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RESUMO GERAL

O Brasil é o quarto maior produtor do mundo de tilapia e 70% da producgéo é
realizada por pequenos produtores, em areas menores que cinco hectares de
ldamina de agua. Estes empreendimentos apresentam pouco acesso as
tecnologias e servigos especializados para monitoramento e gestao da produgao
do pescado no ambiente aquatico. Isto reflete em empreendimentos com maior
risco de investimento, menores niveis de produtividade e lucratividade, além de
elevados custos para a comercializagdo. Assim, o desenvolvimento de tecnologias
de baixo custo, facil acesso e uso para a aquicultura brasileira € uma necessidade
para esta cadeia de valor. Este estudo teve como objetivo desenvolver um
prototipo de produto baseado em ferramentas da Industria 4.0 para auxiliar a
predicdo de safras, consumo de racdo e no ponto de equilibrio produtivo e
operacional (PE) da produgao de peixes. Foi criado, testado e validado uma série
de processos tecnoldgicos com algoritmos e sensores de parametros limnolégicos
utilizando inteligéncia de dados e cloud computing para a previsao de safras,
consumo de ragdes e PE da criagéo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em
sistemas de tanques-rede no reservatorio neotropical de Chavantes, Sao Paulo.
O protétipo do produto, sistema Aquability®, apresenta o nivel 7 em relagdo ao
Technology Readiness Level (TRL). Durante dois anos, ele foi testado, validado e
demonstrado em um ambiente funcional, onde atingiu um ajuste ~92% em relacao
a previsao de crescimento corporal, consumo de ragao e PE da producéo por safra
da O. niloticus produzidas sob diferentes condi¢des climaticas. Esta tecnologia
desenvolvida auxiliara produtores, gestores de negdcios e empreendimentos
aquicolas para melhoria de processos, monitoramento e tomada de decisdo com

eficiéncia, do inicio da producao até a comercializagdo do pescado.

PALAVRAS-CHAVE: aquicultura de precisdo, bigdata, inovagéo, internet of

things, tecnologias agrarias.
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GENERAL ABSTRACT

Brazil is the fourth largest producer of tilapia in the world and 70% of production is
carried out by small producers, areas smaller than five hectares of water. These
enterprises have little access to technologies and specialized services for
monitoring and managing fish production in the aquatic environment. This is
reflected in undertakings with higher investment risk, lower levels of productivity
and profitability, in addition to high marketing costs. Thus, the development of low-
cost, easy-to-access and use technologies for Brazilian aquaculture is a necessity
for this value chain. This study aimed to develop a product prototype based on
Industry 4.0 tools to predict a feed consumption, a productive and operational
break-even point (PE) and crop of fish production. A series of technological
processes was created, tested and validated with algorithms and limnologic
sensors using data intelligence and cloud computing for crop forecasting the feed
consumption and PE in Nile tilapia (Oreochromis niloticus) rearing in net cage
systems in the Neotropical reservoir of the Chavantes, Sdo Paulo. The prototype
of the product, the Aquability® system, has a seven Technology Readiness Level
(TRL) level. Thus, it was tested, validated and demonstrated in a functional
environment where it achieved ~92% adjustment in predicting body growth, feed
intake and production cost per crop of O. niloticus produced under different climatic
conditions. This developed technology will help producers and business managers
and aquaculture enterprises to improve processes, monitoring and decision

making efficiently, from the beginning of production to the fish commercialization.

KEY WORDS: precision aquaculture, bigdata, innovation, internet of things,

agricultural technologies.
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INTRODUGAO GERAL

O Brasil € o quarto maior exportador de produtos agropecuarios no mundo,
um mercado de mais de US$ 100 bilhdes segundo dados da Confederagdo da
Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA, 2023). Em termos de Produto Interno Bruto
(PIB), este setor representa mais de 25% de tudo que se produz no pais (CEPEA,
2023). Dentre os segmentos do agronegocio, a agricultura corresponde por 70%
da produgao no pais, gerando um volume monetario acima de R$ 1,35 trilhdo e a
pecuaria com 30% do mercado representando pouco mais que R$ 600 bilhdes
(CNA, 2023).

Neste contexto, juntamente com o setor do agronegdcio, a aquicultura € um
dos setores de produgédo de alimentos que mais cresce, principalmente pelo
aumento na demanda de proteina de elevado teor biologico (FAO, 2023).
Segundo dados do “Estado Mundial da Pesca e Aquicultura” (SOFIA) da FAO
(2023), a producao global de pescado em 2022 apresentou um crescimento
marginal de 3% em relagdo ao ano anterior, representando mais de 214 milhdes
de toneladas, em valores monetarios mais de US$ 424 bilhdes.

A producéao de pescado no Brasil em 2022 foi em torno de 1,2 Milhdes de
toneladas (FAO, 2023), o segmento de produgao de peixes com pouco mais de
860 mil toneladas, representando mais de 70% da produc¢ao total de pescado no
pais. Destaque para a producdo de tilapia que representa mais de 61% da
producao total de peixes no pais (Valenti et al., 2021). Em 2022, apresentou um
volume acima de 550 mil toneladas o qual movimentou aproximadamente US$ 1,2
bilhdes para a economia do pais (PeixeBR, 2023).

O crescimento e a representatividade destes setores no Brasil,
principalmente se tratando do agronegocio, se deu pelo termo denominado de
“Revolugao Verde”, devido ao acelerado emprego de tecnologias no campo, como
o desenvolvimento de pacotes tecnoldgicos, aplicagdes de biotecnologias e a
chegada de sementes geneticamente modificadas na agricultura brasileira no final
dos anos 1970 (OCTAVIANO, 2010). No inicio séc. XXI, com a implementacao de
maquinarios inteligentes, sistemas de monitoramento, tecnologias preditivas e uso
de sensores no campo (DE CLERCQ et al., 2018), proporcionaram a criagao de
bigdata e aplicagao de ferramentas de inteligéncia de dados para otimizagao dos

processos, rastreabilidade e controle da logistica operacional, desde a chegada
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de insumos e da matéria-prima na fazenda até a comercializacdo da produgao
(LISBINSKI et al., 2020).

Na aquicultura ndo tem sido diferente, mesmo iniciando este movimento de
adocao de tecnologias 4.0 mais tardiamente, tém apresentado uma adogéo
significativa, principalmente no caso de médios e de grandes produtores aquicolas
(BUENO et al., 2021). Como mais de 70% da producdo de tilapia no pais é
originada de pequenos produtores, estes apresentam pouco acesso a tecnologias
e servigos especializados (IBGE, 2023). Fazendo com que suas atividades fiquem
a mercé de menores niveis de produtividade e lucratividade, consequentemente
elevados custos de producéo, principalmente custos com a ragéo que representa
mais de 75% dos custos operacionais para a atividade (TROMBETA et al., 2022).

Mesmo a tilapia, espécie amplamente produzida no pais, que apresenta
pacotes tecnoldgicos bem definidos e estruturados, esta sujeita as variagdes
bruscas de temperatura da agua e da chegada de frente fria, que pode ocasionar
elevadas perdas de produtividade ou até mesmo da safra por incidéncia de
doencgas e mortalidades (SAMPAIO et al., 2021). Ferramentas que auxiliam o
monitoramento das variaveis climaticas, controle dos processos e registro de
dados sao essenciais para facilitar os processos de tomada de decisdo,
planejamento e gestao da atividade.

Com isto, o desenvolvimento do sistema proposto na presente tese (no
Capitulo 2), denominado de Aquability®, consistiu na aplicagdo de uma sequéncia
de processos tecnoldgicos com algoritmos e sensores de parametros limnoldgicos
que permitira o monitoramento dos parametros de qualidade de agua em tempo
real (temperatura da agua neste presente estudo), a aquisicdo, armazenamento e
compartilhamento de dados, desde a chegada de insumos na fazenda até a
comercializagdo do pescado. Esta abordagem ira facilitar a criagcdo de bigdata
para fazendas produtoras de pescado e a geracao de informacbes para
aplicagbes de metodologias de business intelligence, benchmarking e analises e
projecdes de cenarios, com base na realidade de cada fazenda, ciclo de produgéo
ou regiao demografica, atendendo a demanda por solugdes que propiciam
alavancagem no crescimento da atividade no Brasil € no mundo com

sustentabilidade, eficiéncia e lucratividade.
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Este trabalho tem aplicagdes diretas com os Objetivos do Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU):

ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel: Nesse contexto, é fundamental
garantir sistemas sustentaveis de produgao de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes. Isso inclui aumentar a produtividade e a
producao de forma sustentavel, fortalecer a capacidade de adaptagao as
mudangas climaticas e melhorar progressivamente a qualidade da terra e

do solo, mantendo os ecossistemas em equilibrio.

ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento: Para alcangar esse objetivo, é necessario
implementar a gestéo integrada dos recursos hidricos em todos os niveis,
incluindo cooperagao transfronteirica quando necessario. Além disso,
proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua, como
montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos, é fundamental

para garantir o acesso a agua potavel e saneamento de qualidade.

ODS 10 - Reducao das Desigualdades: A aplicacao do sistema Aquability®
proposto neste trabalho contribui para reduzir as desigualdades no setor
aquicola, especialmente para pequenos produtores que tém pouco acesso
a tecnologias e servigos especializados. Ao possibilitar o monitoramento
em tempo real dos parametros de qualidade da agua, aquisicédo e
compartilhamento de dados, esse sistema ajuda a melhorar a eficiéncia e
lucratividade das atividades de criacdo de peixes, proporcionando

oportunidades de crescimento mais sustentavel para esses produtores.

ODS 12 - Consumo e Produc¢ao Sustentaveis: Buscar uma gestao sustentavel
e uso eficiente dos recursos naturais é essencial nesse contexto. Isso
implica em adotar praticas que reduzam o desperdicio, promovam a
reciclagem e evitem o esgotamento dos recursos. Além disso, apoiar
paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades cientificas e
tecnolégicas para adotar padrbes mais sustentaveis de produgdo e

consumo € uma estratégia importante.
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ODS 13 - Acao Contra a Mudanga Global do Clima: Reforgar a resiliéncia e a
capacidade de adaptacado a riscos relacionados ao clima e catastrofes
naturais € um dos objetivos desse ODS. Isso envolve a integracado de
medidas relacionadas a mudanca do clima em politicas, estratégias e
planejamentos nacionais, visando reduzir os impactos negativos e

promover a sustentabilidade.

ODS 14 - Vida na Agua: Para preservar a vida marinha, é necessario prevenir e
reduzir significativamente a poluicdo marinha de todas as formas,
especialmente aquelas provenientes de atividades terrestres, como detritos
marinhos e poluigdo por nutrientes. Proteger os ecossistemas marinhos é

crucial para garantir a biodiversidade e a saude dos oceanos.

Desta forma, como resultado desta tese de doutorado foram elaborados
trés capitulos distintos, sendo o Capitulo 1 um artigo de revisédo intitulado: “Artigo
de revisao: Transformagao dos setores produtivos agricolas com o uso de
tecnologias 4.0: a digitalizacdo da aquicultura”, o qual apresenta uma
contextualizacdo geral sobre o tema proposto na presente tese que sera
submetida para o jornal “Reviews in Aquaculture”, o Capitulo 2, trata-se de uma
propriedade industrial intitulada: “Patente de invengao: Framework de bigdata,
modelagem de dados e computo de previsao da safra, consumo de ragao e
ponto de equilibrio produtivo para producdo de tilapia (Oreochromis
niloticus)’, que sera submetido para depdsito de uma patente de invengéo no
“Instituto Nacional de Propriedade Industrial — INPI”, Brasil. O capitulo 3, intitulado:
“Artigo cientifico: Monitoramento remoto da agua e predi¢cao de safras
comerciais de Oreochromis niloticus em tanques-rede sob condicao de
clima neotropical’, sera submetido para o peridédico cientifico “Computers and

Electronics in Agriculture”.
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OBJETIVO GERAL

O trabalho teve como objetivo desenvolver, testar e validar um protétipo de
produto que emprega uma sequéncia de processos tecnolégicos com algoritmos
e sensores de temperatura da agua utilizando inteligéncia de dados e cloud
computing para a predicao de safras, consumo de ragdes e do ponto de equilibrio
produtivo para a produgao de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) criadas em
sistemas de tanques-rede no reservatério da Usina Hidrelétrica da Chavantes,
Sao Paulo e Parana, regido de clima Neotropical, em um estudo de aplicagédo na
Piscicultura Cristalina LTDA.
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Objetivos especificos

a) Realizar revisdo bibliografica abrangente sobre piscicultura em
sistemas de tanques-rede, tecnologias de monitoramento de temperatura da
agua, algoritmos de inteligéncia de dados e cloud computing aplicados a produgao
de tilapia do Nilo.

b) Selecionar, adaptar e validar algoritmos de inteligéncia de dados
adequados para a analise e previsao de safras, consumo de ragdes e ponto de
equilibrio produtivo na piscicultura de tilapia do Nilo em sistemas de tanques-rede.

c) Desenvolver um protétipo do produto que integra sensores de
temperatura da agua e os algoritmos de inteligéncia de dados em uma plataforma
de cloud computing para monitoramento e controle em tempo real da producao de
tilapia do Nilo na Piscicultura Cristalina LTDA.

d) Conduzir testes experimentais em ambiente controlado para avaliar
a precisado e desempenho do prototipo (sistema) na predigdo de safras, consumo
de racdes e ponto de equilibrio produtivo.

e) Realizar testes em escala real nos sistemas de tanques-rede no
reservatorio da Usina Hidrelétrica da Chavantes, Sao Paulo e Parana, para validar
a eficacia e aplicabilidade do protétipo em um contexto comercial.

f) Comparar os resultados obtidos pelo protétipo com os dados
coletados através de métodos tradicionais de monitoramento e controle da
producgao de tilapia do Nilo em sistemas de tanques-rede.

g) Analisar os dados coletados durante os testes para identificar
possiveis ajustes e melhorias no prototipo, buscando otimizar seu desempenho e

confiabilidade.
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ARTIGO DE REVISAO: TRANSFORMAGCAO DOS SETORES PRODUTIVOS
AGRICOLAS COM O USO DE TECNOLOGIAS 4.0: A DIGITALIZACAO DA
AQUICULTURA
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Brazil;
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RESUMO

Ao longo dos séculos, os setores produtivos agricolas tém passado por diversas
transformagdes. Desde as primeiras revolugdes industriais até a atual quarta
revolugao, houve mudancgas significativas na sociedade. Essas transformacdes
afetaram tanto os métodos de produg¢do no campo quanto os habitos e
comportamentos de consumo nas cidades. O surgimento e avango das
tecnologias foram responsaveis por uma grande fragmentacdo e mudancgas de
paradigmas na sociedade rural, permitindo inumeras inovagdes tecnoldgicas,
como a conexao de sistemas embarcados por meio de sensores de campo e a
digitalizacdo e armazenamento em larga escala de dados produzidos nos
empreendimentos rurais. Diante desses fatores, este trabalho aborda a
transformacao dos setores produtivos agricolas com o uso de tecnologias 4.0 que
foram e serdo base para o avango da digitalizacdo e evolugdo da aquicultura

tropical.

