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E POTENCIAL PARA A SEGURANCA HiDRICA E ALIMENTAR

Maria Clara Ribeiro Vilaga !; Elisangela Maria Rodrigues Rocha °; Albanise Barbosa Marinho’ & Emanuel Gomes
Soares *

RESUMO - O Nordeste brasileiro, especialmente o semidrido, enfrenta desafios cronicos de escassez
hidrica que comprometem a agricultura irrigada e a piscicultura convencional. A Aquaponia, um
sistema integrado que combina a criacdo de peixes (aquicultura) com o cultivo de vegetais
(hidroponia) em circuito fechado de recirculagdo, surge como uma alternativa técnica de alta
eficiéncia para a regido. Este artigo apresenta os fundamentos técnicos da aquaponia, detalhando seus
componentes principais (tanques, biofiltro, decantador, sistema hidropdnico), o ciclo biogeoquimico
do nitrogénio e os parametros criticos de qualidade da 4gua. A andlise demonstra que o sistema
proporciona economia de agua em comparacdo com sistemas tradicionais, além de reduzir a
necessidade de fertilizantes sintéticos e eliminar o uso de agrotdxicos. Sao discutidas as adaptacdes
necessarias para as condi¢des climaticas do Nordeste, como o manejo da alta temperatura e
evapotranspiragao, ¢ a adequagdo de espécies de peixes (tilapia, tambaqui) e plantas (folhosas,
tomate). O sistema se apresenta como uma tecnologia promissora para a seguranca hidrica e alimentar
da regido, mas exige conhecimento técnico em biofiltracdo e manejo de nutrientes para garantir sua
viabilidade operacional.

ABSTRACT- The Brazilian Northeast, especially the semi-arid region, faces chronic water scarcity
challenges that compromise conventional irrigated agriculture and fish farming. Aquaponics, an
integrated system that combines fish farming (aquaculture) with vegetable cultivation (hydroponics)
in a closed recirculation circuit, emerges as a high-efficiency technical alternative for the region. This
article presents the technical fundamentals of aquaponics, detailing its main components (tanks,
biofilter, settling tank, hydroponic system), the biogeochemical nitrogen cycle, and critical water
quality parameters. The analysis demonstrates that the system provides water savings compared to
traditional systems, in addition to reducing the need for synthetic fertilizers and eliminating the use
of pesticides. Necessary adaptations for the climatic conditions of the Northeast are discussed, such
as managing high temperature and evapotranspiration, and the suitability of fish species (tilapia,
tambaqui) and plants (leafy greens, tomatoes). The system presents itself as a promising technology
for water and food security in the region, but requires technical knowledge in biofiltration and nutrient
management to ensure its operational viability.
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1. INTRODUCAO

A regiao Nordeste do Brasil ¢ caracterizada por grande variabilidade climatica e, em sua
por¢do semiarida, por baixos indices pluviométricos e elevadas taxas de evaporagdo. Este cendrio
impoe severas restri¢des a producdo de alimentos. A agricultura irrigada convencional e a piscicultura
em tanques escavados consomem grandes volumes de dgua, muitas vezes em conflito com o
abastecimento humano e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. A busca por sistemas produtivos
que maximizem a eficiéncia hidrica e reduzam a geracao de efluentes €, portanto, uma prioridade
estratégica para a regido (Corréa ef al., 2018; Soares ef al., 2023).

Segundo a Organizacao das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura, sistemas
integrados de produgdo com recirculagdo de agua representam uma das estratégias mais promissoras
para aumentar a eficiéncia hidrica na producdo de alimentos, especialmente em regides sujeitas a
escassez de recursos hidricos (Somerville et al., 2014).

