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RESUMO: A organizacdao espacial dos componentes de sistemas aquapdnicos pode
influenciar a capacidade de cultivo vegetal por unidade de area, especialmente em locais
com limitagao de espaco. Este estudo teve como objetivo desenvolver e comparar layouts
aquapoénicos utilizando o sistema Nutrient Film Technique (NFT) e torres aeropdnicas verticais
para o cultivo de alface crespa (Lactuca sativa L.), considerando uma area padronizada
de 200 m2 O dimensionamento contemplou os componentes aquicola, vegetal e de
tratamento da agua, incluindo tanques de criagao de tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus),
decantacao, biofiltracao, circulacédo e areas destinadas ao manejo. No sistema NFT, foram
dimensionados 30 canais de cultivo, totalizando 960 pontos para plantas e densidade tedérica
de 4,8 plantas m2. O layout com torres aeropénicas apresentou capacidade para 220 torres
e 8.800 pontos de cultivo, correspondendo a 44 plantas m2. Nas configuragcdes propostas,
a verticalizacado proporcionou capacidade instalada aproximadamente 9,2 vezes superior
a do NFT na mesma area horizontal. Entretanto, o aumento da densidade vegetal exige
compatibilizacdo com a oferta de nutrientes, biomassa de peixes, alimentacao, capacidade
de filtragem e condi¢des operacionais do sistema. Os resultados evidenciam o potencial da
integracao entre aquaponia e cultivo aeropdnico vertical para maior aproveitamento espacial,
devendo o desempenho produtivo e a viabilidade dos layouts propostos ser posteriormente
validados experimentalmente.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura vertical. Aproveitamento especial. Produgao integrada.

DESIGN OF AQUAPONIC LAYOUTS WITH NFT AND AEROPONIC TOWERS FOR
LETTUCE CULTIVATION

ABSTRACT: The spatial organization of aquaponic system components can influence
plant cultivation capacity per unit area, particularly where space is limited. This study aimed
to develop and compare aquaponic layouts using the Nutrient Film Technique (NFT) and
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vertical aeroponic towers for curly lettuce (Lactuca sativa L.) cultivation within a standardized
area of 200 m2. The design included the aquaculture, plant production, and water treatment
components, comprising Nile tilapia (Oreochromis niloticus) rearing tanks, sedimentation,
biofiltration, water circulation, and areas allocated for system management. The NFT layout
consisted of 30 cultivation channels, providing 960 planting sites and a theoretical density of
4.8 plants m=2. The vertical aeroponic layout accommodated 220 towers and 8,800 planting
sites, corresponding to 44 plants m=. Under the proposed configurations, vertical cultivation
provided an installed cultivation capacity approximately 9.2 times greater than that of the
NFT system within the same horizontal area. However, increased plant density requires
compatibility among nutrient availability, fish biomass, feeding rate, filtration capacity,
and system operating conditions. The results demonstrate the potential of integrating
aquaponics with vertical aeroponic cultivation to improve spatial utilization; however, the
productive performance and feasibility of the proposed layouts should be further validated
under experimental conditions.

KEYWORDS: Vertical farming. Spatial efficiency. Integrated production.

INTRODUGCAO

A aquaponia € um sistema integrado de produgdo que associa a criacdo de
organismos aquaticos ao cultivo de plantas sem solo, utilizando a recirculagdo da agua
e a transformagao dos residuos metabdlicos dos animais em nutrientes potencialmente
disponiveis ao componente vegetal. Nesse sistema, microrganismos desempenham papel
fundamental na conversao dos compostos nitrogenados, contribuindo para a manutencao
da qualidade da agua e para a integracao entre os componentes aquicola e vegetal (Junge
et al., 2017; Okomoda et al., 2023). Além da producéo simultdnea de peixes e vegetais, a
recirculacéo pode favorecer o uso eficiente da agua e reduzir a geracao de efluentes quando
comparada a sistemas produtivos convencionais, embora seu desempenho dependa do
adequado equilibrio entre os diferentes componentes do sistema (Schoor et al., 2023).