PALAVRAS-CHAVE: Aquicultura 4.0, agro digital, bioinovacdo, tecnologias

agrarias.

*Formato da Revista Cientifica “Reviews in Aquaculture” para citagédo e referencial bibliografico (a

ser publicado).
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REVIEW ARTICLE: TRANSFORMATION OF AGRICULTURAL PRODUCTIVE
SECTORS WITH THE USE OF INDUSTRY 4.0 TECHNOLOGIES:
DIGITALIZATION OF AQUACULTURE

Maicon da Rocha Brande'; Guilherme Wolff Bueno?

'Aquaculture Center, Sdo Paulo State University (UNESP), Campus Jaboticabal, Jaboticabal, SP,
Brazil;

2Faculty of Agricultural Sciences of Vale do Ribeira, Registro, SP, Brazil. Zip code: 11900-000

ABSTRACT

Throughout the centuries, agricultural productive sectors have undergone various
transformations. From the early industrial revolutions to the current fourth
revolution, significant changes have occurred in society. These transformations
have affected both production methods in the field and consumption habits and
behaviors in cities. The emergence and advancement of technologies have led to
a significant fragmentation and paradigm shifts in rural society, enabling numerous
technological innovations such as the connection of embedded systems through
field sensors and the large-scale digitization and storage of data generated in rural
enterprises. Considering these factors, this work addresses the transformation of
agricultural productive sectors with the use of Industry 4.0 technologies, which
have been and will continue to serve as the foundation for the digitalization and

evolution of tropical aquaculture.

KEY WORDS: Aquaculture 4.0, digital agriculture, bioinnovation, agricultural

technologies.

*Format of the scientific journal "Reviews in Aquaculture" for citation and bibliographic reference
(to be published).
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1. EVOLUGAO DA SOCIEDADE COM O USO DA TECNOLOGIA

A humanidade tem passado por diversas mudangas ao longo dos séculos.
Desde a primeira revolugao da historia, a revolugao agricola, até nos dias de hoje,
com a revolugao tecnoldgica e surgimento da “era 4.0”, o ser humano tem se
adaptado as mudangas e tem criado solugcdes para melhoria das condi¢des de
sobrevivéncia, evoluindo nos modelos de organizagdo social, cultural e dos
processos produtivos, da agricultura a industrializagdo (SCHWAB, 2016; SANTOS
et al., 2018).

O processo de evolugao nos meios de produgao, seja ho campo ou no
desenvolvimento da era industrial, se deu pelos avangos do conhecimento da
humanidade resultando na criagdo de novas tecnologias (SCHWAB, 2016). Que
proporcionaram avangos exponenciais no agronegocio, na industria e no comeércio,
desde o século XV com a primeira revolugao industrial até o inicio do século XX
com a quarta revolugao industrial (DE CLERCQ et al., 2018; SCHWAB, 2016;
SANTOS et al., 2018).

Estes avangos s6 ocorreram por conta da mudanga de paradigmas da
sociedade, nos quesitos sociais, culturais e comportamentais, que proporcionaram
a adogao em massa das tecnologias vigentes e na criagcdo de novos modelos de
producdo, de negdcios e de novas propostas de geragao de valor (LANGLEY &
TRUAX, 1994). Paradigmas que moldaram toda a sociedade no modo que
conhecemos atualmente e que caminha para novas tecnologias disruptivas,
conectando todos estes avangos técnico-cientificos para atingir uma sociedade
mais justa e sustentavel.

A adogéao dos processos de desenvolvimento tecnoldgico pelos meios de
producdo no meio rural, transformou e revolucionou os modelos de produgao
tradicionais ocasionando novas estruturas operacionais e modelos de organizacao
de processos nos meios de producdo agricola e industriais (IGLESIAS, 1990;
SCHWAB, 2016). Isto fortaleceu a competitividade dos negdcios que cada vez
mais intensificou a globalizagao agricola (SCHWAB, 2016; SANTOS et al., 2018).
Principalmente em uma das culturas de extrema relevancia no Brasil, a produgéo
de café (Figura 1), a qual passou de uma atividade totalmente manual para uma

das atividades agricolas com maior automatizagao atualmente.
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Figura 1. Efeito da globalizagédo agricola e avangos tecnolégicos na produgéo
agricola no Brasil; (a) colheita manual de café nos anos 1889 e (b) colheita

automatizada de café em 2022.

(Fonte: BNDigital & Revista Cultivar)

Esses avangos citados impactaram diretamente diversos setores rurais,
principalmente o de commodities, globalizando a transferéncia de know-how por
meio de “pacotes” tecnoldgicos, equipamentos e variadas solugdes que visam a
melhoria nos processos, técnicas e aumento da eficiéncia e produtividade dos
sistemas de produgéo agricola (MORETTO et al., 2015; SCHWAB, 2016). Estas
acdes foram impulsionadas com o avanco da internet em meados dos anos 90 e
sua popularizagdo no séc. XX, que se tornou acessivel para toda sociedade,
inclusive ao meio rural, acarretando o fendbmeno denominado de globalizagao da
informacao (MASSINI et al., 2005).

Com a explosdo deste fendmeno de globalizagdo da informacéo, a
disponibilidade e acesso a informagao cresceu significativamente surgindo entao
uma nova “era”, denominada por muitos estudiosos de “era digital” (SCHWAB,
2016), que se fez precursora do processo de transformacao digital e da evolugao
tecnolégica nos meios industriais no inicio do século XXI, evidenciando o
surgimento do conceito de “revolugéo industrial 4.0” ou de “industria 4.0” (Figura
2) (KAGERMANN, 2014; CULOT et al., 2020).
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Figura 2. Evolugdo da industria e manufatura, com os avangos da tecnologia,

desde a primeira revolugao industrial até a industria 4.0 nos dias atuais.
&@ g
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conectados em fabricas inteligentes.

(Fonte: PricewatherhouseCoopers, PwC)

Todo este processo de evolugdo da tecnologia até meados do séc. XX,
ocasionou transicbes marcantes nos métodos de producdo, principalmente no
meio rural, que antes era realizado totalmente de maneira artesanal (manufatura)
depois tornou-se maioritariamente mecanizado, cuja transformagao ficou
conhecida como “Maquinofatura” (IGLESIAS, 1990; BRYNJOLFSSON &
MCAFEE, 2014). Revolucionando a maneira de se fazer negocios das empresas e
influenciando toda a economia agricola global, com impactos marcantes na vida
quotidiana de toda a populagdo, do campo, das pequenas comunidades e das
grandes cidades (MASSINI et al., 2005).
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2. REVOLUGOES INDUSTRIAIS - IMPACTOS NA SOCIEDADE
MODERNA

A primeira revolugdo industrial ocorreu aproximadamente entre 1760 e
meados de 1840, impulsionando o conceito de produ¢do em escala para mitigar
os custos de producéo e otimizar os processos industriais, o que também impactou
a demanda de insumos no campo (IGLESIAS, 1990). Essa revolugdo trouxe
ganhos significativos de produtividade e melhorias na relagdo de custo-beneficio,
gragas a padronizagao dos processos e a organizagao da demanda de insumos e
mateéria-prima, impulsionadas por novas abordagens tecnoldgicas e de processos.

Nesse contexto, maquinas, equipamentos e sistemas analdgicos foram
adotados, incluindo os primeiros sistemas a vapor, reduzindo consideravelmente a
necessidade de mao de obra humana e, assim, diminuindo os custos operacionais
nos processos de fabricacdo (LANGLEY & TRUAX, 1994). O setor téxtil foi um dos
primeiros a se beneficiar dessa revolugdo, com a implementagcdo de maquinas
fiandeiras movidas a vapor (IGLESIAS, 1990), o que aumentou a demanda por
matéria-prima e profissionais tecnicamente qualificados, gerando o fenédmeno
conhecido como "éxodo rural" — a migragcdo da mao de obra do campo para os
pequenos centros urbanos em formacgao.

Com o avango da primeira revolugao industrial, o carvao mineral se tornou
a principal "commodity" desde o inicio do século XVIII até meados do século XIX,
devido ao uso desse recurso na queima, que permitiu o surgimento das primeiras
maquinas a vapor e impulsionou avangos relevantes na industria do ago
(IGLESIAS, 1990). Esses avancos tecnoldgicos tiveram um impacto direto na
exploragao de recursos naturais em uma légica da economia linear, caracterizada
pela exploracao ilimitada das reservas minerais e pelo crescimento de importantes
centros industriais e urbanos, conforme observado nos estudos de Langley e Truax
(1994).

Entdo, com o surgimento da eletricidade nos anos de 1950 até o inicio dos
anos 2000, uma nova e significativa transformacdo ocorreu na sociedade,
conhecida como a "segunda revolugao industrial® (BRYNJOLFSSON & MCAFEE,
2014). Essa revolugao trouxe avangos tecnoldgicos notaveis, como a automagao,

informatizagao e digitalizagdo dos processos produtivos, bem como a expansao
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dos meios de comunicacido, impactando profundamente as relagbes sociais e
econémicas (SCHWAB, 2016).

Durante o inicio dos anos 90 até meados dos anos 2000, houve um
processo gradual de substituicdo de processos mecanicos e sistemas analdgicos
por sistemas digitais e autdbnomos (Figura 3). Esse movimento culminou na
evolugcdo dos meios de comunicacdo € no nascimento da internet em 1969
(BRYNJOLFSSON & MCAFEE, 2014), bem como na adog¢ao da robdtica nas
industrias. Com o advento da internet, houve uma crescente digitalizagcdo de
documentos e arquivos institucionais, que antes eram armazenados em armarios
fisicos e pastas em grandes salas isoladas em pequenas e grandes corporagdes
(SCHWAB, 2016).

A evolugdo dos computadores (hardwares) e o surgimento dos
smartphones, com sistemas mais eficientes de processamento e sistemas
operacionais (softwares), permitiram que as pessoas acessassem informacgdes de
qualquer lugar do mundo, estando conectadas a internet (SANTOS et al., 2018).
Esse avanco tecnoldgico possibilitou maior mobilidade e conectividade,
revolucionando a forma como nos comunicamos, trabalhamos e realizamos
transacdes comerciais. A digitalizagdo e a automacgao de processos tornaram-se
fundamentais para a eficiéncia e o crescimento de diversos setores da sociedade,
impulsionando a era da “Tecnologia da Informagdo e das Tecnologias 4.0”
(SCHWAB, 2016).
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Figura 3. Processo de desmaterializacdo e digitalizagdo, com o avango da

informatica e ferramentais digitais.
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Mais tarde, dos anos 2000 a 2010, com o avango tecnoldgico de sistemas
eletrénicos, nasce a tecnologia dos computadores como conhecemos atualmente,
que neste periodo surgiram os primeiros avangos tecnoldgicos no semento de
eletrénica digital, que possibilitaram o desenvolvimento da robdtica e de sistemas
integrados (SCHWAB, 2016). Com os avancos da robdtica e dos
microcontroladores no SEC. XXI, comegam a surgir novos segmentos de mercado
dentro do sistema industrial, como de energia nuclear, solar, edlica, engenharia
genética, biotecnologia e da prépria informatica (CULOT et al., 2020).

Neste mesmo periodo, aparecem novos métodos de produgao agricola, que
sdo originados por meio do uso de maquinarios, implementos e equipamentos
interligados por Global Positioning System (GPS) e sistemas da tecnologia da
informacéo (TI) (DE CLERCQ et al., 2018). Estas ferramentas evoluiram ao final
dos anos de 2010, culminando em um novo paradigma a “quarta revolugao

industrial”, conhecida como “industria ou revolugao 4.0” (CULOT et al., 2020).
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O termo "Industria 4.0" refere-se ao novo ciclo de desenvolvimento
tecnologico que nossa sociedade esta vivenciando, impulsionado pelos avangos
da eletronica digital, da computacdo e da biotecnologia no periodo da terceira e
penultima revolugéo industrial (SCHWAB, 2016; OCDE, 2021). Esses avangos
tecnologicos deram origem a uma série de tecnologias inovadoras, como
inteligéncia artificial, machine learning, big data, internet das coisas, blockchain,
impressao 3D, robds inteligentes e nanotecnologia (SANTOS et al., 2018; CULOT
et al., 2020). Essa evolugédo pode ser vista como uma progressao "natural" das
tecnologias anteriores, desde a mecanizagéo do trabalho manual até os processos
automatizados dos dias atuais (SANTOS et al., 2018).