Nesse contexto, a aquaponia desponta como tecnologia de producdo integrada que alinha
elevada produtividade com baixo consumo de agua. Conceitualmente, a aquaponia combina
aquicultura (cultivo de organismos aquaticos) com hidroponia (cultivo de plantas em agua). O
principio fundamental é o aproveitamento dos residuos metabolicos dos peixes como fonte de
nutrientes para as plantas. A dgua que contém amonia excretada pelos peixes passa por um biofiltro
colonizado por bactérias nitrificantes (predominantemente Nitrosomonas € Nitrobacter), que
convertem a amonia toxica primeiro em nitrito e depois em nitrato — forma aproveitavel pelas plantas
(Somerville et al., 2014; Goddek et al., 2019).

Diferentemente da agricultura tradicional em solo, onde as perdas de agua por infiltragao e
evaporacao sao elevadas, e da hidroponia convencional, que descarta solugdes nutritivas, a aquaponia
opera em sistemas de recirculagdo fechada. A unica reposi¢do de 4agua necessaria deve-se a
evapotranspiracdo das plantas e a remog¢do de solidos. Sistemas aquapOnicos apresentam elevada
eficiéncia hidrica, podendo reduzir o consumo de 4gua quando comparados aos sistemas agricolas
convencionais, devido a recirculacdo continua da agua e a reducdo das perdas por drenagem e
infiltragdo (Somerville et al., 2014; Goddek et al., 2019). Nesse sentido, a Embrapa desenvolveu,
entre 2014 e 2018, o projeto "Aquaponia: uma alternativa economica e sustentavel para regides de
escassez hidrica", com o objetivo de investigar a viabilidade dessa tecnologia para a producao de
alimentos em pequena escala em regides com historico de escassez de 4gua, como muitos municipios

do Nordeste brasileiro (Embrapa, 2014-2018).
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Este artigo tem como objetivo apresentar os fundamentos técnicos da aquaponia, analisar seus

beneficios e desafios especificos para o contexto do Nordeste brasileiro, e discutir seu potencial como

ferramenta de gestao de recursos hidricos e producao sustentavel de alimentos.

2. FUNDAMENTACAO TECNICA DA AQUAPONIA

Para compreender o potencial da aquaponia como sistema produtivo no Nordeste brasileiro, ¢
necessario, primeiramente, conhecer seus componentes estruturais, os parametros fisico-quimicos
que regem seu equilibrio e o ciclo bioldgico que sustenta a integragdo entre peixes, plantas e bactérias.
Esta se¢dao apresenta esses fundamentos de forma sistematica, destacando os pontos que mais

impactam a adaptacgdo da tecnologia as condigdes da regido semiarida.

2.1. Componentes Estruturais de um Sistema Aquapoénico

Um sistema aquapdnico tipico opera em série, conectando tanques de criagdo animal,
dispositivos de tratamento de efluentes e unidades de cultivo vegetal. Embora existam variagdes
(como o sistema de leito fixo, a técnica do filme de nutrientes — NFT — e o cultivo em aguas profundas
— DWC), todos compartilham os seguintes elementos essenciais (Somerville ef al., 2014; Rakocy,
2012):

o Tanque de peixes: Local onde os organismos aquaticos sdo mantidos e alimentados. A
excre¢do nitrogenada (principalmente amoénia) ¢ a matéria-prima do sistema. Espécies
tropicais como tilapia (Oreochromis niloticus) e tambaqui (Colossoma macropomum) sao as
mais indicadas para o Nordeste (Carneiro et al., 2015).

e Tanque de decantacio (clarificador): Responsédvel pela separagdo dos residuos solidos
(fezes, restos de ra¢do) por sedimentacao gravitacional. A remocao eficiente de solidos evita
a decomposicao anaerdbica, que produz gases toxicos (H2S) e consome oxigénio. A literatura
recomenda que o decantador tenha volume equivalente a 15-20% do tanque de piscicultura
(Somerville et al., 2014).