No Brasil, a aquaponia tem despertado interesse crescente como alternativa para
sistemas integrados de produgao. Reviséo sistematica recente, abrangendo 148 trabalhos
brasileiros publicados entre 2008 e 2022, identificou o Nutrient Film Technique (NFT) como
a técnica hidropdnica mais citada nas pesquisas nacionais, enquanto a tilapia e a alface
figuraram entre os organismos mais utilizados. O estudo também destacou a necessidade de
maior padronizagao dos parametros experimentais e de avangos na avaliagao bioeconémica
de sistemas aquapénicos em escala comercial (Moraes-Viana et al., 2025).

Entre as técnicas utilizadas para o componente vegetal, o NFT caracteriza-se pela
circulagao continua de uma fina lamina de agua ou solugao nutritiva ao longo de canais,
permitindo o contato com o sistema radicular das plantas. Sua simplicidade construtiva,
recirculacdo da agua e ampla utilizagdo no cultivo de hortalicas folhosas contribuiram para
sua adogao em sistemas hidropdnicos e aquapdnicos (Maucieri et al., 2019). Entretanto,
sua disposigao predominantemente horizontal condiciona a quantidade de pontos de cultivo
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a superficie disponivel, tornando o aproveitamento espacial um aspecto relevante quando
a area de implantagao é limitada.

A intensificagdo do uso da area pode ser obtida por sistemas de cultivo vertical,
nos quais os pontos de produgao sao distribuidos em diferentes niveis. Nesse contexto, a
aeroponia constituiumatécnicade cultivo sem solo em que as raizes permanecem suspensas
e recebem agua e nutrientes por pulverizagado ou nebulizagdo. A elevada disponibilidade
de oxigénio na regiao radicular, a recirculagdo da agua e a possibilidade de organizagao
vertical das estruturas tornam essa tecnologia particularmente interessante para sistemas
destinados ao aumento da densidade de cultivo por unidade de area horizontal. Revisdes
recentes apontam a aeroponia como uma alternativa de producgao eficiente no uso de agua
e espaco, embora seu desempenho dependa do controle adequado da distribuigdo de agua
e nutrientes, do ambiente radicular e do consumo energético do sistema (Chu; Wan, 2026).

A verticalizagao, entretanto, ndo implica necessariamente aumento proporcional da
produtividade. A instalacdo de maior numero de pontos de cultivo em uma mesma area
pode intensificar a competicdo por radiagao, produzir diferengas microclimaticas entre os
niveis da estrutura e aumentar as exigéncias relacionadas ao bombeamento, a uniformidade
de distribuicdo da agua e dos nutrientes, a manutengao e ao controle operacional. Dessa
forma, a comparagado entre sistemas horizontais e verticais deve distinguir capacidade
instalada de cultivo, expressa pelo numero potencial de plantas que o layout comporta,
de produtividade efetiva, que depende do crescimento, sobrevivéncia, qualidade e massa
comercial obtidos durante o ciclo produtivo.

Essa distingao torna-se ainda mais importante em sistemas aquapénicos. O aumento
da quantidade de plantas ndo pode ser analisado isoladamente, pois deve ser compativel
com a biomassa de peixes, a quantidade de racao fornecida, a geragao de nutrientes, a
capacidade de remocao de sélidos e biofiltracao e a qualidade da agua. Consequentemente,
o planejamento espacial deve integrar os componentes aquicola, vegetal e microbioldgico,
evitando que a intensificagdo de uma das etapas ultrapasse a capacidade de suporte das
demais.

Nesse contexto, a integracao de torres aeropdnicas verticais a sistemas aquapdnicos
apresenta potencial para aumentar o aproveitamento tridimensional do espago, mas sua
vantagem em relagdo ao NFT deve ser analisada considerando nao apenas a quantidade
de pontos de cultivo, mas também as exigéncias estruturais e operacionais associadas
ao sistema. Assim, a elaboragdo e comparacgao de layouts sob uma mesma area fisica
constituem uma etapa inicial para avaliar o potencial de intensificagao espacial e subsidiar
estudos posteriores de desempenho produtivo, eficiéncia no uso de recursos e viabilidade
econdmica.

OBJETIVO
O presente estudo teve como objetivo dimensionar e comparar layouts aquapdnicos
utilizando o sistema Nutrient Film Technique (NFT) e torres aeropdnicas verticais para o
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cultivo de alface crespa (Lactuca sativa L.), considerando uma area padronizada de 200 m?,
com énfase na capacidade instalada de cultivo, no aproveitamento espacial e nos requisitos
de dimensionamento dos componentes aquicola e vegetal.

