirculating Aquaculture Systems), nos quais é possivel otimizar a converséao
alimentar, minimizar perdas e monitorar parametros de qualidade da agua em
tempo real (Da Silva et al., 2021).

Além disso, a utilizacdo de sistemas aquapOnicos € uma alternativa
relevante para a diversificacdo da producdo aquicola, especialmente em areas
urbanas ou periurbanas onde a expansao da piscicultura convencional é limitada
por espaco ou disponibilidade hidrica. Por integrar o cultivo de vegetais, a
aquaponia agrega valor a cadeia produtiva e pode ser aplicada em programas de
extensao rural e seguranca alimentar (Gémez, 2020).

Outro campo de aplicacéo € a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis, onde Engenheiros de Pesca atuam no dimensionamento de

sistemas, escolha de espécies compativeis, automacao de processos e analise da



27

eficiéncia ambiental. Conforme Fernandes et al. (2020), a multidisciplinaridade da
aquaponia exige conhecimentos em hidrodinamica, microbiologia, manejo
zootécnico e fisiologia vegetal, competéncias integradas na formacdo do
Engenheiro de Pesca.

No ambito educacional, a aquaponia também vem sendo utilizada como
ferramenta pedagdgica em cursos técnicos e de graduacdo, permitindo o ensino
pratico de conceitos como ciclo do nitrogénio, ecologia aquéatica, eficiéncia
produtiva e sustentabilidade.

Destarte, a aquaponia amplia o campo de atuacdo do profissional de
Engenharia de Pesca, ao mesmo tempo em que oferece solugdes inovadoras para
os desafios da producao de alimentos com menor impacto ambiental.

3.10 Relacdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A aquaponia se destaca como uma tecnologia inovadora e sustentavel,
diretamente alinhada com diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) na Agenda
2030. Essa abordagem integrada de producdo contribui para a seguranca
alimentar, o uso eficiente dos recursos naturais e a reducdo dos impactos
ambientais da agricultura e da pesca.

Entre os principais ODS aos quais a aguaponia esta associada, destacam-
se:

e ODS 2 — Fome Zero e Agricultura Sustentavel: A aquaponia promove a
producéo de alimentos saudaveis e frescos, com um tempo de cultivo reduzido
em relacdo a agricultura convencional. Isso se deve a alta produtividade por
metro quadrado, que contribui diretamente para o combate a inseguranca
alimentar e fortalece sistemas agricolas resilientes e sustentaveis (Lennard e
Leonard, 2006; FAO, 2021).

« ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento: O sistema aquapdnico opera em ciclo
fechado, utilizando até 90% menos agua que o0s sistemas agricolas
convencionais. Esse uso racional da agua é essencial em contextos de
escassez hidrica e representa um modelo eficiente de gestéo integrada dos

recursos hidricos (Silva et al., 2018).
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e ODS 12 — Consumo e Producdo Responsaveis: A aquaponia se baseia na
recirculagdo e reaproveitamento de nutrientes, reduzindo o desperdicio e
minimizando a emissao de poluentes. A aquaponia aplica de forma clara os
principios da economia circular, ao integrar os residuos metabdlicos dos
peixes como fertilizante para as plantas. Em vez de descartar os efluentes
ricos em nutrientes, o sistema os transforma em um recurso valioso, o que
otimiza o uso de recursos, minimiza a geracao de residuos e contribui para
um modelo de produc¢éo mais sustentavel (Goddek et al., 2019; FAO, 2021).

e« ODS 13 - Agao Contra a Mudanca Global do Clima: Ao reduzir a necessidade
de fertilizantes sintéticos, diminuir a emissdo de gases de efeito estufa e
utilizar energia de forma mais eficiente, os sistemas aquaponicos contribuem
para mitigar os impactos das mudancas climaticas (Mchunu et al., 2017).