« Biofiltro: Considerado o "coragdo bioldgico" do sistema. E preenchido com um meio filtrante
de alta area superficial especifica (ASE), como argila expandida, anéis plasticos ou bioballs.
Esse substrato abriga colonias de bactérias nitrificantes (Nitrosomonas e Nitrobacter), que
convertem a amonia toxica em nitrato, forma assimilavel pelas plantas. A eficiéncia do
biofiltro depende da ASE, da temperatura (ideal 22-30°C) e da oxigenacao (Somerville et al.,
2014; Goddek et al., 2019).
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e Sistema hidroponico: Pode ser do tipo DWC (Deep Water Culture), NFT (Nutrient Film
Technique) ou leito de cultivo com substrato. No DWC, as plantas flutuam em placas de isopor
com raizes submersas na agua rica em nitratos; esse formato ¢ amplamente utilizado em escala
comercial por sua baixa manutencdo (Rakocy, 2012). Estudos brasileiros indicam que o
sistema NFT também apresenta bom desempenho para folhosas (Moraes-Viana et al., 2025).

o Sistema de recirculagao e aeracdo: Bombas e tubulagdes garantem o fluxo continuo da dgua
(recomenda-se vazao de 1-2 ciclos por hora). A aeracao € obrigatoria para manter o oxigénio
dissolvido (OD) acima de 5 mg/L, condi¢do essencial para a respiragdo de peixes e bactérias
aerdbias (Somerville ef al., 2014).

A escolha e o dimensionamento desses componentes devem levar em conta o clima e a
qualidade da 4gua local. No Nordeste, a alta temperatura e a evapotranspiracao exigem, por exemplo,
sistemas de aeracdo robustos e, preferencialmente, o uso de casas de vegetacdo com sombreamento

(Lora et al., 2024).

2.2. Parametros de Qualidade da Agua

A estabilidade de um sistema aquaponico depende do monitoramento continuo de parametros
fisico-quimicos da dgua. O Quadro 1 sintetiza os valores recomendados pela literatura técnica e as

implicacdes de cada variavel para o funcionamento do sistema.

Quadro 1 - ParAmetros criticos de qualidade da agua em sistemas aquaponicos

A Faixa A
Parametro Consequéncias
recomendada
H 6.0—7.0 Abaixo de 6,0: inibigdo da nitrificag@o; acima de 7,5: precipitagdo de
P ’ ’ fosforo e ferro (Costa, 2021; Somerville et al., 2014)
Oxigénio dissolvido | > 5,0 mg/L (ideal | Abaixo de 4 mg/L: estresse e mortalidade de peixes; comprometimento
(OD) >6,0) da atividade bacteriana
Amonia total Acima de 2 mg/L: toxicidade aguda; a forma nao ionizada (NHs) ¢ letal
<2,0 mg/L ~
(TAN) em pequenas concentracoes
Nitrito (NOx) ~ 0 mg/L Intermediario téxico; acima de 0,5 mg/L causa metahemoglobinemia
em peixes.
Nitrato (NO+) 5 150 mg/L Principal fonte de'm‘Frogemo para as plantas; niveis muito baixos
limitam o crescimento vegetal.
ey e 22— 30 °C Fora dessa faixa: redu¢dao do metabolismo, da nitrifica¢do e aumento da

suscetibilidade a doengas
Condutividade Acima de 2000 puS/cm: risco de salinizagdo prejudicial a peixes e
elétrica < 1500 pS/em plantas (Menezes, 2022)

Fonte: elaborado a partir de Somerville ef al. (2014), Rakocy (2012) e Costa (2021).