Essa nova abordagem tecnoldgica, originada na revolucéao 4.0, resultou em
um crescimento econdmico sem precedentes em um periodo inferior a 30 anos
(SANTOS et al., 2018). Ao longo das ultimas trés décadas, os avancos nas
tecnologias de informacéo possibilitaram a integracéo de sistemas e processos de
producgao, trazendo beneficios significativos para todas as cadeias de valor, desde
os setores agricolas até os segmentos industriais e de servigos nas comunidades
urbanas (DE CLERCQ et al., 2018; ROSE et al., 2018; CULOT et al., 2020).

Isso resultou em solugdes, produtos e servicos mais eficazes, de melhor
qualidade, com maior velocidade e melhor custo-beneficio para os clientes. Nesse
contexto, é importante destacar que a Industria 4.0 esta redefinindo o cenario da
economia global e das praticas de negocios de modo exponencial, segundo dados
do World Economic Forum de 2020.
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Figura 4. Crescimento exponencial dos negdcios, aplicagbes e novas solugdes

para a sociedade com base na integragao das "tecnologias 4.0".
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Diante da possibilidade de crescimento exponencial dos negocios, com
maior base de usuarios e clientes interconectados em todo o planeta, por efeito da
globalizacéo, digitalizacdo dos processos e criagdo de novos modelos de negdcios
na internet, potencializou a escalabilidade, padronizagao e processos de maneira
exponencial em um menor espacgo de tempo (Figura 4) (SCHWAB, 2016; SANTOS
et al., 2018). Essa dinamica é refor¢cada pela Lei de Metcalfe, proposta por Robert
Metcalfe, co-inventor da Ethernet em 1980, a qual estabelece que o valor de um
sistema cresce na razdo quadrada do numero de usuarios e conexdes desse
sistema (H-UTOKYO LAB., 2021).

A transformacao proporcionada pela Industria 4.0 tem sido revolucionaria
nos mais diversos setores, permitindo a criacao de novas oportunidades e abrindo
caminhos para um cenario de negdécios altamente conectado e interativo. Nesse
contexto, a utilizagdo de tecnologias 4.0, como inteligéncia artificial, big data,
internet das coisas e machine learning, permite a analise e interpretacdo de
enormes volumes de dados de forma rapida e eficiente, fornecendo insights
valiosos para a tomada de decisbes estratégicas nas empresas (WORLD
ECONOMIC FORUM, 2020).
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Além disso, a utilizagdo de sistemas embarcados e aplicativos mobile tem
proporcionado maior flexibilidade e mobilidade aos profissionais, permitindo que
realizem suas atividades de forma remota e em tempo real (SANTOS et al., 2018;
YUE & SHEN, 2022). A integragcdo de dados por meio de APIs e o uso de
plataformas SaaS tém facilitado a troca de informacgdes entre diferentes sistemas
e empresas, aumentando a eficiéncia operacional e a colaboragdo entre os
agentes do mercado (CULOT et al., 2020).

A mineracdo de dados também desempenha um papel fundamental na
Industria 4.0, permitindo a descoberta de padrdes e tendéncias ocultas em grandes
conjuntos de dados, o que possibilita a geragao de insights valiosos para melhorar
0s processos € a tomada de decisées nas organizag¢des (H-UTOKYO LAB., 2021).
Este fendmeno possibilitou novos modelos de negdcios para as empresas rurais,
com foco no cliente e na escalabilidade dos negdcios com a utilizagdo das
“tecnologias 4.0” (CULOT et al., 2020).

Além de proporcionar um avango nas propostas de valor aos clientes, como
melhorias continuas desde o desenvolvimento de novos produtos e servigos e da
fidelizacdo do cliente, como nos processos internos, dede o setor operacional,
assim como da gestdo até a logistica de toda a cadeia de valor, e constante
avaliagdo das experiéncias do usuario e da satisfagdo do cliente. Que esta nos
direcionando para uma “Sociedade 5.0”, toda interconectada desde a producéo em
pequenas comunidades agricolas até aos grandes conglomerados industriais, com
apenas um smartphone utilizando aplicativos de rastreabilidade dos processos, de
comunicagao e acesso a informacao em tempo real (HENG, 2014; H-UTOKYO
LAB., 2021).

3. AGRICULTURA 4.0 - TRANSFORMAGOES NO SETOR
AGRICOLA

Com o crescimento populacional ano apdés ano, estima-se uma taxa de
crescimento anual de 33%, que resultara em quase 10 bilhdes de habitantes no
mundo até 2050 (SCHWAB, 2016). Podendo chegar em pouco mais de 11,2
bilhdes de pessoas até 2.100, alguns pesquisadores que estudam o crescimento

demografico acreditam que até 2.100 teremos pouco mais que 16,5 bilhdes de
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pessoas no mundo, considerando a taxa atual de fertilidade da populagédo mundial,
ou seja, o dobro da populagéo existente atualmente (SCHWAB, 2016).

Este incremento populacional acarretara maior demanda por alimentos,
consequentemente aumento da producdo e na demanda por tecnologias que
proporcionam maiores produtividades por hectare, que mitigam os impactos
ecossistémicos (BUENO et al., 2021). O setor do agronegdcio (produgéo agricola
e pecuaria) tera que produzir mais de 70% de alimentos até 2050, utilizando menos
energia, fertilizantes e pesticidas do que se utiliza atualmente, e ainda reduzir
significativamente os niveis de gas de efeito estufa (GEE) e lidar com constantes
mudancas climaticas (LISBINSKI et al., 2020).

Além dos fatores ambientais, havera demanda por tecnologias que
propiciam a produgao de alimentos de maior valor biolégico e nutricionais (FREIRE
& SCHECAIRA, 2020), por conta da crescente preocupag¢ao da populagéo por
alimentos mais saudaveis e de maior valor agregado (FAO, 2022). O maior desafio
do setor esta em solucionar a equacéao de risco de possivel escassez de alimentos,
devido a alta demanda por alimentos em funcio da limitacdo de areas produtivas,
dos riscos de queimadas e mudancas climaticas constantes, que podem acarretar
inumeras perdas produtivas e econdbmicas (SCHRIJVER, 2016; ROSE &
CHILVERS, 2018; LISBINSKI et al., 2020).

As culturas terdo que ser mais produtivas, eficientes e com elevadas taxas
de rendimento, seja por massa produzida ou por hectare, atendendo a demanda
real dos consumidores (FERNEDA, 2021). Isto esta sendo possivel com uso de
tecnologias integradas no campo, incluindo sensores, drones, dispositivos de
alarmes, sistemas de mapeamento de riscos de condi¢cdes de clima adversas e
hidrolégicos, monitoramento por satélite, maquinas inteligentes e tecnologia da
informacao integrada (SCHRIJVER, 2016; DE CLERCQ et al., 2018; ROSE &
CHILVERS, 2018). Nos ultimos anos temos visto a aplicagao da reengenharia dos
processos produtivos, tornando os negdcios agricolas mais seguros, previsiveis,
rentaveis e sustentaveis com o uso de tecnologias 4.0 (HENG, 2014; LISBINSKI et
al., 2020).
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Outras culturas surgem com grande potencial, de incremento e alternativas,
para a produgao de alimentos de alto valor nutricional. A aquicultura, produgéo de
organismos aquaticos, € uma destas alternativas de producao de alimentos como
de algas, peixes, camardes, ostras, mexilhdes e outros (SIQUEIRA, 2017). Este
segmento vem apresentando crescimento significativo na sua produgéo durante os
ultimos anos, devido ao potencial de recursos hidricos, pesqueiros e do capital
natural de muitos paises como China, Vietnam, Indonésia, Malasia, Brasil e alguns
paises da Africa e América Latina (FAO, 2022).

Segundo o relatorio “Fish to 2030: Prospects for Fisheries and Aquaculture”
a aquicultura apresenta grande potencial para alimentar e nutrir a crescente
populagdo mundial (FAO, 2022). Este segmento do agronegoécio tem
desempenhado um papel fundamental no fornecimento de alimentos, sendo um
dos setores com maior crescimento nos ultimos anos, com destaque para a
contribuicdo na seguranga alimentar, qualidade e sustentabilidade dos sistemas de
produgdo, além da geracdo de emprego e renda principalmente em paises em
desenvolvimento (VALENTI et al., 2021). Com isto, o uso de “tecnologias 4.0 sera
primordial e inevitavel para sequéncia deste crescimento com eficiéncia,
lucratividade e responsabilidade, sob a légica da economia circular tendo como
premissa o tripé da sustentabilidade (BUENO et al., 2021).

4, CAMINHOS PARA UMA AQUICULTURA 4.0

Inimeros fatores podem impactar no crescimento da producao de alimentos
oriundos da aquicultura, como possivel escassez de recursos naturais, mudangas
climaticas, geragao de residuos e poluicdo dos ecossistemas aquaticos com o
crescimento da populacao e de areas urbanas proximos aos recursos hidricos
(AHMAD et al., 2021a). Assim, novas tecnologias e solugbes assumem, cada vez
mais, uma funcao fundamental e relevante para este setor continuar produzindo
alimentos de forma sustentavel e em escala nos mais diversos ambientes

aquaticos.
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4.1. Transicao da era analdgica para a digital na aquicultura

Em estudos relacionados aos avangos da tecnologia na aquicultura nos
ultimos 50 anos, Yue e Shen (2022) citam que o segmento apresentou avangos
significativos no desenvolvimento de tecnologias e solugdes para otimizagéo dos
processos nos sistemas de produgao e de gerenciamento no uso dos recursos
naturais, como o desenvolvimento de melhores técnicas de reprodugao,
melhoramento genético, novas técnicas de processamento da ragdo, uso de
ingredientes de melhor aproveitamento pelos animais, domesticagdo e
diversificagdo de espécies nos sistemas de produgéo.

Assim como, a implementacdo de novos modelos de produgdo e
desenvolvimento de equipamentos, implementos e sistemas de monitoramento
para melhoria dos processos operacionais nas fazendas (BUENO et al., 2021).
Neste contexto, o que tem fundamentado estes avangos foram a exploragéao do
mercado consumidor por novas fontes de proteinas de maior valor biolégico e
nutricionais, que possibilitou em conjunto disto a criagdo de novos negdcios,
apresentando um crescimento expressivo nos ultimos anos (FAO, 2022).

Além disso, o desenvolvimento de espécies mais adaptativas, por
melhoramento genético, aos diversos sistemas de producgéo, condi¢cdes sanitarias,
climaticas e conservando os recursos naturais foram essenciais para o0 sucesso
dessa industria (FAO, 2020). Atualmente, estamos passando por uma transigéo de
uma aquicultura analdgica para uma aquicultura digital, ou seja, “aquicultura 4.0%,
que de acordo com cada regidao ou pais estdo em um determinado nivel de
implementacdo, de acordo com suas realidades e condigbes tecnoldgicas e de

recursos naturais (Figura 5).

CAUNESP 28




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

Figura 5. Linha do tempo dos principais avangos tecnoldgicos da aquicultura “do

analdgico ao digital”.
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(1) Dominio das técnicas de reproducao e controle sexual das espécies em cativeiro;
(2) Diversificacdo de espécies para sistemas aquicolas;
(3) Dominio do uso de alimentos vivos;
(4) Novas técnicas e equipamentos para elaboragao de ragdes em escala;
(5) Uso de novos ingredientes e formulagoes de ragdes balanceadas nutricionalmente;
(6) Adocao de Boas praticas de Manejo nos sistemas de producao;
(7) Criacao de novos sistemas de producgao (abertos e fechados) considerando as diversas

condicdes aquaticas e do clima;

(8) Novas tecnologias para processamento e comercializagdo do pescado;

(9) Novas tecnologias e praticas para sanidade aquicola;

(10) Adocio e desenvolvimento de tecnologias para monitoramento e gestao do recurso hidrico;
(11) Novas legislagbes aplicadas para aquicultura;

(12) Criacdo de métodos de analise de crédito e processos para financiamento e investimento
em negdcios aquicolas;

(13) Expanséo territorial da atividade no continente e oceano baseado na economia de escala;
(14) Bioeconomia, bioinovagao e praticas sustentaveis (ESG);

(15) Tecnologias 4.0 aplicadas a atividades aquicolas no campo (internet das coisas, big data,
machine learning, blockchain e inteligéncia de dados).

(Fonte: Autores)

Na era digital, o setor aquicola vem adotando novas tecnologias, processos
e sistemas inteligentes (Figura 6), que propiciam agilidade nas a¢des e tomada de
decisdo no campo, contribuindo com o crescimento da atividade de maneira
exponencial e consequentemente, a evolugdo dos modelos de producédo e de
negoécios para modelos mais sustentaveis (VALENTI et al., 2021). Em resposta as
crescentes preocupacoes quanto aos efeitos ambientais dos métodos de producéo

tradicionais, as organizagbes estdo considerando os principios da economia
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circular, como a reutilizagdo de recursos e a reciclagem da matéria-prima e
insumos, com novos métodos de produgao de alimentos (NILAV et al., 2020).