« ODS 14 - Vida na Agua: Ao adotar praticas sustentaveis de aquicultura, como
o controle da qualidade da agua e a ndo contaminacao de ambientes naturais,
a aquaponia favorece a preservagao dos ecossistemas aquaticos e promove
0 uso sustentavel dos oceanos e corpos d’agua interiores (FAO, 2020).

Deste modo, a adocéo da aquaponia representa uma estratégia pratica para
o cumprimento da Agenda 2030, promovendo nao apenas ganhos produtivos, mas
também sociais e ambientais, em consonancia com 0s principios da

sustentabilidade.

4 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como uma revisao bibliogréafica de literatura de
natureza qualitativa, com abordagem exploratéria e descritiva. A escolha por essa
metodologia fundamenta-se na necessidade de reunir, interpretar e sistematizar
conhecimentos tedricos e aplicados sobre a aguaponia, especialmente no contexto
da Engenharia de Pesca, com foco na sustentabilidade ambiental e na adaptacéo
a diferentes realidades produtivas presentes na literatura.

O presente trabalho baseou-se em uma revisao bibliografica de estudos
publicados durante um periodo de 10 anos (2014-2024), a fim de compreender 0s
avancos, desafios e perspectivas dessa pratica no cenario nacional.

Todo o estudo foi conduzido de forma virtual por meio da coleta e analise

de dados, dada a relevancia de trabalhos cientificos, técnicos e relatérios, que
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fundamentam e embasam a andlise da viabilidade da aquaponia. Conforme Gil,
2008, o caréter bibliografico se justifica pela utilizagdo de fontes secundarias como
artigos cientificos, livros, dissertagfes, teses, manuais técnicos e documentos
institucionais para a construcao tedrica do estudo.

As buscas foram realizadas em bases de dados académicas como Google
Académico, Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SCIELO, Portal de Periédicos
da CAPES e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes (BDTD),
utilizando descritores combinados como: aquaponia, engenharia de pesca,
sustentabilidade, comunidades pesqueiras, agricultura familiar, recirculagéo de
agua, desenvolvimento sustentavel, sistemas aquaponicos, qualidade da agua e
impactos ambientais.

De acordo com os resultados obtidos com as pesquisas principais nas
plataformas virtuais, os critérios de inclusdo consideraram publicacbes que
abordam a aquaponia como alternativa sustentavel a aquicultura convencional,
discutem aspectos técnicos, ecologicos que se baseiam na logica de
reaproveitamento de recursos e socioecondmicos, apresentam experiéncias
aplicadas em contextos de comunidades pesqueiras ou agricultura familiar. E
como critérios de exclusdo, foram considerados publicacbes que nao
apresentassem fundamentacdo cientifica ou técnica consistente para a area
estudada, estivessem fora do recorte temporal estabelecido, fossem voltadas
exclusivamente a interesses comerciais ou que desconsiderassem a dimenséao
ambiental e social dos sistemas.

A analise dos dados foi realizada por meio de leitura exploratoria, com
énfase na identificacdo de padrdes voltados para questdes ambientais, resultados
e contribuicBes relevantes sobre a viabilidade técnica e adaptabilidade da
aquaponia. O contetudo foi organizado de forma tematica, considerando o0s
objetivos especificos do estudo. Os temas centrais observados foram:
caracteristicas ambientais da aquaponia, viabilidade técnica da aquaponia,
inclusdo produtiva e aplicacdo préatica da aquaponia.

Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou uma compreensao
abrangente dos avancos, desafios e potencialidades da aquaponia no contexto da

Engenharia de Pesca, conforme registrado na literatura académica mais recente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na analise dos estudos revisados entre 2014 a 2024, foram
utilizados um total de 73 publicacfes, que se dividem em: 7 publicacdes técnicas,
2 livros, 1 capitulo de livro, 56 artigos cientificos, 2 dissertacfes, 1 tese, e 4
trabalhos de concluséo de curso (Figura 8).