Atengdo especial para o Nordeste: em muitas localidades do semiérido, a dgua de pogo
apresenta baixa alcalinidade e alta salinidade (Menezes, 2022). A baixa alcalinidade provoca

oscilagdes bruscas de pH, podendo inibir as bactérias nitrificantes e liberar amodnia toxica. A solucao

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
XVII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



ABR

Brasileira de Recursos Hidricos

XUIID  asriido

SBRHNe

_’—‘%Smmosm de Recursos EN R EHsE

aoe g Nordese
técnica € a corre¢do com bicarbonato de potassio (KHCOs) ou bicarbonato de sédio (NaHCO:3),
pratica que também fornece potéssio as plantas (Somerville et al., 2014; Queiroz et al., 2017). A
tolerancia a salinidade depende das espécies cultivadas e das caracteristicas do sistema. Em regides
semiaridas, recomenda-se monitoramento continuo da condutividade elétrica e adogao de estratégias
de manejo da dgua para evitar efeitos negativos sobre peixes, plantas e comunidades microbianas

(Menezes, 2022; Farias et al., 2026).

2.3. Ciclo do Nitrogénio na Aquaponia

O ciclo do nitrogénio ¢ a espinha dorsal bioquimica da aquaponia. Ele envolve trés atores:
peixes (produtores de amonia), bactérias nitrificantes (conversoras) e plantas (absorvedoras). A
sequéncia ¢ a seguinte (Somerville ef al., 2014; Goddek et al., 2019):

e Excrecdo— Os peixes liberam amonia (NHs/NHa") pelas branquias como produto do
metabolismo proteico. Em pH neutro ou alcalino, a forma nao ionizada (NHs) ¢ altamente
toxica.

e Nitritacdo — As bactérias do género Nitrosomonas oxidam a amoénia a nitrito (NO2):
2 NHs" +3 O2 — 2 NO2~ + 2 H20 + 4 H'. Essa reacdo consome oxigénio e libera ions H",
reduzindo o pH do sistema.

e Nitratacdo — As Dbactérias Nitrobacter convertem o nitrito em nitrato (NOs"):
2 NO2™ + O2 — 2 NOs". O nitrato ¢ muito menos toxico e constitui o principal nutriente
nitrogenado para as plantas.

e Absorciao vegetal — As plantas, especialmente folhosas e hortalicas, captam o nitrato
dissolvido na é4gua, utilizando-o para sintese de proteinas e clorofila. Junto com o nitrato,
absorvem fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro e micronutrientes presentes na solugao.
A eficiéncia desse ciclo depende do equilibrio entre a carga de rag@o fornecida aos peixes, a

superficie do biofiltro (ASE) e a capacidade de absorcao das plantas. Em sistemas superalimentados
ou com biofiltro subdimensionado, ocorre acumulo de amoénia ou nitrito, levando a mortalidade. Por
outro lado, em sistemas com pouca carga de peixes, as plantas podem sofrer deficiéncia de nitrogénio

(Rakocy, 2012).

2.4. A relacao peixe-planta: uma questio de balango

Um aspecto frequentemente negligenciado na literatura introdutoria ¢ a propor¢do entre a
biomassa de peixes e a area de cultivo hidroponico. Diferentes autores propdem razdes variadas:

Somerville et al. (2014) sugerem, para sistemas pequenos, uma relacdo de 1 kg de peixe para cada
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1020 plantas de alface em DWC. Rakocy (2012), trabalhando com tildpia, recomenda uma
propor¢ao de 1 kg de peixe para cada 20-30 litros de meio hidropdnico.

Em regides quentes, como o semiarido nordestino, alteracdes nas taxas metabolicas dos peixes,
plantas e bactérias podem demandar ajustes no equilibrio entre carga alimentar, biomassa de peixes
e area cultivada, refor¢ando a importancia de protocolos especificos para as condigdes locais. Esse

ajuste operacional representa um dos desafios para a consolidagao de protocolos regionais.

3. AQUAPONIA NO NORDESTE: DESAFIOS, ADAPTACOES E POTENCIAL

A aplicagdo da aquaponia no Nordeste nao pode ser uma simples transposi¢ao de modelos de
outras regides. E preciso considerar as peculiaridades do semiérido: clima quente e seco, qualidade
da 4agua de pogos, perfil dos produtores e infraestrutura disponivel. Ao mesmo tempo, os beneficios

do sistema, especialmente a economia de dgua, justificam o esfor¢o de adaptagao.