O sistema de producdo de alimentos em ambientes fechados ou circular
(Figura 6), € um dos principais modelos que se encaixa no escopo de economia
circular. Por considerar a reutilizacdo da agua e o aproveitamento dos nutrientes
dentro do proprio sistema, como os sistemas de produgdo de pescado de
recirculacdo de agua, bioflocos e aquaponia, que tém por objetivo otimizar a
utilizagdo dos recursos envolvidos na producao e mitigar os desperdicios durante
o processo de producdo (CHOI et al., 2020; NILAV et al., 2020).

Além dos modelos de producédo em sistemas fechados, quando se trata de
ambientes abertos, como sistemas de produgao em reservatorios (tanques-rede)
e viveiros escavados, fatores como ragdo com uso de ingredientes de alto valor
biolégico e baixo teor de fosforo sdo primordiais para fins de praticas sustentaveis
nestes meios de producédo (BUENO et al., 2023). Neste contexto, a descoberta de
novos ingredientes com base em proteinas de origem vegetal assume um papel
crucial ao permitir a substituicdo de insumos de elevado impacto ambiental, como
fontes de aminoacidos de proteinas de origem animal e farinha de peixe (YUE &
SHEN, 2022), promovendo avangos significativos rumo a uma aquicultura mais
sustentavel e responsavel com o0 meio ambiente.

Inimeras pesquisas tém sido realizadas nos ultimos anos, em busca de
proteinas alternativas, desde proteinas de farelo de soja (NASOPOULOU &
ZABETAKIS, 2012), quanto proteinas extraidas de residuos da purificagdo de
Oleos de soja, palma e de canola, por serem ricos em proteinas (TACON &
METIAN, 2015), tém sido amplamente estudadas e se apresentaram promissoras
para formulagdes de ragdes comerciais (HODAR et al., 2020), por fornecer niveis
nutricionais como aminoacidos e acidos graxos essenciais, como émega-3, para o
desenvolvimento saudavel dos peixes (BELL et al., 2021). Outras fontes de
proteina de origem vegetal que tem sido amplamente estudada, como proteinas
vegetais oriundas de microalgas e macroalgas incorporadas nas ragdes para a
alimentagcédo de peixes e camardes, por apresentarem elevado teor biolégico e
nutricionais (HAN et al., 2019). Mesmo apresentando resultados promissores,
demonstram elevados custos para a inclusdo nas ragées, mas que com 0S avangos

tecnolégicos possibilitardo melhor relagado de custo-beneficio no futuro.
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Outras opgdes para substituicdo de farinha de peixe s&o as proteinas a base
de farinha de insetos (RUMBOS et al., 2019), que dentre iniUmeras espécies de
insetos estudadas, a farinha de inseto com base na mosca soldado negra e grilos
tém mostrado resultados promissores para a nutricdo de Clarias gariepinus
(MOUSAVI et al., 2020). Protocolos de cultivo utilizando residuos alimentares para
a criagao destes insetos ja foram estabelecidos (WANG & SHELOMI, 2017),
facilitando a aplicabilidade de praticas sustentaveis e varias empresas ja iniciaram
a producdo em escala contribuindo para a reducéo dos custos para a inclusdo em
racao de peixes (MOUSAVI et al., 2020).

A proteina de células unicas, do inglés “single-cell proteins” (SCPs) (JONES
et al., 2020), que sao produzidas com base em fungos, bactérias e algas (SHARIF
et al., 2020). Em ensaios realizados com ragao a base de SCPs para alimentacao
de salm&o do Atlantico, trutas arco-iris e de camarao branco, se demonstraram
uma alternativa promissora, tornando-se candidata a substituicdo de farinha de
proteinas de origem animal (JONES et al., 2020). Além disso, juntamente com a
incorporacdo de ingredientes de melhor digestibilidade e aproveitamento pelos
animais aquaticos, a tecnologia de extrusdo de ragdes (Figura 6) tem
revolucionado a forma como os nutrientes sdo encapsulados e fixados nos
granulos de racao (LUO et al., 2021; MEKBUNGWAN et al., 2022). Essa tecnologia
permite a obtengdo de um grau de flutuabilidade da racdo, resultado da pressao
exercida durante o processo de incorporagdo dos ingredientes, o que mitiga as
perdas para o ambiente e facilita a captura da ragdo na agua pelos animais
(KHOSRAVI & CHEONG, 2022).

4.2. Uso de tecnologias 4.0 na aquicultura

Com o desenvolvimento e aprimoramento continuo dessas alternativas, a
industria aquicola esta caminhando em direcdo a uma produgao mais sustentavel,
com menor impacto ambiental e melhor direcionamento no uso dos recursos
naturais, contribuindo para a preservagao e o uso racional. Segundo Marmentini et
al. (2022), algumas “tecnologias 4.0”, como softwares, aplicativos e sistemas de
monitoramento remoto estdo sendo amplamente utilizadas nos sistemas de
produg¢ao com o objetivo de aumentar a eficiéncia, preciséo e a acuracia no manejo

e na gestao de processos, para maior controle dos riscos com a atividade.
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O uso das “tecnologias 4.0” possibilitam maior controle dos processos por
serem decentralizadas (de multiplo uso e aplicagdo) e permitirem a integracao
entre sistemas fisicos, bioldgicos e digitais, como a interagdo homem-maquina (por
inteligéncia artificial), aplicacdo de machine learning, uso de internet of things,
nanotecnologia, blockchain e outras tecnologias (SIMS et al., 2020; BUENO et al.,
2021; YUE e SHEN., 2022). Estas permitem a geracdo de informagdes e
resultados-respostas em um prazo menor de tempo, e que em alguns casos, a
informacédo chega em tempo real para o responsavel pela atividade no campo
(LEE, 2021; MARMENTINI et al., 2022).

Além disto, tais processos podem evoluir de maneira mais rapida pela
aplicacdo da abordagem e procedimentos de inovagao aberta, que possibilita a
integracdo com diferentes stakeholders, corporagbes e agentes de inovagéo,
acelerando o processo de desenvolvimento tecnologico e suas aplicagdes no
campo, baseada na coocriagao técnico-cientifica para geragao de valor para

determinada cadeia de valor, como € o caso da aquicultura.
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Figura 6. Tecnologias 4.0 aplicadas na aquicultura, da produgédo a

comercializacdo do pescado para diferentes sistemas de producéo.
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(Fonte: Autores, adaptacdes de base de dados publicas)
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4.2.1. Uso de sensores no campo

Alguns empreendimentos de produgido de pescado tém utilizado sensores
no campo para facilitar a logistica operacional e o controle nos processos internos
no dia a dia da fazenda. Estes sensores sao acoplados aos equipamentos com
cameras, sonares ou radares que permitem detectar e identificar parasitos nos
animais, por meio de visdo computacional e da pré-definicdo de base de dados de
possiveis parasitos que podem se alojar nos animais em sistemas de cultivo (ZION,
2012). Além disto, ferramentas de bigdata estdo sendo criadas baseada em
sistemas de software as a service “SaaS”, que possibilitam serem utilizadas por
aplicativos ou navegacdo web, onde o usuario busca informacgbes para
determinadas situagbes que surgem no dia a dia das operagbes da fazenda,
facilitando a tomada de decis&o, o manejo adequado e a gestdo da atividade de
maneira responsiva e eficiente (MARMENTINI et al., 2022).

Tecnologias de monitoramento meteorologicos para compreensao das
condigbes do tempo e até mesmo do clima de uma determinada regido em um
determinado periodo de tempo, com sistemas de transmissido de dados por
gateway de internet of things, vem sendo implementadas para facilitar o
monitoramento de alteragdes bruscas dos parametros de qualidade da agua,
auxiliando no planejamento operacional, no quesito de manejo dos animais como
arragcoamento, vacinacio, classificacdo e despesca dos animais com uso de
ferramentas de machine learning e inteligéncia artificial (XU et al., 2021; ZHAO et
al., 2021). Pois variagcbes abruptas da temperatura da agua, impactam
negativamente no comportamento dos animais aquaticos, deixando-os suscetiveis
a contrair doencgas, por conta dos niveis de estresse térmico e adensamento dos
animais nos sistemas de cultivo (BUENO et al., 2023; XU et al., 2021).

4.2.2. Uso de inteligéncia artificial e ferramentas preditivas

Nos ultimos anos, a tecnologia de aprendizado de maquina tem sido
amplamente utilizada na aquicultura, oferecendo uma nova oportunidade para a
implementagao da aquicultura digital (ZHAO et al., 2021). No campo da automagao
inteligente, os algoritmos e técnicas de aprendizado de maquina tém sido

fortemente adotados no setor aquicola, abrangendo diversas areas, como
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avaliacido da biomassa de peixes, identificacdo e classificagdo de espécies e
doencas, analise comportamental e previsao de parametros de qualidade da agua
(VIDOVIC et al., 2014; LAFFERTY et al., 2015; ZHAO et al., 2021).

Conforme observado por Zhao et al. (2021), o aprendizado de maquina é
uma tecnologia fundamental para a tomada de decisdes inteligentes e tem sido
aplicado em diversas areas do conhecimento, como medicina, processamento de
linguagem natural, seguranga da informacao, robdtica e sistemas especializados.
Na aquicultura, € essencial a integracdo das tecnologias 4.0 para criagdo de
sistemas inteligentes de aprendizagem continua, desde a captagédo de dados no
campo com uso de sensores e processos de computagdo na nuvem, passando por
tecnologias de realidade aumentada e processos de aprendizado profundo (Deep
Learning) (Figura 7), contribuindo para uma produgado eficiente (ZHAO et al.,
2021).

No entanto, é crucial reconhecer os desafios e problemas que surgem na
aplicagdo do aprendizado de maquina na aquicultura. A falta de dados de
qualidade, a necessidade de aprimorar os niveis de acuracia e de precisdo dos
modelos e a falta de compreenséo dos algoritmos por parte dos profissionais do
setor sdo alguns dos obstaculos que precisam ser superados (ZHAO et al., 2021).
Nesse sentido, € fundamental investir em pesquisas e desenvolvimento de
solugbes que abordem essas questdes, com o objetivo de otimizar o uso do
aprendizado de maquina na aquicultura.

Com o avanco continuo da tecnologia e o aprimoramento dos algoritmos,
espera-se que o aprendizado de maquina desempenhe um papel cada vez mais
importante na aquicultura, contribuindo para a sustentabilidade e eficiéncia do
setor (ZHAO et al., 2021). A aplicagdo dessas abordagens traz consigo a promessa
de melhorias significativas no monitoramento, gerenciamento e diagndstico,
proporcionando um crescimento mais sustentavel e econémico para a producao

de organismos aquaticos.
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Figura 7. Processos de machine learning, deep learning e visdo computacional
aplicados na aquicultura, mediante aprendizado de maquina supervisionado.
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(Fonte: Liu et al., 2023)

4.2.3. Uso de tecnologia blockchain e de rastreabilidade

A tecnologia blockchain tem despertado interesse na industria da
aquicultura devido as suas possiveis aplicagdes. Uma das principais areas em que
o blockchain pode ser utilizado € o rastreamento e garantia da procedéncia dos
produtos aquaticos. Por meio da criagdo de um registro imutavel e descentralizado,
como proposto por Kijpokin (2020) e Seah et al. (2019), os consumidores podem
ter acesso a informacdes detalhadas sobre a origem dos produtos, métodos de
cultivo e certificagdes, promovendo maior transparéncia na cadeia de suprimentos.
Além disso, contratos inteligentes baseados em blockchain podem agilizar a
automacao de acordos comerciais (KIJPOKIN, 2020), como meios de pagamentos,
rastreabilidade de transacgdes financeiras, termos e contratos, da compra a venda
do pescado (fishcoin, Figura 6).

Outra aplicagao promissora € o monitoramento de parametros ambientais e
de qualidade da agua em fazendas aquicolas. Conforme destacado por Kijpokin
(2020), o uso de sensores conectados a blockchain permite o registro e
armazenamento de dados em tempo real, fornecendo um acompanhamento mais
preciso das condicbes ambientais e do bem-estar dos animais. Essa abordagem
pode contribuir para 0 manejo sustentavel da aquicultura, ao possibilitar a
identificagdo precoce de problemas e a implementacdo de medidas corretivas

adequadas.
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Embora tenhamos muitos desafios a serem superados, Seah et al. (2019)
menciona sobre a necessidade de mais pesquisas e colaboragao entre os atores
da industria aquicola e o meio cientifico de pesquisas em aplicagdes da tecnologia
blockchain. Pois o uso desta tecnologia na aquicultura representaria um avango
significativo na fundamentacdo da aquicultura 4.0, por promover maior
transparéncia, eficiéncia e sustentabilidade no setor, atendendo as demandas
crescentes do mercado consumidor por pescados de qualidade e com maior
seguranga alimentar.

A tecnologia de blockchain € uma alternativa interessante principalmente
para reducao de fraudes e mitigagao das ineficiéncias de dependéncia do trabalho
humano, como no registro e armazenamento de dados (AYAN et al.,, 2022;
TOLENTINO-ZONDERVAN et al., 2023). Esta tecnologia proporciona a veracidade
e transparéncia nos registros de informacgdes, passivel de verificagao publica e de
processos de auditoria em tempo real (SCHWAB, 2016). Pode ser empregada na
cadeia produtiva do pescado como um todo, seja para melhorias na seguranga
alimentar, sistemas de pagamentos, quanto para rastreabilidade dos processos,
da fazenda até o consumidor final (FREIRE & SHECAIRA, 2020b; AHMAD et al.,
2021b; TOLENTINO-ZONDERVAN et al., 2023). Principalmente na verificagao de
procedéncias do produto em relacdo ao local de produg¢do, quanto dados de
fornecedores, dos processos operacionais, controle ambiental, informacdes
nutricionais e da vida util de prateleira de produtos industrializados (FREIRE &
SHECAIRA, 2020a).