METODOLOGIA

Quanto a abordagem, o presente estudo caracteriza-se como quantitativo, de
natureza aplicada e com objetivos descritivos, comparativos e exploratérios, uma vez
que busca dimensionar e comparar diferentes configuragcdes de sistemas aquapdnicos
com potencial de aplicagao pratica. Quanto aos procedimentos, trata-se de uma pesquisa
bibliografica associada ao dimensionamento técnico e a analise comparativa, fundamentada
em parametros disponiveis na literatura para os componentes aquicola e vegetal. Foram
elaborados e comparados dois layouts destinados ao cultivo de alface crespa (Lactuca
sativa L.), utilizando o sistema Nutrient Film Technique (NFT) e torres aeropdnicas verticais,
ambos considerando uma area padronizada de 200 m?. A analise dos dados foi realizada
por meio de calculos de capacidade instalada de cultivo, densidade de pontos por unidade
de area, demanda tedrica de ragdo, biomassa estimada de peixes e ganho relativo
proporcionado pela verticalizagdo. Por se tratar de um estudo de dimensionamento tedrico,
sem coleta de dados com seres humanos ou realizacdo de experimentagao animal, ndo
foram aplicados procedimentos referentes a definicdo de populagao amostral ou protocolos
de experimentacéo.

Delineamento do estudo e critérios de dimensionamento

O estudo foi desenvolvido como uma analise de dimensionamento e comparagao
de dois layouts aquapénicos destinados ao cultivo de alface crespa (Lactuca sativa L.),
utilizando o sistema Nutrient Film Technique (NFT) e torres aeropbnicas verticais como
componentes de produgao vegetal. Para permitir a comparagao sob condi¢cdes espaciais
equivalentes, ambos os layouts foram projetados em uma area padronizada de 200 m? (10
x 20 m).

O dimensionamento foi realizado em trés etapas: definicdo dos parametros do
componente aquicola e da relagao entre alimentacdo dos peixes e demanda vegetal;
estabelecimento das caracteristicas construtivas dos sistemas NFT e de torres aeropoénicas;
e elaboragao dos layouts, considerando a quantidade de pontos de cultivo, areas destinadas
aos componentes de tratamento da agua e espagos necessarios a circulagao e ao manejo.

Dimensionamento do componente aquicola

A tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) foi adotada como espécie aquicola devido a
sua ampla utilizacdo em sistemas aquapdnicos. O dimensionamento considerou o volume
util dos tanques e uma densidade de referéncia de 20 kg de biomassa de peixes por m? de
agua, valor indicado por Somerville et al. (2014) como referéncia para sistemas aquapénicos
de pequena escala. Densidades superiores podem ser utilizadas, porém exigem maior
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controle da qualidade da agua, oxigenacao e capacidade de tratamento.
Acapacidade maximateoricade biomassadostanquesfoideterminadapelaEquagao1:

Bopax =V, XD (1)

Onde: B, corresponde a biomassa maxima teorica de peixes (kg), V, ao volume util
do tanque (m?) e D a densidade de estocagem adotada (kg m-3).

A quantidade tedrica de peixes correspondente a biomassa foi determinada
considerando peso individual de referéncia de 0,60 kg por animal (Equagao 2):

_ B (2)
N_Pm

o

Onde: Np corresponde ao numero de peixes, B a biomassa (kg) e P_ ao peso médio
individual dos peixes (kg).

Relagao entre alimentagao e componente vegetal

Para compatibilizar os componentes aquicola e vegetal, adotou-se como referéncia a
relagédo proposta por Lennard (2012), de aproximadamente 1 kg de racao por dia para cada
1.500 plantas de alface. Assim, a demanda tedrica diaria de ragao associada ao numero de
pontos de cultivo de cada layout foi calculada pela Equacgao 3:

_ N (3)
Ra = 1500

Onde: R, representa a quantidade diaria de racéo (kg dia) e N, o nimero de pontos
de cultivo de alface.