Figura 8 - Material de referéncia utilizado na pesquisa bibliogréafica entre
2014 e 2024
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Os anos que foram encontrados mais estudos a respeito do tema aborbado
foram 2020 e 2021, seguido por 2022 e 2019 (Figura 9).
Figura 9 - Numero de estudos analisados, organizados por ano de
publicacao.
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Dentre os principais resultados identificados, destacam-se:

+ A significativa economia de agua, com reducédo de até 90% no consumo
em comparacao a agricultura convencional (Goddek et al., 2019);

* A eficiéncia no reaproveitamento de residuos nitrogenados provenientes
da piscicultura, utilizados como nutrientes para as plantas (Palm et al., 2018);

« A possibilidade de implementacdo em comunidades vulneraveis,
promovendo a autossuficiéncia alimentar (Silva et al., 2022);

* O alinhamento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente os de combate a fome, a pobreza e a preservacdo dos recursos
naturais.

Entretanto, o principal obstaculo desse trabalho foi que a limitacdo desta
pesquisa consistiu ha auséncia de dados empiricos diretos. Como se trata de uma
revisdo bibliografica, ndo foi realizada coleta de dados em campo, nem analise
experimental de sistemas aquapobnicos. Além disso, a dependéncia de fontes
secundarias pode limitar a atualizacdo dos dados conforme surgem novas
tecnologias ou politicas ambientais.

Contudo, a revisdo aprofundada e sistematica da producdo cientifica
confere robustez ao estudo, ao permitir uma visdo ampla, critica e fundamentada
sobre o papel da aquaponia na sustentabilidade e na mitigacdo dos impactos
ambientais no meio aquatico.

Os resultados desta pesquisa foram organizados em seis topicos, com base
nos objetivos propostos e nos estudos revisados. Cada sec¢éo discute 0s principais
achados sobre a viabilidade da aquaponia como alternativa sustentavel na

Engenharia de Pesca, considerando aspectos técnicos, ambientais e sociais.

5.1 Fundamentacéo Técnica e Ecologica da Aquaponia

A analise da literatura mostrou que o funcionamento adequado dos sistemas
aquapobnicos depende principalmente da integracdo entre a criacao de peixes e 0
cultivo de plantas. Segundo Goddek et al. (2015) e Leonard e Lennard (2006), o
equilibrio entre a producdo de organismos aquaticos e a absorcédo dos nutrientes
pelas plantas € essencial para a estabilidade ecolégica do sistema.

Outro ponto importante € o ciclo do nitrogénio, que garante a conversao da

amonia excretada pelos peixes em nitrato, uma forma assimilavel pelas plantas.



32

Esse processo é feito por bactérias nitrificantes, como Nitrosomonas e Nitrobacter,
gue mantém a qualidade da &gua (Leonard; Lennard, 2006). Junge et al. (2017)
também ressaltam que o0 manejo técnico, incluindo o monitoramento da agua e a
escolha correta das espécies, é fundamental para o bom desempenho do sistema.

Embora o principio da aquaponia se baseie no reaproveitamento de
nutrientes das excretas dos peixes, a realidade técnica demonstra que a
composicdo dos residuos nem sempre atende perfeitamente as necessidades
nutricionais das plantas. O balango entre os nutrientes provenientes da racao e a
demanda nutricional dos vegetais € uma das principais questdes a serem
gerenciadas. Em muitos casos, o fosforo, o ferro e outros micronutrientes podem
estar presentes em concentragdes inadequadas para o crescimento ideal das
plantas (Moller et al., 2020). O fosforo, por exemplo, € um elemento essencial para
o desenvolvimento de hortalicas, mas pode nao ser suficiente apenas com o
efluente dos peixes (Goddek et al., 2015).

A otimizacdo do aproveitamento desse nutriente depende de um manejo
adequado da racado fornecida e da possivel suplementacdo, caso necessario. O
controle preciso da entrada de insumos, como a racao, influencia diretamente a
gualidade da agua e a disponibilidade de nutrientes, o que exige conhecimento
técnico para evitar desequilibrios que possam comprometer tanto a saude dos
peixes quanto o crescimento das plantas.