3.1. Alta temperatura e evapotranspirac¢ao

Desafio: Temperaturas médias de 25-30°C, com picos acima de 32°C, reduzem o oxigénio
dissolvido e estressam os peixes. A evapotranspiragdo nos tanques hidroponicos exige reposicao
frequente de 4gua (embora ainda muito menor que na agricultura convencional).

Adaptacdes:

e (Cultivo protegido com telas de sombreamento (sombrite 50—70%) ou telas termorrefletoras,
contribuindo para a redugdo da temperatura da dgua e do estresse térmico dos organismos
cultivados (Soares ef al., 2023).

e Enterramento parcial dos tanques para aproveitar a inércia térmica do solo (Lora et al., 2024).

e (obertura dos tanques hidroponicos com placas de isopor (sistema DWC) para diminuir
evaporacgao.

e Aecracao, preferencialmente com energia solar, dado o alto potencial fotovoltaico da regido.

3.2. Qualidade da agua: salinidade e alcalinidade

Desafio: Muitos pocos do semiarido apresentam alta salinidade (CE > 2000 uS/cm) e baixa
alcalinidade, causando oscilagdes bruscas de pH e comprometendo a nitrificacdo (Menezes, 2022).
Adaptacdes:
e Analise prévia obrigatoria da agua (pH, CE, alcalinidade, dureza).
e Mistura com agua de chuva (cisternas) ou outras estratégias de manejo hidrico para adequacao

da qualidade da 4gua (Farias ef al., 2026).
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e Corre¢ao da alcalinidade com bicarbonato de potdssio (KHCOs) ou bicarbonato de sodio

(NaHCOs3). O KHCOs tem vantagem de também fornecer potassio as plantas (Somerville et
al., 2014).

3.3. Escolha de espécies adaptadas

Peixes:
e Tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus): mais recomendada — tolerante, crescimento rapido,
mercado consolidado (Carneiro ef al., 2015).

e Tambaqui (Colossoma macropomum): nativo da Amazonia, adaptado ao clima tropical, mas
mais sensivel ao oxigénio (Carneiro et al., 2015).

Plantas:
e Folhosas de ciclo curto (alface, rucula, coentro) — ideais para iniciantes.

e Frutiferas de clima quente (tomate-cereja, pimentdo) — exigem mais suplementagao.

3.4. Suplementacio nutricional

Desafio: A 4gua de recirculacao ¢ deficiente em potassio (K), ferro (Fe) e calcio (Ca) (Rakocy,
2012; Somerville et al., 2014). No Nordeste, a alta temperatura aumenta a demanda por K.
Adaptacdes:
e Potassio: hidroxido de potassio (KOH) para correcao de pH e fornecimento de K; ou sulfato
de potéssio (K2SOa4).
e Ferro: quelatos de ferro (Fe-EDDHA ou Fe-DTPA), que permanecem soluveis em pH neutro
a alcalino (Queiroz et al., 2017).

e (élcio e outros: carbonato de célcio (CaCO:s) ou fertilizantes hidrossoluveis especificos.

3.5. Capacitacio técnica e assisténcia

Desafio: O sistema exige conhecimentos integrados de piscicultura, hidroponia, microbiologia
e quimica da dgua. A assisténcia técnica ainda ¢ incipiente (Lora et al., 2024).
Propostas:
e Unidades demonstrativas em escolas técnicas, cooperativas e assentamentos.
e Protocolos regionais simplificados, com parametros ajustados ao semiarido.
e Programas de capacitagdo continuada (metodologia "aprender fazendo").

e Linhas de microcrédito especificas para aquaponia.

3.6. Potencial e beneficios para o Nordeste
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Apesar dos desafios, a aquaponia oferece vantagens extraordindrias para a regido, que

justificam seu fomento.