Esta solugcao apresenta enorme potencial de aplicacbes para o futuro da
aquicultura, assim como para toda a cadeia produtiva de alimentos (FERNEDA,
2021), pois trata-se de uma tecnologia que possibilita a identificagcado de registros
e informagao de maneira publica e transparente (TOLENTINO-ZONDERVAN et al.,
2023), podendo ser integrada com outras tecnologias 4.0 como internet of things,
bigdata e processos de machine learning para construgéo de aplicagdes distintas.
Suas aplicagbes podem ser desde a verificagcdo e registros de fontes dos
fornecedores de insumos e matérias-primas (FREIRE & SHECAIRA, 2020b;
AHMAD et al., 2021b), de possiveis incidentes de contaminagao e mas praticas de

manejo na produgao do pescado, até possivel deterioragdo do pescado por prazo
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de validade nas gondolas de supermercados, com isto cirando mais valor ao

consumidor final.

4.2.4. Novos modelos de produgéo e de negdocios

A aplicagdo de tecnologias digitais na aquicultura tem impulsionado a
gestdo e a reengenharia dos empreendimentos aquicolas, com o objetivo de
automatizar os sistemas de producao, reduzir o estresse dos animais, aumentar a
precisdo nos processos de manejo e aprimorar o controle da producédo (BELTON
et al., 2018). A utilizacdo de sensores € uma das tecnologias empregadas nesse
contexto, por possibilitar 0 monitoramento continuo de parametros limnoldgicos
como temperatura, oxigénio dissolvido e pH (GOTTSCHALK et al., 2019). Esses
sensores fornecem dados em tempo real, possibilitando ajustes precisos nas
condi¢gdes de criagdo, proporcionando um ambiente mais adequado para o
desenvolvimento dos organismos aquicolas.

Além da automacéio dos sistemas de producdo, a aquicultura também se
beneficia de praticas de engenharia inovadoras, como a implementacdo de
sistemas de recirculacdo (RAS) e sistemas baseados em bioflocos. Esses
sistemas possibilitam uma maior eficiéncia no uso da agua, uma vez que permitem
a reutilizagao e recirculagdo, reduzindo assim a quantidade de agua descartada
(DAl et al., 2020).

Além disso, a criagdo de organismos aquaticos em sistemas integrados e
multitréficos (IMTA, Integrated Multi-Trophic Aquaculture), baseada no principio da
circularidade, que contribui para a maximizagao no uso dos recursos disponiveis,
promovendo maior sustentabilidade no setor aquicola (VERRETH et al., 2023). A
introducao de novos materiais resistentes e reciclaveis na construgéo de estruturas
aquicolas também desempenha um papel importante na melhoria da eficiéncia
produtiva e na redugdo do impacto ambiental (COLLAZO et al., 2022).
Adicionalmente, o uso de energias renovaveis, como a solar, edlica e hidrogénio,
na operagao de sistemas aquicolas proporciona uma fonte de energia limpa e
sustentavel, reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e as emissdes de
gases de efeito estufa (FERNEDA, 2021).
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A busca por uma aquicultura mais sustentavel e eficiente tem impulsionado
a adogao de novos modelos de negdcios baseados em economia circular. Esses
modelos visam otimizar o uso dos recursos naturais, minimizar os impactos
ambientais e promover a rentabilidade em todas as etapas da cadeia produtiva. De
acordo com Verreth et al. (2023), a abordagem ESG (Ecological, Social and
Governance), a “Economia Azul” e a “Bioeconomia” sdo conceitos em destaque
nesse contexto. Essas abordagens propdem repensar a forma como a aquicultura
€ conduzida, incorporando praticas que promovam a harmonia com a natureza e
utilizem os recursos existentes de maneira eficiente. Além disso, estudos mostram
que a adocdo de modelos de negdcios circulares pode levar a beneficios
ambientais significativos, como a redug¢ao do consumo de agua e energia, além da
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa (BENE et al., 2019).

A implementagao desses modelos sustentaveis requer o uso de tecnologias
que auxiliem na aplicacdo pratica desses conceitos € na gestdo efetiva dos
empreendimentos aquicolas. A adogao de tecnologias avangadas, como a Internet
das Coisas (IoT), a automagédo e a inteligéncia artificial, pode melhorar o
monitoramento e controle dos processos produtivos, permitindo a tomada de
decisbes mais assertivas e aprimorando a eficiéncia operacional (BUENO et al.,
2021; YUE e SHEN, 2022). Essas tecnologias possibilitam uma gestdo mais
precisa dos recursos hidricos, controle da qualidade da agua, monitoramento do
crescimento dos organismos e otimizacdo dos sistemas de alimentagao,
contribuindo para uma aquicultura mais sustentavel (TEH et al., 2021). Além disso,
a integragcao de tecnologias emergentes, como a realidade virtual e aumentada,
pode fornecer informacgdes valiosas para aprimorar a tomada de decisbes e a
eficiéncia dos sistemas aquicolas (BOGLIONE et al., 2020).

Além disso, esses novos modelos de negdcios e tecnologias estao
impulsionando a transicdo para uma economia circular na aquicultura. A
valorizagdo de subprodutos e residuos, como a reciclagem de nutrientes e o
aproveitamento de biomassas, € uma estratégia importante nesse contexto. Essas
praticas permitem o fechamento de ciclos de nutrientes, reduzem a dependéncia
de insumos externos e minimizam os impactos ambientais (BUENO et al., 2023).
Garantir a seguranga alimentar e a qualidade dos produtos € também uma
preocupacao central nessa abordagem circular, buscando solugdes que melhorem

a rastreabilidade e a sustentabilidade dos alimentos provenientes da aquicultura
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(YIN et al., 2022). Além disso, a economia circular na aquicultura pode gerar
beneficios econdmicos, como a redugéo dos custos de producao e o aumento da

eficiéncia na utilizacao de recursos (BELTON et al., 2018).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O surgimento e avango das tecnologias estdo sendo responsaveis por uma
grande fragmentacdo e mudancas de paradigmas na sociedade rural, permitindo
inumeras inovagdes tecnoldgicas, como a conexao de sistemas embarcados por
meio de sensores de campo e a digitalizacdo e armazenamento em larga escala
de dados produzidos nos empreendimentos rurais. Estas transformacbes dos
setores produtivos agricolas com o uso de tecnologias 4.0 sao base para o avango
da digitalizacdo e evolugdo da aquicultura considerando as diversas e distintos
ambientes aquaticos e niveis de maturidade de cada regiéo.

A atividade aquicola moderna requer a adogao de tecnologias inovadoras e
disruptivas, como robdtica, digitalizacdo, aquicultura offshore, sistemas de
recirculagado de agua, substituicdo de ingredientes convencionais por alternativas
mais sustentaveis, vacinas eficientes, além de praticas e modelos de negdcios
dentro das diretrizes de producéo sustentavel e que atendam as diretrizes ESG.
Para revolucionar a atividade, impulsionando sua eficiéncia, sustentabilidade e
entrega de valor, diante da crescente demanda de alimentos de elevado valor
biolégico que é o pescado.

No entanto, apesar do reconhecimento do potencial dessas tecnologias e
modelos de negdcios, ainda ha desafios a serem superados. A integracao bem-
sucedida das tecnologias em sistemas aquicolas requer a definicdo de modelos e
padroes de layout e design das tecnologias e a superacdo de obstaculos
financeiros, especialmente para pequenos produtores. E fundamental promover a
colaboragdo entre produtores, pesquisadores, engenheiros, economistas,
desenvolvedores de software e hardware, além do apoio de agéncias
governamentais e agentes de inovagao para o setor, para impulsionar a adogao e

o desenvolvimento sustentavel dessas tecnologias na aquicultura.
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CAPITULOII

PATENTE DE INVENGAO: FRAMEWORK DE BIGDATA, MODELAGEM DE
DADOS E COMPUTO DE PREVISAO DA SAFRA, CONSUMO DE RAGCAO E
PONTO DE EQUILIBRIO PRODUTIVO PARA PRODUGCAO DE TILAPIA

(Oreochromis niloticus)

Depositante(s): Centro de Aquicultura da Unesp — CAUNESP;
Inventor(es): Maicon da Rocha Brande'; Guilherme Wolff Bueno?

'Aquaculture Center, Sdo Paulo State University (UNESP), Campus Jaboticabal, Jaboticabal, SP,
Brazil;

2Faculty of Agricultural Sciences of Vale do Ribeira, Registro, SP, Brazil. Zip code: 11900-000

RESUMO

A presente invengao se aplica no segmento da aquicultura, produg¢ao de pescado
em cativeiro, no ambito da melhoria de processos internos e operacionais com
base na utilizagdo de tecnologias 4.0 para auxiliar gestores e produtores aquicolas
no processo de tomada de decisao, planejamento operacional e gestao financeira
e de negdcios com a atividade aquicola. Os processos reivindicados se aplicam
no desenvolvimento de uma ferramenta de predicdo de safra, da demanda de
insumos, dos resultados financeiros (ponto de equilibrio produtivo) e de
mapeamento da logistica operacional interna para fazendas aquicolas. Cujos
algoritmos processam informagao transmitidas do campo (via internet of things)
para o sistema Aquability® (na nuvem), onde é criado bigdata das fazendas e gera
relatorios por metodologias de business intelligence para otimizagdo dos

processos produtivos, com maior eficiéncia e lucratividade.

PALAVRAS-CHAVE: predi¢ao de safra, internet of things (10T), bigdata, machine

learning, pescado, processos, produgao.

*Formato de escrita, referencial bibliografico e de anterioridades de acordo com o modelo

estabelecido pelo INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) (a ser depositado).
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INVENTION PATENT": BIG DATA FRAMEWORK, DATA MODELING, AND
COMPUTATION OF CROP PREDICTION, FEED CONSUMPTION, AND
PRODUCTIVE BREAKEVEN POINT FOR TILAPIA (Oreochromis niloticus)
PRODUCTION

Applicant (s): Aquaculture Center of Unesp - CAUNESP;
Inventor (s): Maicon da Rocha Brande'; Guilherme Wolff Bueno?

"Aquaculture Center, Sdo Paulo State University (UNESP), Campus Jaboticabal, Jaboticabal, SP,
Brazil;

2Department of Fishery Engineering, Sdo Paulo State University (UNESP), Campus of Registro,
Registro, SP, Brazil

ABSTRACT

The present invention applies to the aquaculture sector, specifically the production
of fish in captivity, aiming to improve internal and operational processes by utilizing
4.0 technologies to assist aquaculture managers and producers in decision-
making, operational planning, and financial and business management related to
aquaculture activities. The claimed processes involve the development of a crop
prediction tool, input demand forecasting, financial results analysis (productive
breakeven point), and internal operational logistics mapping for aquaculture farms.
These processes rely on algorithms that process information transmitted from the
field (via the internet of things) to the Aquability® system (in the cloud), where farm
big data is created and reports are generated using business intelligence
methodologies to optimize productive processes for greater efficiency and

profitability.

KEY WORDS: crop prediction, Internet of Things (loT), bigdata, machine learning,

fish, processes, production

*Writing format, bibliographic references, and prior art according to the model established by the
National Institute of Industrial Property (INPI) (to be filed).
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1. CAMPO DA INVENGAO

[001] A presente invengdo € uma patente de processo no modelo de
‘inovagao incremental’, que se aplica na area de processos e operagoes
automatizadas para aquisicdo, armazenamento e processamento de dados de
temperatura da agua do ambiente aquatico, desempenho zootécnico e
informacdes offshore de preco de insumos, de venda de organismos aquaticos e
indicadores financeiros. Esta invengdo apresenta o propésito de facilitar a
aquisicdo, armazenamento e registros de dados historicos de fazendas aquicolas,
além de facilitar a tomada de decisdo no dia a dia no campo, desde o
monitoramento das oscilagbes climaticas em dashboards, registros e
armazenamento de dados operacionais até a previsibilidade de safras e de
resultados financeiros com a atividade. Levando conectividade, inteligéncia e
eficiéncia para processos produtivos de fazendas aquicolas, com intuito de

minimizar os riscos de perdas produtivas e financeiras.

2, ESTADO DA TECNICA

21 Fundamentacgao cientifica

[002] A atividade aquicola como qualquer outro setor produtivo esta
passivel de inumeros fatores que influenciam nos resultados operacionais e
financeiros da atividade (Engle, 2010). Principalmente por se tratar da produgao
de organismos aquaticos (que sdo animais pecilotérmicos), estes estédo
vulneraveis as condicdes climaticas e seus efeitos no ecossistema aquatico
(Santos et al., 2013; Bueno et al., 2017; Cai et al., 2018). Condigdes ambientais
extremas dificultam a capacidade de adaptagcdo dos animais deixando-os
vulneraveis e passiveis de enfermidades, reduzindo a capacidade de expressao
total do seu potencial genético e de crescimento corporal (Santos et al., 2013;
Garcia et al., 2014; Zvavahera et al., 2018). Podendo acarretar perdas de
produtividade no campo, por mortalidade em grande escala, ocasionando grandes
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impactos produtivos, financeiros e econémicos a atividade aquicola (Garcia et al.,
2014; Bueno et al., 2017; Cai et al., 2018).