A escolha das espécies de peixes e plantas é um fator determinante para o
sucesso técnico de um sistema aquaponico. A viabilidade produtiva € alcancada
pela selecdo de organismos que sejam compativeis entre si. As tilapias, por sua
rusticidade e rapido crescimento, sdo as espécies de peixe mais utilizadas, pois se
adaptam bem aos parametros de qualidade de 4gua do sistema. Da mesma forma,
vegetais folhosos como alface, racula e couve séo ideais para as fases iniciais,
pois tém alta tolerancia ao nitrato e crescem rapidamente (Somerville et al., 2014).
Uma analise técnica mais profunda envolve a exploracdo de espécies com
diferentes demandas de nutrientes, como o tomate, que requerem maiores
concentracfes de potassio, e o desenvolvimento de estratégias para atender a

essas necessidades sem comprometer a saude dos peixes (Palm et al., 2018).
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5.2 Avaliacdo da Viabilidade Técnica e Aplicabilidade

Os estudos revisados indicam que a aquaponia € viavel do ponto de vista
técnico, especialmente a médio e longo prazo. Rakocy et al. (2006) e Goddek &
Korner (2019) explicam que, apesar dos custos iniciais mais altos, o sistema
compensa pelo reaproveitamento de 4gua e nutrientes, além da possibilidade de
produzir dois tipos de alimentos ao mesmo tempo.

No Brasil, trabalhos como os de Prado et al. (2021) e Silva et al. (2021)
mostram que a aplicacdo da aquaponia em comunidades rurais e pesqueiras €
possivel, desde que haja capacitacédo técnica e apoio de instituicées publicas. No
semidarido, por exemplo, a adocdo de espécies resistentes ao calor e sistemas de
captacdo de agua da chuva tem possibilitado bons resultados.

A gestdo adequada desses desafios técnicos € uma das principais
atribuicbes do engenheiro de pesca. Como responsavel técnico, este profissional
possui a capacitacdo para gerir, entender e equilibrar o ciclo do nitrogénio,
monitorar a qualidade da agua, e otimizar o aproveitamento dos nutrientes, visando
a minimizacdo dos impactos fisiol6gicos tanto nos organismos aquaticos quanto
nas plantas (UFC, 2024; UFS, 2016). O conhecimento em fisiologia de peixes,
nutricdo, e ecossistemas aquaticos permite que o engenheiro de pesca faca a
mensuracao correta dos insumos e implemente solucdes técnicas para aprimorar
a eficiéncia produtiva, elevando a aquaponia de um simples experimento a um

projeto comercialmente viavel e sustentavel.

5.3 Beneficios Ambientais e Sustentabilidade

A literatura cientifica do periodo analisado evidencia que a aquaponia se
destaca pelos seus beneficios ambientais, principalmente pela sua capacidade de
reduzir significativamente a emissao de efluentes, ou seja, reducao de residuos e
pela economia de agua, quando comparada aos modelos tradicionais de cultivo.
Segundo Endut et al. (2010) e Palm et al. (2018), a recirculacdo continua da agua
no sistema permite perdas minimas por evaporacao e transpiracao vegetal, sendo
altamente eficaz em regibes com escassez hidrica. Love et al. (2015)
complementam, destacando que esse tipo de sistema pode economizar até 90%

da agua usada na agricultura tradicional.



34

Além da eficiéncia hidrica, os residuos nitrogenados excretados pelos
peixes, principalmente na forma de amdnia, sdo biologicamente convertidos em
nitrato por bactérias nitrificantes. Esse nutriente € prontamente absorvido pelas
plantas, o que fecha o ciclo de nutrientes e evita 0 descarte de compostos
nitrogenados nos corpos d’agua, prevenindo processos como a eutrofizagcéo
(Goddek et al., 2015; Yildiz et al., 2021). Esse mecanismo reduz a necessidade de
troca constante de agua e refor¢a a sustentabilidade do sistema.