Para fins de dimensionamento, foi considerada taxa diaria de alimentacao equivalente
a 2% da biomassa de peixes, permitindo estimar a biomassa correspondente a demanda
de racao (Equacao 4):

Rq (4)

Onde: B, representa a biomassa tedrica de peixes associada a demanda diaria de
racao.
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Dimensionamento do sistema NFT

O sistema NFT foi constituido por canais dispostos horizontalmente, sistema de
bombeamento, tubulacdes de alimentacao e retorno e estruturas de sustentacido. Os canais
foram projetados com declividade de 2%, permitindo o escoamento da agua por gravidade
apos seu bombeamento.

Para o cultivo da alface, foi adotado espagcamento de 25 cm entre plantas, com
base em Gualberto, Resende e Braz (1999). O layout foi organizado considerando a area
ocupada pelos canais, o tanque de criagao, decantadores, biofiltro e espagos necessarios
as atividades de circulagao, transplantio, inspecéo, manejo e colheita.

A capacidade instalada de cultivo foi determinada pelo numero total de posi¢cées
disponiveis nos canais, e a densidade espacial pela Equacéao 5:

N, (5)

Onde: D, corresponde a densidade de pontos de cultivo (pontos m?), N ao nimero
total de pontos de cultivo e A a area total padronizada do sistema (200 m?).

Dimensionamento das torres aeropdnicas

O segundo layout foi desenvolvido utilizando torres aeropdnicas verticais destinadas
ao cultivo de alface. As torres foram dimensionadas com aproximadamente 2,0 m de altura e
0,20 m de diametro, com pontos de cultivo distribuidos verticalmente ao longo da estrutura.

As raizes permanecem no interior das torres e recebem periodicamente a agua
proveniente do sistema aquapdnico por pulverizagdo, mantendo exposi¢cao ao ar entre os
ciclos de fornecimento. A agua nao absorvida pelas plantas € coletada e recirculada ao
sistema.

Foi adotado espaco livre de 40 cm entre as bordas das torres, correspondendo a 60
cm entre os eixos de estruturas adjacentes. A distribuicdo espacial considerou, além das
torres, os tanques de criagao, sistemas de decantagao e biofiltracado, tubulagdes e areas
necessarias ao acesso, manutengao, transplantio e colheita.

A quantidade de pontos de cultivo foi determinada pelo numero de posicdes
disponiveis em cada torre multiplicado pelo numero de torres instaladas (Equacao 6):

N,= N, x P, (6)

Onde: N, corresponde ao numero de torres e P, ao nimero de pontos de cultivo por
torre.
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Comparacgao dos layouts

Os dois sistemas foram comparados considerando a mesma area horizontal de 200
m?2. Foram utilizados como indicadores o numero de pontos de cultivo, a densidade de
pontos por unidade de area, a demanda tedrica diaria de ragao e a biomassa de peixes
correspondente ao balango adotado.

O ganho relativo de capacidade instalada proporcionado pela verticalizacéo foi
calculado pela razao (Equagao 7):

_ Naer (7)

Onde: G representa o ganho relativo de capacidade instalada, N, o nimero de
pontos de cultivo nas torres aeroponicas e N, ., 0 nimero de pontos no sistema NFT.
Os valores obtidos representam capacidades tedricas de dimensionamento dos
layouts, nao devendo ser interpretados como produtividade experimental. O desempenho
produtivo efetivo depende, entre outros fatores, da disponibilidade e distribuicdo de
nutrientes, radiagao incidente, condi¢des microclimaticas, qualidade da agua, eficiéncia da
biofiltracdo e manejo dos componentes animal e vegetal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O layout aquapénico com sistema NFT contempla os canais de cultivo, 0 componente
aquicola, as unidades de tratamento da agua e os espagos destinados a circulagao e ao
manejo. A configuragcado proposta apresentou 30 canais, totalizando 960 pontos de cultivo
de alface, correspondentes a uma densidade tedrica de 4,8 pontos m>.

Considerando a relagdo de dimensionamento de aproximadamente 1 kg de ragao /
dia para 1.500 plantas de alface, proposta por Lennard (2012) para sistemas com tilapia
e alface, os 960 pontos de cultivo corresponderam a uma demanda teérica de 0,64 kg de
racao / dia. Adotando-se, para fins de dimensionamento, alimentagao diaria equivalente a
2% da biomassa, essa quantidade corresponderia a aproximadamente 32 kg de biomassa
de peixes, ou cerca de 53 animais com peso médio de 0,60 kg. A relagao utilizada deve ser
interpretada como referéncia de dimensionamento, uma vez que o préprio método depende
das espécies cultivadas, das caracteristicas do sistema de tratamento e das condigdes de
manejo (Lennard, 2012).