Economia de dgua: O Quadro 2 compara o consumo hidrico para produgao de 1 kg de alface.

Quadro 2 - Consumo de agua para producao de 1 kg de alface

Sistema Eficiéncia hidrica
Solo aberto Muito baixa
Hidroponia convencional Meédia
Aquaponia Muito alta

Fonte: adaptado de Somerville et al. (2014) e Goddek et al. (2019).
Outros beneficios:
Eliminagdo de agrotoxicos: o uso de pesticidas prejudicaria os peixes; o sistema ¢
intrinsecamente organico (Sudrez-Caceres et al., 2021).
Producao diversificada: gera peixes e vegetais na mesma estrutura, aumentando a renda do
produtor.
Viabilidade em areas degradadas: pode ser instalada em solos salinizados ou com baixa
fertilidade, onde a agricultura convencional ¢ invidvel (Menezes, 2022).
Economia circular: o lodo do decantador pode ser usado como fertilizante organico; a dgua
de rejeito pode irrigar culturas anexas (Lora et al., 2024).
Alinhamento com ODS: contribui para os ODS 2 (Fome Zero), 6 (Agua Potavel) e 12
(Consumo Responsavel) (Soares et al., 2023).
Em pequena escala, sistemas aquapdnicos familiares apresentam potencial para produzir
simultaneamente proteina animal e hortalicas utilizando volumes reduzidos de agua,
configurando-se como alternativa promissora para o fortalecimento da seguranca alimentar

em regides semidridas (Santos, 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou discutir, de forma fundamentada e critica, o potencial da aquaponia para o

Nordeste brasileiro. Ficou claro que a tecnologia oferece vantagens notdveis do ponto de vista da

conservagdo hidrica, da elimina¢do de insumos quimicos e da diversificagdo produtiva. A elevada

eficiéncia hidrica proporcionada pela recirculagdo da agua constitui um dos principais diferenciais da

aquaponia para regioes sujeitas a escassez hidrica.

No entanto, a aplicagdo bem-sucedida da aquaponia no semidrido exige mais do que a simples

importacdo de equipamentos e manuais. E necessario:

Adaptar os sistemas a alta temperatura e evapotranspiracao (cultivo protegido, enterramento

de tanques, aeragao solar).
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e Manejar a qualidade da dgua, especialmente salinidade e alcalinidade, com analises prévias e
corregdes periddicas.

o Selecionar espécies apropriadas (tilapia e tambaqui para peixes; folhosas e algumas frutiferas
para plantas).

e Suplementar nutrientes deficientes (potassio, ferro, calcio) de forma sistematica.

o Investir na capacitacao técnica dos produtores e na assisténcia continuada — este talvez seja o
maior desafio, pois o sistema ¢ multidisciplinar e o conhecimento ainda ¢ restrito.

O Nordeste tem caracteristicas singulares que podem se transformar em vantagens: abundancia
de luz solar (para aeragdo fotovoltaica), experiéncia secular em convivéncia com a seca ¢ demanda
crescente por alimentos produzidos de forma sustentavel. A aquaponia, portanto, ndo deve ser vista
como uma solucdo milagrosa, mas como mais uma ferramenta no repertorio de estratégias para a
seguranga hidrica e alimentar da regido. Seu sucesso dependera de politicas publicas bem desenhadas
(incluindo microcrédito e assisténcia técnica), de pesquisa aplicada participativa e, principalmente,
do engajamento das comunidades que poderao se beneficiar dela.

Recomenda-se, para avangos futuros:

e A realizacdo de estudos de viabilidade econdmica especificos para diferentes escalas

(familiar, média, comunitaria) no semiarido.

e O desenvolvimento de protocolos regionais de manejo, com parametros ajustados as aguas
salobras e as altas temperaturas.
e A cria¢do de uma rede de unidades demonstrativas e multiplicadores, articulando Embrapa,

universidades, EMATERSs e organizacdes de agricultores.
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