De acordo com Graber e Junge, 2009; Somerville et al., 2014,
adicionalmente, os residuos gerados pelos peixes séo reutilizados como
fertilizantes naturais, diminuindo a necessidade de adubos quimicos e o uso de
pesticidas. Isso reduz os impactos ambientais, como a poluicdo do solo e a
lixiviacao de nutrientes. Nesse sentido, Fernandes et al. (2020) também observam
gue, ao evitar o uso de insumos sintéticos, a aquaponia protege os aquiferos e
mantém a qualidade dos cursos d’agua, o que representa um avango para a saude
humana e para a conservacao ambiental.

Pesquisas mais recentes, como as de Costa et al. (2020), Rocha et al.
(2022), Ardiansyah et al. (2023) e Knaus e Palm (2023), indicam que, aliada ao
reuso de agua e ao uso de fontes de energia renovavel, a aquaponia urbana
representa uma estratégia resiliente frente a degradacdo dos ecossistemas
aquaticos causada pela agricultura convencional. Além de seus impactos positivos
diretos, essa tecnologia esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), sobretudo no que se refere a seguranca alimentar, a gestéao

hidrica e a producéo responsavel.

5.4 Potencial da Aquaponia na Engenharia de Pesca

No universo da Engenharia de Pesca, a aquaponia representa uma
possibilidade inovadora para diversificar a producdo e reduzir os impactos
ambientais da aquicultura convencional. Ela permite que os profissionais da area
trabalhem com um sistema integrado, aplicando conhecimentos de diferentes
disciplinas, como microbiologia, hidroponia, manejo ambiental, quimica, fisica,
matematica, economia e engenharia.

A adocdo da aquaponia também estimula o desenvolvimento de pesquisas,

projetos de extensdo e inovacao tecnoldgica, contribuindo para uma formagéo
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mais ampla dos Engenheiros de Pesca e expandindo o campo de atuacdo desses

profissionais.

5.5 Recomendac¢des de Aprimoramento e Potencial de Expanséo

Com base na literatura, algumas recomendacdes de aprimoramento dos
sistemas aquapobnicos envolvem o uso de tecnologias mais acessiveis, como
painéis solares, sistemas automatizados de controle da agua e maior variedade de
espécies cultivadas (Lopes et al., 2021).

Para o semiarido brasileiro, as pesquisas mostram que a adaptacdo do
sistema é possivel com o uso de plantas e peixes tolerantes as altas temperaturas,
além de solucdes de captacdo de agua da chuva (FAO, 2020; Rocha et al., 2022).
Souza et al. (2018) destacam que, quando inserida em projetos de agricultura
familiar, a aquaponia pode gerar renda, melhorar a alimentacdo e fortalecer as

comunidades locais.

5.6 Desafios e Limita¢cdes Identificados na Literatura

Apesar das vantagens, estudos também apontam dificuldades para a
ampliacdo da aquaponia em larga escala. Dentre os principais desafios estéo:

e O custo elevado para a implantacéo inicial dos sistemas permanece como
uma das principais barreiras para a ado¢do da tecnologia em escala
comercial, apesar da reducao de custos de alguns componentes ao longo dos
anos (Moller et al., 2020);

e A necessidade de conhecimentos técnicos especificos, que envolvem areas
distintas (Yildiz et al., 2021);

« A falta de politicas publicas voltadas ao financiamento e a difusdo da
aquaponia (Fernandes et al., 2020);

e A auséncia de padronizacédo técnica, dificultando a replicacdo do modelo em
diferentes regides (Palm et al., 2018).

Esses desafios indicam que ainda sdo necessarios investimentos em
capacitacdo, apoio institucional e desenvolvimento de tecnologias adaptadas,
principalmente para comunidades pesqueiras e agricolas com poucos recursos.