[003] Neste contexto, as condigbes ambientais impactam significativamente
nos processos fisiologicos, metabdlicos e comportamentais dos peixes (lwana &
Tautz, 1981; Hanson et al., 1997; Bueno et al., 2017). Fazendo com que,
aumentem ou reduzam a ingestao de alimentos provocando ganho ou perda de
peso corporal, tal fato influencia significativamente na biomassa final e no volume
de comercializagdo da producéo, afetando diretamente a despesca ou abate dos
animais, podendo ocasionar perdas de produtividade e até mesmo da venda do
pescado por valor de mercado atrativo, reduzindo significativamente a
competitividade dos produtores rurais e a lucratividade nesta atividade (Hamblin
& Gale, 2002; Jobling, 2011; Cai et al., 2018).

2.2 Estudo de anterioridades

[004] As patentes concedidas na China: CN203101933U - “Aquaculture
water quality on-line monitoring system based on internet of things”;
CN104133442A - “Monitoring system of aquaculture internet of things”; ambas
compreendem uma aplicagdo de monitoramento de qualidade de agua no
ambiente aquatico e em um sistema de transmissdo de informagdes para um
monitor de monitoramento e controle em sistema de WebService e Mobile. A
patente chinesa CN201010100337A - “Method to establish dynamic breeding
feeding table for Leiocassis longirostris” apresenta métodos de calculo do
consumo de ragdo para peixes produzido em cativeiro utilizando diferentes
modelos matematicos, o método apresentado se assemelha ao desenvolvido pelo
algoritmo da presente invengdo. Juntamente as patentes concedidas no Brasil:
BR112018011240B1 - “Métodos e sistemas de processamento de dados para
previsdo de rendimento de safra de nivel de campo durante uma estagado de
crescimento”; BR112021001441A2 - “Método e sistema para estimar aplicacées
eficazes de nitrogénio em safra”; BR112017026437B1 - “Sistema de computador
e método implantado por computador para monitorar operagées de um ou mais
campos”; que apresentam métodos de mapeamento, aquisicdo e registros de

dados para previsdo de safra nos segmento agricola, além do monitoramento e
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projecdo de demanda de insumos e por fim modelos de gerenciamento

operacional com base no registro e mapeamento de operagdes agricolas.

[005] Por fim, a patente de invencao dos Estados Unidos: US8712747B2 -
“Decision managements systems and method” e do Brasil: BR1020210008245A2
— “Processo de medicdo climatica e financeira integrado a modelagem
bioeconbémica para gestdo e analise de risco da produgdo de organismos
aquaticos” trazem métodos de demonstragdo de aplicacdo de coleta,
processamento e mensuragao de dados e informagdes para gestao e tomada de
decisao financeira para o setor de extragao de petréleo, no quesito de incertezas
associadas a tomada de decisao (parametros incontrolaveis), como propriedades
rochosas, preco do petrdleo e outros fatores, e da produgdo de organismos
aquaticos, respectivamente, no quesito de analises de risco e processos para
tomada de decisdo no campo por meio de um conjunto de analises financeiras e
bioecondbmicas, considerando as condi¢cbes climaticas de produgdo dos
organismos aquaticos. Estas patentes trazem critérios, metodologias e estrutura
de tomada de decisao alinhados com o propdsito desta invencao proposta com
foco no segmento da aquicultura, como variaveis incertas de oscilagbes de
temperatura da agua (por mudancgas climaticas sazonais), precos dos insumos
(variagbes cambiais e inflacionarias) e fatores operacionais que demandam boas
praticas de manejo que dificiimente podem ser mensuradas pontualmente. Neste
quesito, os processos de armazenamento adotado pela patente de invengao
descrita acima condizem com o0 método aplicado para a presente invengéo, assim
como o0 modelo estruturado pelo método computacional para aquisicéo,
processamento e relatérios por processo decisorio do algoritmo desenvolvido pela

presente invengao.
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3. DESCRIGAO DAS FIGURAS

[006] A presente invencgao (sistema Aquability®) é ilustrada a titulo de
exemplo dos processos de desenvolvimento e aplicagdes e ndo a titulo de

limitagdo nos quesitos de reivindicagdes, nas Figuras em anexos:

Figura 8. Contém um fluxograma estruturado das etapas de

desenvolvimento de versdes e validagdes da presente invengao;

Figura 9. Contém um fluxograma do desenvolvimento da arquitetura e da

estrutura de funcionamento da presente invengao;

Figura 10. Contém um fluxograma do modelo de definicdo e das etapas de

desenvolvimento da presente invencgao;

Figura 11. Contém um fluxograma da estruturacdo do banco de dados

relacional da presente invencao;

Figura 12. Contém um fluxograma da definicdo do modelo de entidades e
identificacdo dos dados (objetos-atributos-relacionamentos) do sistema

desenvolvido na presente invencgao;

Figura 13. Constam os scripts (cédigo fonte) da funcao “selecionar

modulos” para interface de usuarios (usuario Unico) da presente invengao;

Figura 14. Contém o fluxograma das relagdes entre modulos e usuario
unico (da interface usuario) utilizada no sistema (Aquability®) da presente

invencao;

Figura 15. Constam os scripts (codigo fonte) de recepgao e transmissao
de texto “valor” (em JSON para PHP) para a plataforma web da presente

invencgao;
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Figura 16. Contém Informacgdes da instalagado e configuracao do servidor

“‘base de dados” e “web” da presente invencgao;

Figura 17. Constam scripts (pré codigos) da configuracdo do ESP32 e da
leitura de dados do DS18B20 para transmissao na nuvem (servidor privado

do sistema Aquability®);

Figura 18. Contém um sistema em fluxograma dos circuitos de conexdes
do sensor (DS18B20) com o microprocessador (ESP32) para transmissao

de dados de temperatura da agua para a plataforma Aquability®;

Figura 19. Contém um modelo da formatacdo da base de dados
(BD_TGC), de referéncia para funcionamento dos algoritmos de projecéo
do crescimento corporal dos animais com base nos coeficientes (TGC) e
exponenciais de crescimento (1 — b) para a espécie produzida e gerenciada

pelo usuario (produtor ou gestor aquicola);

Figura 20. Contém um esquema da definicdo de inputs e outputs do

algoritmo de predicao de safra para o sistema Aquability®;

Figura 21. Contém um fluxograma dos processos de modelagem
computacional dos algoritmos de predicdo do consumo de ragao (CR) da

presente invencao;

Figura 22. Contém um fluxograma dos processos de modelagem
computacional dos algoritmos de predi¢gao do ponto de equilibrio produtivo

e de possiveis resultados financeiros com a producao de pescado;

Figura 23. Constam os esquemas da definigcdo de inputs, outputs e dados
cadastrais para operacionalizagdo do algoritmo de mapeamento de

processos e logistica interna para fazendas de produgao de pescado;

Figura 24. Demonstra o equipamento (MVP) de coleta de dados no campo,

uso de sensores e sistema de alimentagdo por bateria (alimentada por
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energia solar) e gateway de recebimento e transmiss&o de dados para a

plataforma digital Aquability® em tempo real;

Figura 25. Consta os equipamentos plugin-play de baixo custo
desenvolvidos para implementagcdo no campo para a coleta de dados e

transmissao em tempo real, utilizando sistemas LoORaWAN®.

Figura 26. Demonstragao da estrutura geral do equipamento desenvolvido
(MVP), com sistema de energia solar (fotovoltaico), moédulo de sensores
(plugin-play) e gateway de transmissao de dados, utilizados para
demonstracao (a) e instalado (b) na fazenda parceira (Piscicultura
Cristalina LTDA);

Figura 27. Demonstra as leituras dos dados dos sensores no campo, (a)
End-point de registro de dados transmitidos pelo gateway e (b) painel de
informagdes das leituras dos sensores para o usuario, na plataforma digital
(SaaS);

Figura 28. Constam os resultados da validacdo em laboratério das leituras
dos sensores DS18B20, utilizado no MVP de baixo custo desenvolvido, em

relacao as leituras de uma sonda multiparametro comercial;

Figura 29. Demonstra o modelo desenvolvido de tela inicial, login e senha,

para acesso do usuario e utilizagao do sistema Aquability®;

Figura 30. Demonstra o modelo desenvolvido de tela principal (do usuario),
contendo informagdes de registros de lotes, quantidade de animais e

projecdes das produgdes em atividade, do sistema Aquability®;

Figura 31. Demonstra o modelo desenvolvido de tela para informagdes dos
tanques, com a quantidade de animais e de proje¢cdes do consumo de
ragao e do acesso aos dashboards no sistema Aquability®;
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Figura 32. Demonstra os Dashboards com projegdes do crescimento dos
animais (peso final projetivo) em relagao as variagdes de temperatura da

agua (obtida pelos sensores na agua);

Figura 33. Demonstram os Dashboards com as proje¢des de biomassa,
demanda do consumo de ragao e da conversao alimentar (C.A.) por tanque

em atividade;

Figura 34. Demonstram os Dashboards da predigdo do ponto de equilibrio
produtivo e possiveis resultados financeiros (lucro ou prejuizo) por tanque
em atividade mediante a aplicacdo dos algoritmos desenvolvidos para o

sistema Aquability®;

Figura 35. Demonstracdo do fluxograma das etapas do processo de
computo integrado e do sequenciamento das equagdes e do processo de
modelagem computacional em nuvem dos algoritmos presentes no sistema
Aquability®.

4, BREVE DESCRIGAO DA INVENGAO

[007] A invengao de processo desenvolvida é uma tecnologia incremental,
denominada Aquability, esta € uma plataforma embarcada em uma estrutura de
Software as a Service “SaaS”. Trata-se de um conjunto de operagbes em nuvem
com algoritmos de predigdo do crescimento corporal de peixes com base no fator
exogeno “temperatura da agua” que com base em ajustes de coeficientes e
exponenciais de crescimento define-se a biomassa futura, projetando a safra de
um determinado periodo ou ciclo de producdo de organismos aquaticos. Com
base no uso de sensores de captagao da temperatura da agua em tempo real é
possivel o monitoramento em dashboards e a visualizagdo de projegcbes de
consumo de racgdo, curvas de crescimento e ganhos de biomassa dos animais em
producao. A tecnologia foi construida com o desenvolvimento de protétipos e
minimo produto viavel (MVP), com validagao constante no campo (propriedades

rurais, aquicolas). O desenvolvimento se deu em 3 (trés) etapas distintas, sendo
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a primeira etapa (100) a definicdo dos requisitos, demandas e necessidades, a
segunda etapa (101) atividades desde o levantamento de informagbes para
especificacao do sistema, desenvolvimento e validagdo, em conjunto da terceira
etapa (102) que consiste nas geragdes de versdes conciliadas com testes e coleta
de feedbacks de usuarios, passando pelas versdes iniciais, intermediarias e finais
(Figura 8).

Figura 8. Fluxograma das etapas de desenvolvimento de versdes e validagdes da

invengao.

101 102

Atividades Simultaneas Versdes

Especificagdo l(..: Verséo Inicial

Descricdo geral ' PEE TR T E————— I P

i Versées
Desenvolvimento |€------, es
1 Intermediarias

- Necessidades l

Validagao Versdo
Final

100

Atividade 1

- Requisitos

- Demanda

Atividade 2

Atividade 3
Y

(Fonte: Inventores)

[008] O processo de input de dados dos sensores € realizado por gateway
de Internet of Thing “loT” e a transmiss&o para nuvem via Bluetooth e/ou Wi-fi. A
plataforma de armazenamento de dados funciona via sistema web e mobile e
apresenta framework para conectar com qualquer sistema de sensores ou boias
de monitoramento de parametros meteoroldgicos ou de qualidade da agua. Com
base nas informacdes incluidas na plataforma digital (na nuvem), o sistema de
algoritmos preditivos (autbnomos) estima a previsdo de safra para os lotes ou
tanques de producado cadastrados na plataforma pelo usuario, a previsao de
consumo de ragao, o ponto de equilibrio produtivo (considerando a quitagéo dos

custos com a racdo, que representa mais de 70% dos custos operacionais na

CAUNESP 57




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

atividade de produgao de tilapia) e gera relatérios de registros de dados e das
operacionalizag¢des realizadas no dia a dia da fazenda e que estao registradas na
plataforma digital. Por fim, gera um extrato de tudo que foi armazenado na nuvem
promovendo a rastreabilidade do inicio da producéo até a despesca dos animais
para a comercializacdo, desde o cadastrado iniciado pelo usuario (produtor
aquicola) até a coleta de dados no campo com a integracéo do sistema a sensores

no campo, com transmissao de dados por IoT.