Esses valores representam a biomassa tedrica associada a demanda vegetal segundo
o critério adotado e nao a capacidade maxima de estocagem dos tanques. Em sistemas
aquaponicos, o equilibrio entre os componentes deve ser estabelecido principalmente
em funcéo da alimentagao dos peixes e da capacidade de utilizagdo dos nutrientes pelas
plantas. Rakocy, Losordo e Masser (2006) destaca que o feeding rate ratio, expresso pela
quantidade diaria de racdo em relagao a area vegetal, constitui um dos principais critérios
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para o dimensionamento de sistemas aquapoénicos equilibrados.

No layout com torres aeropodnicas, a utilizagao vertical do espago possibilitou a
instalagao de 220 torres, contendo 40 pontos de cultivo cada, resultando em 8.800 pontos de
cultivo. Considerando a mesma area total de 200 m?, a configuragao apresentou densidade
tedrica de 44 pontos m?, aproximadamente 9,2 vezes superior a capacidade instalada do
layout NFT.

A diferenga observada decorre principalmente do aproveitamento tridimensional
do espaco. A agricultura vertical permite distribuir as plantas em diferentes niveis e,
consequentemente, aumentar a capacidade de cultivo por unidade de area horizontal.
Entretanto, maior densidade instalada nao implica necessariamente aumento proporcional
da produtividade, uma vez que o desempenho das plantas depende de fatores como
disponibilidade de radiagao, temperatura, condigdes microclimaticas, manejo da agua e
dos nutrientes e configuragao do sistema de cultivo (Pennisi et al., 2025).

No caso da aeroponia, as raizes permanecem suspensas e recebem agua e
nutrientes por pulverizacdo ou nebulizagdo, proporcionando elevada disponibilidade de
oxigénio na regiao radicular. Regmi et al. (2024), ao compararem diferentes sistemas de
cultivo sem solo, destacaram que NFT e aeroponia apresentam caracteristicas distintas
guanto ao uso de agua e nutrientes e que seu desempenho ¢ influenciado por fatores como
cultura, cultivar, concentragdo da solugao, vazao e configuragao do sistema. Os autores
também identificaram elevada eficiéncia no uso da agua em sistemas aeropdnicos, embora
ressaltem a dificuldade de comparacdes diretas entre sistemas submetidos a diferentes
condi¢cdes experimentais.

Aplicando as torres aeropdnicas o mesmo critério utilizado para o NFT, os 8.800
pontos de cultivo corresponderam a uma demanda tedrica de aproximadamente 5,87 kg
de racao / dia. Considerando alimentacéao diaria equivalente a 2% da biomassa, esse valor
corresponderia a aproximadamente 293,5 kg de biomassa de peixes, ou cerca de 489
animais de 0,60 kg. O aumento da capacidade instalada do componente vegetal, portanto,
deve ser acompanhado pelo redimensionamento dos demais componentes do sistema
aquaponico.

Esse aspecto € particularmente importante porque a intensificagdo do componente
vegetal ndo pode ser realizada isoladamente. O aumento da quantidade de plantas modifica
a demanda potencial por nutrientes e exige compatibilizagdo com alimentagao e biomassa
dos peixes, remoc¢ao de solidos, biofiltragdo, oxigenacéao e circulagao da agua. Dessa forma,
o dimensionamento integrado € necessario para evitar desequilibrios entre a geragcédo de
residuos no componente aquicola e sua transformacgao e utilizagcdo no componente vegetal
(Lennard, 2012; Rakocy, Losordo e Masser, 2006).

A Tabela 1 permite verificar a comparagao entre os parametros de dimensionamento
dos layouts NFT, com as torres aeropdnicas em uma area util de 200 m2.
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Tabela 1 - Comparacgéo dos parametros de dimensionamento dos layouts NFT e com torres aeropdnicas.

Parametro NFT Torres aeroponicas

Area total (m?) 200 200
Estruturas de cultivo 30 canais 220 torres
Pontos por estrutura 32 40

Pontos de cultivo 960 8.800
Densidade (pontos / m?) 4.8 44,0

Racao estimada (kg / dia') 0,64 5,87
Biomassa estimada (kg) 32,0 293,5

Peixes de 0,60 kg (n) =53 =489
Capacidade relativa 1,0 9,17

Fonte: Propria Autoria. 2026.