No entanto, estudos como o de Silva (2024) apontam que, com apoio técnico e
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politicas publicas, esses obstaculos podem ser superados, viabilizando a

popularizacéo da tecnologia.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A aguaponia se consolida como um sistema inovador que alia aquicultura e
hidroponia de forma sinérgica, promovendo a producao de alimentos de maneira
integrada, sustentdvel e eficiente. Nesse contexto, foi possivel identificar os
fundamentos técnicos e ecoldgicos essenciais para o bom funcionamento dos
sistemas aquapbnicos, destacando a importancia do equilibrio entre os
organismos cultivados, o controle de parametros da agua e o papel das bactérias
nitrificantes.

Com relacdo aos principais beneficios ambientais e sociais, a aquaponia
apresenta uma economia significativa de agua, com reducdes de até 90% em
comparacao a agricultura convencional, além do reaproveitamento de residuos da
piscicultura como nutrientes para as plantas e da diminuicéo do uso de fertilizantes
e pesticidas quimicos. Esses fatores contribuem diretamente para a reducédo da
contaminacdo dos solos e corpos hidricos, mitigando processos como a
eutrofizacdo, ao mesmo tempo em que favorecem préaticas agricolas mais
sustentaveis e o fortalecimento da agricultura familiar. Assim, a aquaponia se
alinha a diversas metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e
reforca seu papel como uma alternativa produtiva que une eficiéncia técnica com
respeito ao meio ambiente.

No contexto da Engenharia de Pesca, a aquaponia possui grande potencial
de aplicacéo, ndo apenas como ferramenta tecnoldgica, mas também como campo
de atuacdo profissional, tendo a interdisciplinaridade envolvida nesse sistema
perante areas como biologia, quimica da agua, engenharia de sistemas, gestao
ambiental e producéo de alimentos. Tal caracteristica fortalece sua relevancia na
busca por solu¢cBes inovadoras e adaptaveis as diferentes realidades brasileiras,
sobretudo em regides vulneraveis.

Concomitante, foram identificados desafios e entraves relevantes para a
expansao da aquaponia, sobretudo vinculados ao alto custo inicial de implantacgéo,
a necessidade de capacitacdo técnica dos produtores, a escassez de politicas

publicas de incentivo e a limitada padronizagdo dos modelos técnicos. Tais
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obstaculos tornam-se ainda mais significativos em regides vulneraveis, como o
semidrido brasileiro, onde a implementacdo da aquaponia demanda adaptacdes
tecnologicas especificas, acesso a financiamento e suporte institucional. Ainda
assim, tais desafios podem ser superados com apoio técnico, politicas publicas e
maior divulgacao do conhecimento sobre aquaponia.

Apesar dos desafios, diversas experiéncias bem-sucedidas demonstram a
viabilidade do sistema em contextos de baixa disponibilidade hidrica e restricdes
socioeconbmicas. Projetos de agricultura familiar, iniciativas urbanas sustentaveis
e acfes em comunidades pesqueiras mostram que, com o devido suporte técnico
e politicas publicas adequadas, a aquaponia pode ser uma solucdo estratégica
para promover seguranca alimentar, geracao de renda, educacao ambiental e uso
racional dos recursos naturais.

Em suma, a aquaponia representa uma alternativa viavel e promissora para
o desenvolvimento sustentavel no campo da Engenharia de Pesca, visto que sua
aplicacdo pode contribuir significativamente para a reducdo dos impactos
ambientais da producédo convencional, ao mesmo tempo em que oferece uma nova
perspectiva produtiva para regides que enfrentam desafios relacionados a
escassez de agua, a degradacao ambiental e a exclusdo socioeconémica.

Ademais, recomenda-se aprofundar os estudos de campo sobre a
implementacdo da aquaponia em diferentes regides do Brasil, especialmente em
comunidades ribeirinhas e é&reas semiaridas. Conjuntamente, é relevante
investigar modelos de financiamento, politicas publicas de apoio a tecnologia e
estratégias de capacitacdo de pequenos produtores e pescadores artesanais.
Outrossim, a integracao entre Universidade, setor publico e sociedade civil podera
impulsionar a difusdo da aquaponia como pratica sustentavel e adaptada as

necessidades locais.
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