5. DESCRIGAO DETALHADA DA INVENGAO

5.1 Descricao da Invengao

5.1.1 Etapas da invengao

[009] O processo de tomada de decisdo dentro uma unidade de produgao
aquicola é realizada de maneira dindmica e constante, dependendo de
informagdes de manejo, consumo alimentar, temperatura da agua e da logistica
operacional, para definir qual lote ou tanque de producédo estd com animais
prontos para a despesca (abate e comercializagdo). Para processos de
gerenciamento da produgéo e dos recursos operacionais da fazenda aquicola, ha
uma demanda significativa de informagdes precisas e eficientes de como esta a
producao diariamente, neste quesito o processo tecnoldgico desenvolvido é
compreendido pelas etapas de aquisi¢ao de dados, processamento e mineragao
dos dados, armazenamento e tratamento dos dados, além da projecdo de
informagdes com a aplicagdo de algoritmos autbnomos definidos
matematicamente; e geracao de resultados utilizando dashboards e relatérios de
cada lote ou tanque de producéo, utilizando principio de inteligéncia de dados para
fins de facilitar os processos de tomada de decisdo e planejamento operacional

no campo.
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5.1.2 Arquitetura da Invengao

[010] A arquitetura de desenvolvimento da tecnologia (Figura 9) foi dividida

em 04 camadas, sendo (01) Camada de Dispositivos (200), responsavel por

coletar os dados por meio de sensores e enviar os dados para o servidor,

passando por uma API de validagao dos dados (201); (02) Camada do Servidor

(202), responsavel por receber os dados coletados pela Camada de Dispositivos
e de Informagbes captadas off-Chain (com conexdo de API's) para
armazenamento dos dados (203), processamento de dados e envio de resultados

a Camada Usuario; (03) Camada de Nuvem (205), responsavel por

armazenamento de dados e registros histéricos oriundos da Camada Servidor, e
ainda funcionamento de cloud computing (pelos algoritmos de proje¢des de safra,
consumos de ragao e outros), e envio de registros e resultados para a Camada

Servidor; (04) Camada Usuario (204), responsavel por apresentar dados ao

usuario de maneira que o mesmo seja facilmente interpretado, assim como a
inclusdo de dados, registros e cadastros pelo usuario para processamento na

Camada Servidor.

Figura 9. Fluxograma da arquitetura e da estrutura de funcionamento da invencéao

€ seus processos integrados.

202

203 : 201

200

Servidor/Nuvem

Registro de Dados
Servidor Local
Sensor

Processamento

Relatorios

Y .

Usuario 205

204 e Web/Mobile

(Fonte: Inventores)
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[011] A estrutura geral (Figura 9) engloba processamento em um ambiente
de nuvem privada - aplicagao (Software) — APl - Banco de Dados relacional -
ambiente local - servidor de gerenciamento das medigbes dos sensores e
transmissao para nuvem - interface de usuario (plataforma Web). O ambiente de
comunicagdo em nuvem privada € responsavel por realizar recepgao da
transmissao de informagdes entre aplicacao cliente/sensor através da APl com a
aplicagdo em nuvem e o banco de dados. O software em nuvem realiza o
processamento de requisi¢des e tratamento de dados recebidos através da sua
API que possibilitam o gerenciamento de dados e fornecer as analises e graficos

pela interface web de usuario.

5.2 Desenvolvimento da invengao

5.2.1 Definigdo de Escopo

[012] A proposta de desenvolvimento da invengao seguiu alguns requisitos
importantes para viabilizar economicamente a usabilidade desde pequenas e
meédias propriedades rurais até as grandes fazendas aquicolas, partindo do
pressuposto de inclusdo social com melhor relagdo custo-beneficio, como: (a)
utilizar sensores com sistemas de hardware de baixo custo, além de ter a
capacidade de integragdo com sistemas comerciais de monitoramento do clima
(estagbes meteoroldgicas embarcadas); (b) ter a capacidade de mostrar dados
em dashboards, com tratamento dos dados para a tomada de decisdo de maneira
simples e intuitiva; (c) buscar e disponibilizar dados capturados pelos sensores
em tempo real, lidos a cada 10 minutos até 1 hora (prazo maximo de captacao de
dados dos sensores no campo, importante para fins de durabilidade da bateria
alimentada por sistema fotovoltaico); (d) ser flexivel, sendo possivel que cada
usuario possa adicionar (n) sensores para mensuragao; (e) suportar multiplos
usuarios sem sobrecarregar o sistema; (f) ser capaz de armazenar histéricos de
leitura de dados em tempo real e estacional; (g) mostrar projegcbes em tempo real
por meio de um sistema web ou mobile (plataforma digital); (h) gerar relatério de

registros de dados e analises para tomada de decis&o de usuarios.
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5.2.2 Etapas de Desenvolvimento

Definigéao e estruturagdo

[013] O desenvolvimento da invencdo foi realizado em 06 (seis) etapas
complementares, sendo a primeira etapa (01): definicdo e escolha do modelo de
dados (300) a ser utilizada, que para esta tecnologia foi o0 modelo de dados
relacional (MySQL Server, 306); segunda etapa (02): definicdo do modelo de
entidades a ser utilizada de acordo com o modelo de dados estabelecido, sob
condigdes, de sim ou nao, do tipo ou modelo de dado a ser relacionado (302), que
neste caso foi o modelo de Entidade Relacional; terceira etapa (03):
implementacgéo (303) da estrutura de modelo de dados definidas na etapa anterior;
quarta etapa (04): desenvolvimento e implementacéo da aplicagdo de APIs (304)
(via framework EDITORDbit = Eb, sistema modular para customizagao de sistemas
embarcados e plataformas digitais); quinta etapa (05) integracéo da aplicacao/API
(305) com o banco de dados relacional (306) no Servidor configurado na nuvem
privada; sexta etapa (06) prototipagem e configuragdo na nuvem (307), etapa
primordial para estruturacéo, realizacdo de testes e validagdes de gateways de
transmissao de dados de sensores para a plataforma web “Aquability®” utilizando
metodologias de Internet of Things (loT); e a sétima etapa (07): a execugéo de
testes integrados (308) com os dados coletados dos sensores (no campo) por um

servidor local (Figura 10).
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Figura 10. Fluxograma da definigdo das etapas de desenvolvimento da invengéo.
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Banco de dados MySQL

[014] A estrutura de aplicacdo da invengdo exige que as entidades
(produtores, area de producgado, tanques, lotes e outros) estejam exatamente
relacionadas entre si, possibilitando consultas e analises restritas por usuarios.
Perante isto, deu-se a escolha do modelo de banco de dados (BD) relacional e
neste caso a escolha foi o MySQL Server, que € um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacional (SGBDR) e uma linguagem OpenSource (codigo
aberto), que trabalha com classificacdo dos dados em tabelas, onde cada uma
consiste em colunas e linhas com relacbes baseadas em indexagao, impondo a

integridade referencial nas relagdes entre as entidades (exemplo, Figura 11).

Modelo de entidades e de dados

Figura 11. Fluxograma da estrutura de banco de dados relacional.
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(Fonte: Inventores)
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[015] Dentre as entidades existentes na definigdo do escopo da invencao,
as principais entidades (objetos) foram identificadas em “Produtor”, “Lote”,
“Tanque” e “Sensor” (Figura 12). Os objetos possuem identificadores (ID) unicos
com demais chaves transacionais, que permitem manipulacdo (pesquisas e
atualizacdes) limitada, com base em critérios pré-definidos no escopo da invengao
e de acordo com a aplicagédo da invengao como de atributos correspondentes. O
objeto “Produtor” esta representado na tabela “TabProdutor”, no qual cada registro
tem sua coluna ID (idProdutor) e outros atributos variaveis (nome, e-mail,
endereco e outros). O objeto “Lote” representado na tabela “TabProdutorLote”,
igualmente cm ID (idProdutorLote) e atributos variaveis, relacionados ao
“Produtor” por meio da chave indexada “idProdutor”. O objeto “Tanque”
representado na tabela “TabProdutorTanque” identificado com ID
(idProdutorTanque) e indexado com “Produtor” pela chave “idProdutor” e com
“Lote” pela chave “idProdutorLote” respectivamente. O objeto “Sensor” na tabela
“TabProdutorSensor” com ID “idProdutorSensor’ indexado com “idProdutor”,

“idProdutorLote” e “idProdutorTanque” respectivamente.

Figura 12. Fluxograma da definicdo do modelo de entidades e identificacdo dos

dados (objetos-atributos-relacionamentos).

ﬂ s aquabilityZ TabProdutor ﬂ £ aguability? TabProdutorlote ﬂ £ 2guability? TabProdutorTanque
# idProdutor @ ink(11) I 1 @ idProdutorLote © int(11) g \ @ idProdutorTangue - ink{11)
|| @ 5enha : varchan255) — # idProdutor : ini(11) | # modulo © int{11)
# home : smallint{1) # moduloay; - int(11) \J # idProdutor © int{11)
[{ & moduloax int{11) | # ordem - int(11) # idProdutorLote - int(11)
# ordem - ink{11) | @ nomeProdutorLote ; varchar(255) # presencalld : int(11)
# presenca3ld -int(11) | @ dataiProdutorLote - datetime # presenca3Time - ink(11)
# presencaiTime - int(11) # usuarioiProdutorLote : ink{11) @ presencaiData - datefime
@ presencaiData - datetime | @ auditoria : text # VPOF3 - smallint{1)
# WVPOP3 : smallint(1) | u presencalld - int(11) 4 presencasld - ink{11)
# presencasid - ini(11) [ presenca3Time - ini(11) # presencasTime - ini(11)
# presencasTime - int(11) @ presencal3Daia : datetime @ presencabData - dateiime
& presencasData - datetime # VPOP3 : smallini( 1) # VEOPE5 - smallimi{ 1)
# WVPOPS : smallint(1) 4 pre=sencasld - int{11) @ auditoria | text
@ audiionia © text # presencasnime - int(11) | | @ data1ProdutorTanque : datetime
= dataPub : date @ presencatData : datetime # usuarioProdutorTangue - int(11)
@ datai1FProdutor : datelime # VPOPS - smallint{1) # muliiplicador - int(11)
# usuariolProdutor : int(11) # status : smallini(1) @ nomeTangue : fext
@ responsavelProdutor : varchar(255) | # qtdpeixed - int(11)
@ nomeProdutor ; varchar(255) | # pesoi :int(11)
@ emaill : varchar(255) | # volume1 : decimal(6,1)
# ddd1 - int(3) | @ texto : text
@ fone1 : varchar(255) u status - smallini(1)
# dddZ - ink(3) | ﬂ £ aguability2 TabProdutorSensor
@ fone2 : varchar(255) | | @ idProdutorSensor : ink{11)
@ endereco : varchar(255) 4 idFrodutorTangue - ni(11) o
@ NUMEre : varcharn255) | & idProdutorLote - int(11)
@ bairro - varchar{255) | & idProdutor - int(11)
o ridods -~ are o JEEY PP Vo T el Rl

(Figura: Inventores)
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Aplicagées e APIs

[016] A etapa de aplicagéo da invengao foi desenvolvida a partir do sistema
EDITORDbit (Eb), que é um sistema web estruturado em linguagens de
programacao Open Source (codigo aberto) como PHP, JQuery e MySQL, no qual,
possibilita a estruturagao das aplicagcbes em mddulos de gerenciamento com um
nucleo centralizado, que permite rapida integracéo de conteudos e configuragéo
de modulos exclusivos de aplicagdes, onde, os scripts sdo agrupados em
modulos, voltados para as rotinas especificas da invencéo (app/Web Aquability®
plataforma, aquability.com.br), com as seguintes caracteristicas principais: (a)
controle de inser¢des e edicbes de registros auditados; (b) gerenciamento de
anexos (imagem, .pdf, .zip e outros formatos de arquivos); (c) administragdo de
usuarios administradores e clientes; (d) painéis com “Dashboards” para usuarios
administradores e clientes (nas respectivas interfaces); (e) fungdes auxiliares para
calculos e processamento de algoritmos precisos para geracdo de graficos

quantitativos e qualitativos.

[017] O gerenciamento do Eb é feito por meio das “Classes” e “Fungdes”
(Figura 13), que sao configuradas obedecendo as relagdes atribuidas para cada
entidade estabelecida no MySQL (Figura 14).

Figura 13. Scripts (codigo fonte) da funcao “Selecionar Médulos” permitidos para

usuario unico (para interface usuario).

J{--todos modulos do usuario
function ModuloUsuarioSelect1{%idUsuario){
try{
iflempty($idUsuario)){ return -2; exit(0); ¥
%$selectUsuario = BD::getConn() - prepare (" SELECT DISTINCT TabAbamodulo.idAbamodulo, TabAbamodulo.nomesbamodulo,
GROUP_CONCAT(DISTINCT TabModulos.modulo ORDER BY TabModulos.posiMenu ASC SEPARATOR '--x--') AS modulo,
GROUP_CONCAT(DISTINCT TabModulos.moduloax ORDER BY TabModulos.posiMenu ASC SEPARATOR '--x--') AS moduloax,
GROUP_CONCAT(DISTINCT TabModulos.nome ORDER BY TabModulos.posiMenu ASC SEPARATOR '--x--') AS nome,
GROUP_CONCAT(TabModuloXUsuario.ordenar SEPARATOR '--x--") AS ordenar,
GROUP_CONCAT(IFNULL(TabModuloXUsuario.inclusao, 'NULL") SEPARATOR '--x--") AS inclusao
FROM TabAbamodulo
INNER JOIN TabModulos¥Abamodulo OM TabModulos¥Abamodulo.iddbamodulo=TabAbamodulo.iddbamodulo
INNER JOIN TabModulos ON TabModulosXAbamodulo.modulo=TabModulos.modulo
INNER JOIN TabModuloXUsuario ON TabModuloXUsuaric.idModulo=TabModulos.modulo
WHERE TabModuloXUsuario.idUsuario=:idUsuario
GROUP BY Tab&bamodulo.idAbamodulo, TabAbamodulo.nomeAbamaodulo
ORDER BY TabAbamodulo.ordem DESC

)E
%$selectUsuario -> bindParam (:idUsuario’, $idUsuario, PDO::PARAM_INT);
$selectUsuario -»> execute();
$dados = $selectUsuario -» fetchALL(PDO::FETCH_ASSOC);
$num = $selectUsuario -> rowCount();
if(snum > 0){ return $array = array(0 => $dados, 1 => $num); exit(0); ¥
else{ return 0; exit(0); ¥
} catch(PDOException $erra){ return -1; exit(0); }