A comparacdo demonstra expressiva vantagem das torres aeropdnicas quanto ao
aproveitamento espacial, porém esse resultado deve ser interpretado como capacidade
instalada de cultivo e ndo como produtividade comprovada. Pennisi et al. (2025) demonstram
que sistemas de producgao vertical podem apresentar elevada eficiéncia no uso da terra
e intensificagdo produtiva, mas seu desempenho ambiental e econbmico é fortemente
condicionado pelo consumo energético, particularmente pelas demandas relacionadas a
iluminacao e ao controle ambiental.

Para sistemas aeroponicos especificamente, Chu e Wan (2026) destacam vantagens
relacionadas arecirculagado daagua, disponibilidade de oxigénio paraasraizes e possibilidade
de utilizagdo de configuragdes verticais, mas ressaltam que o desempenho depende do
controle de parametros ambientais, da distribuicdo de agua e nutrientes e da demanda
energética. Portanto, a maior capacidade espacial observada no layout proposto deve ser
analisada conjuntamente com suas exigéncias hidraulicas, energéticas e operacionais.

As representacgdes dos dois layouts evidenciam estratégias distintas de ocupacao
da area. No NFT, os pontos de cultivo sdo distribuidos predominantemente no plano
horizontal, enquanto as torres aeropdnicas utilizam também a dimensao vertical. Em ambos
os sistemas, entretanto, devem ser preservados espacgos destinados a circulagdo, manejo,
colheita, manutengao, tratamento da agua e acesso aos componentes aquicolas. Assim, a
maximizacao do numero de estruturas ndo deve comprometer a funcionalidade operacional
do sistema.

Os resultados correspondem a estimativas de dimensionamento e nao a avaliacdes
experimentais de produtividade. Nao foram mensurados massa fresca das plantas,
produtividade por ciclo, uniformidade entre posicoes nas torres, disponibilidade de radiacao,
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consumo de agua e energia ou viabilidade econémica. Consequentemente, embora as
torres aeropdnicas tenham apresentado capacidade instalada aproximadamente 9,2 vezes
superior ao NFT na area projetada, sua superioridade produtiva e econémica devera ser
confirmada por estudos experimentais.

CONSIDERAGOES FINAIS

O dimensionamento dos layouts demonstrou que a utilizagdo de torres aeropbnicas
verticais amplia substancialmente o aproveitamento espacial do componente vegetal
em sistemas aquapénicos. Na area padronizada de 200 m?, o sistema NFT apresentou
capacidade para 960 pontos de cultivo, correspondendo a 4,8 pontos m?, enquanto o layout
com 220 torres aeropbnicas comportou 8.800 pontos, equivalente a 44 pontos m?2. Dessa
forma, a configuragao vertical apresentou capacidade instalada de cultivo aproximadamente
9,2 vezes superior a do NFT na mesma area horizontal.

A intensificagcdo do componente vegetal, entretanto, exige o redimensionamento
integrado dos demais componentes do sistema. De acordo com os critérios adotados, a
demanda tedrica de ragao passou de 0,64 kg dia' no NFT para 5,87 kg dia' nas torres
aeropdnicas, correspondendo a biomassas estimadas de aproximadamente 32,0 e 293,5
kg de peixes, respectivamente. Esses resultados evidenciam que o aumento da quantidade
de pontos de cultivo deve ser compatibilizado com a biomassa animal, alimentagao,
disponibilidade de nutrientes, remogao de sélidos, biofiltragao e circulagao da agua.

Assim, aintegracao detorres aeropdnicas a sistemas aquapdnicos apresenta potencial
para intensificar o uso do espaco, especialmente em situagdes de limitada disponibilidade
de area. Contudo, os resultados representam estimativas de dimensionamento e nao
comprovam aumento proporcional da produtividade ou da eficiéncia econémica. Estudos
experimentais devem avaliar o desempenho dos layouts em condigdes reais, considerando
produtividade e uniformidade das plantas, qualidade da agua, desempenho dos peixes,
consumo hidrico e energético, exigéncias de manejo e viabilidade econémica.
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