(Fonte: Inventores)
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Figura 14. Fluxograma das relagbes entre médulos e usuario unico (da interface

usuario).

o aguability] TabModulos
@ tabela :varchar(s0)

@ classe -varchar(100)

1 @ modulo - int(11)

@ idModulos : int(11)

| @ obs :varchar(255)

@ linhafina : varchar(255)

@ avisopadrao ; text

@ tutarial : varchar(255)

# isMultiplef:: smallint(1)

w ordemX : smallint(1)

# moduloax : smallint(G)

# ardemAx - smallint{1)

w apenasAdmin ; smallint(1)

# NUMRegs : int{(11)

w permissaon : smallint(1)

@ ancoracolumn : varchar(255)
w envio - smallint(1)

u status : tinyint(4)

# mobile - smallint(1)

=S aquability] TabUsuario
| ¢ idUsuario : int{11) unsigned

=4 & modulo - int(11)

W # presencalld :int(11)

\l ¢ presenca3Time : int(11)

®m presenca3Data : datetime

# VPOP3 - smallint(1)

¢ presencabld :int{11)

# presencabTime : int(11)

= presenca5Data : datetime

¢ VPOPS5 - smallint(1)

@ auditoria : text

m datailsuario : datetime

¢ UsuarioTUsuario : int(11)

@ loginUsuario : warchar(30)

¢ emaillsuario? ; varchar(60)

@ senha :varchar(128)

@ senha2 varchar128)

[ urlSenha2 - varchar(255)

[\

{4 # idConstrutorUrl - int(11) ‘
'H".,: @ idConstrutor? : int(11) unsigned |:

‘_-a. '| g idAbamodulo @ int(11)

rﬂ{} aquability-1 TabModulosXAbamodulo)

¢ idModulosXAbamodulo :int(11)

4w modulo : int(11)

14 & idAbamodulo : int(11)
\| & ordem : int(11)

I3

[\
.'ulﬂu aguability] TabAbamodulo |

€ 4 moduloax : int(11)

w ardem :int(11)

@ cor:varchar(255)

@ nomeAbamoadulo : varchar(255)
@ nomeAbamoduloE : varchar(255)
@ datalAbamodulo © datetime

# usuariolAbamodulo :int(11)

@ auditoria ; text -

(Fonte: Inventores)

[018] A etapa de API é responsavel pela conexao entre a plataforma (web)

com a nuvem e o servidor local (sensores). Escrita em linguagem Open Source

PHP para a recepgao por endereco, que foram definidos por um conjunto de dados

transmitidos pelo servidor local via JSON (Java Script Object Notation), que € uma

linguagem estruturada para texto legivel no formato atributo “Valor” (Figura 15).
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Figura 15. Scripts (cédigo fonte) de recepgédo e transmisséo de texto “Valor” (em
JSON para PHP) para a plataforma web da invencéo.

[f--filtrar 1son
% POST =json_decode(file_get contents{'php://finput"), true);

Jf--inclusao
iflisset{$_POST[idProdutor'1)){
if{ isset($_POST[idProdutor']) && lempty($_POST[idProdutor'])
&8 isset($_POST['senha']) && lempty($_POST['senha'])
&8 isset(3_POST[idProdutorLote']) &8 lempty($_POST['idProdutorLote'])
&8 isset($_POST[idProdutorTanque']) && lempty($_POST[idProdutorTangue'])
i
$temperatura = (float)$_POST[temperatura'l;
$oxigenio = (float)$_POST[ oxigenio'];
%classSensor = new Sensor();
fitemInsertSensor = $classSensor-=ProdutorSensaorinserir]
$temperatura,
$oxigenio,
% _POST[idProdutorTanque'],
$_POST[idProdutorLote'],
% _POST[idProdutar'],
$_POST['senha']
I
if{is_array($itemInsertSensor)){
$dados['idRegistrado']= $itemInsertSensar[0];
%dados['ok'] = true;
Telse{
switch(%itemInsertSensor){
case -1: $dados['aviso']l= "Erro fatal no processamento’; break;
case -2: $dados['aviso']= 'Erro -2 no processamento’; break;
case -3: $dados['aviso']= 'Erro na identificacdo do reqistro. Verifigue as credenciais:
idProdutor, senha, idProdutorLote, idProdutorTanque'; break;
default: $dados['aviso']l="Erro ndo identificadao’;
T
¥
echo json_encode($dados); exit(0):
Yelse{
$dados['aviso'] = 'Campos obrigatdrios: idProdutor, senha, idProdutorLote, idProdutorTangque':
echo json_encode($dados); exit(0);
¥
7

(Fonte: Inventores)

Configuragao da nuvem (Servidor)

[019] A presente invengdo, tanto o sistema embarcado Software as a
Service “SaaS” (plataforma digital Aquability®) quanto o Banco de Dados (BD)
foram instalados e configurados de acordo com as caracteristicas e
especificacoes apresentadas na Figura 16.

[020] Para a configuragao do Servidor BD, foram configurados o nome do
servidor, tipo do servidor, versdo do servidor, versdo do protocolo, utilizador e
conjunto de caracteres do servidor. O servidor Web (SaaS) foram configurados
protocolos de segurancga (prote¢cdo de dados com SSL DV Wildcard), requisitos

para processamento para maquina virtual e infraestruturas de suportes para
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linguagens de programacao OpenSource e bibliotecas relacionadas a linguagem

Core (definida pelo programador do sistema Aquability®).

Figura 16. Informagdes da instalagédo e configuracéo do servidor “Base de Dados”

e “Web” da invengao “Aquability”.

Servidor - Base de Dados

- Servidor: aquability1.vpshost3317.mysql.dbaas.com.br via TCP/IP

- Tipo de Servidor: Percona Server

- Versado do Servidor: 5.7.32-35-log - Percona Server (GLP), Release 35, Revision 5688520
- Vers&o do Protocolo: 10

- Utilizador: aquability 1@xxxX. XXX XX.XXX

- Conjunto de Caracteres do Servidor: UTF-8 Unicode (utf8)

Servidor - Web

- SSL DV Wildcard
-CentOS 7

- 4GB/2vCPUs

- PHP 7.3 .xx (BCMath Support - BZip2 Support - Calendar Support - php-fom - ctype functions -
data/time Support - DBA Support - GD Support - hash Support - json Support - libXML Support -
Multibyte Support - MySQL1i Support - OpenSSL Support - PDO Support).

(Fonte: Inventores)

[021] Com base nestas configuragbes foram possiveis testar e validar a
capacidade de processamento do sistema, por meio das leituras full time dos
sensores no campo, transmissao de dados por loT e armazenamento dos dados
em tempo real. Assim como, registros de dados por input manual, funcionamento
das APIs em tempo real e a necessidade de geragao de relatério pelo usuario a
cada etapa dos processos de registro de dados, leitura de dados e transmissao
de dados.
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Prototipagem e testes com MVPs

[022] A etapa de prototipagem da invengao se deu por realizar um Minimum
Viable Product (MVP) de baixo custo para testar e validar o processo de
conectividade e transmissao de dados de temperatura da agua no campo, de
acordo com a metodologia proposta por Santos et al. (2019), para a plataforma
Aquability® (aquability.com.br/adm) em tempo real. Para isto foi implementado um
modulo  “Sensor” (pseudo-cédigo Robocore, Figura 17) utilizando um
microprocessador modelo ESP32 (do fabricante Heltec®), que possibilita a
comunicagao wireless por meio do padrao Wi-Fi e Bluetooth (PULE et al., 2017),
com transmissdo de dados via rede LoRaWAN® (comunicagdo Vvia
radiofrequéncia), que apresenta uma estrutura de circuitos integrados na placa de
hardware (KINAR & BRINKMANN, 2021), possibilitando a comunicagéo e a
transmissao dos dados coletados pelo sensor aquatico modelo DS18B20 com o
sistema Aquability®. A frequéncia de leitura dos dados dos sensores fora
programada para serem feitas de 10 em 10 minutos, podendo ser de até 1h de
intervalo da leitura de dados, para fins de otimizacdo da bateria do mddulo
“sensor” (Figura 24, a), em conjunto do sistema fotovoltaico e facilitar o
armazenamento constante na nuvem para realizagdo de calculos, com base na
aplicagao dos algoritmos em tempo real. As medigdes do sensor (DS18B20) foram
validadas e calibradas de acordo com o proposto por Indiani et al. (2019) (Figura
28, a). A programacéo, inser¢ao de codigo, do microprocessador “ESP32
LoRaWAN®” foi com base na linguagem de programagao C++ via IDE do sistema
Arduino (plataforma Open Source) (ROSA & OLIVEIRA, 2019).
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Figura 17. Scripts (pseudo-codigo fonte) da configuragcdo do ESP32 e da leitura
de dados do DS18B20 para transmissdo para a nuvem (Servidor do sistema
Aquability®).

4 const int PINC ONEWIRE = 13; // Define pino do sensor
OneWire oneWire (PINO _CNEWIRE); // Cria um cbijeto CneWize
DallasTemperature sensor(soneWire); // Informa a referencia da biblioteca dallas temperature para Biblioteca onewire

DeviceRAddress endereco_temp; // Cria um endereco temporario da leitura do sensor

8 woid setup() {
10 Serial.begin(9600); // Inicia a porta serial

11 Serial.r ln{"Medindo Temperatura"); // Imprime a mensagem inicial

1z sensor.begin(); ; // Inicia o sensor

131}

15 |woid loop() {

16 sensor.requestTemperatures(); // Envia comando para realizar a conversdo de temperatura
17 if (!sensor.getiddress(endereco_temp,0)) { // Encontra o endereco do sensor no barramento
18 Serial.println("SENSOR NAC CONECTRDO"); // Sensor conectado, imprime mensagem de erro

} else {

Serial.print("Temperatura = "); // Imprime a temperatura no monitor serial

Serial.printl
i
delay (2000);

n(sensor.getTempC (endereco_temp), 1); // Busca temperatura para dispositive

w

T
[ S = e}

2}

(Fonte: Protoboard, adaptada pelos inventores)

[023] Com a elaboragao do protétipo de sistema eletrénico demonstrado na
Figura 18 (placa eletronica em MVP de conexdo com sensores) foram possiveis
a realizagao de testes de captagao de dados pelo sensor de temperatura da agua
(DS18B20), a verificacdo do nivel de assertividade com base em calibragens e
experimentagdo com uso de sonda multiparametro (sondas comerciais) (INDIANI
et al., 2019) (Figura 28, a, b), testes de conectividade (Wi-Fi, bluetooth, 3g, 44,
5g e outros meios) e de transmissado de dados para sistemas embarcados por
radiofrequéncia pela rede LoORaWAN® em uma frequéncia de 915Hz, de acordo
com a faixa de transmissdao recomendada pela ANATEL no Brasil (ROSA &
OLIVEIRA, 2019; ANATEL, 2022), com a plataforma digital Aquability®.
Possibilitando estruturar em codigo (scripts) a interoperabilidade do sistema,
desde hardwares (sensores) mais simples (Figura 17 e 18) até sistemas ou
plataformas de monitoramento meteoroldgicos ou limnoldgicos, com uso de
diferentes tipos e modelos de sensores industriais. Fazendo com que a plataforma

Aquability® conecte universalmente com qualquer sensor disponivel no mercado,
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assim como, protétipos a serem desenvolvidos para testes ou sistemas mais

simples mediante a realidade (condi¢bes financeiras) e demanda do usuario.

Figura 18. Fluxograma do Circuito de conex&o do sensor com o microprocessador

para transmissédo de dados de TA°C da agua para a plataforma Aquability®.

1000
: 1002
a 1001 ,
ESP32 , |
1023 GND '
1022 3V3 -
TXDO EN : @ GND ()
RXDO SENSOR_VP
1021 SENSOR_VN w)
NC 1034 4
1019 1035 eDQ
1018 1032 vs)
105 1033 =
1017 1025
1016 1026 0 VDD (+)
104 1027
100 014 @
1012
— m) Legenda
K o g aR5=R Sg / J
= SIS E ESP32 - Microprocessador (WIF| e Bluetooth)
R - Resistor (+-10kQ)
DS18B20 - Sensor (T°C) aquatico

(Fonte: Inventores)
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6. DESCRIGAO DOS PROCESSOS

Definigdo e modelagem computacional (algoritmos)

[024] O método de desenvolvimento dos algoritmos da presente invengao
foi estruturado com base no modelo de inovagao incremental. Para definicido dos
algoritmos (modelo computacional) de projegéo do crescimento e da biomassa de
animais aquaticos foi realizado um levantamento (Tabela 1) dos modelos
matematicos existentes na literatura cientifica e verificado os modelos que
apresentam resultados significativos (mediante publicagées em artigos cientificos)
na projecao do crescimento (com coeficiente de determinacao, R?> 95% de ajuste
em relacdo ao resultado observado no campo) e com melhor perspectiva de
aplicabilidade em sistemas produtivos comerciais. Dentre as equacdes
matematicas apresentadas na Tabela 1, destaca-se o modelo TGC (Thermal-unit
Growth Coefficient, definido por IWANA & THAUTZ, 1981) por ser amplamente
utilizado na aquicultura, principalmente em regides temperadas (KAUSHIK, 1998;
BUREAU & HUA, 2010; MILNE et al., 2015) além de melhores ajuste nas curvas
de crescimento dos animais por considerar a temperatura da agua em sua
expressao matematica (DUMAS et al., 2010; BUENO et al., 2017), variavel
primordial no metabolismo de animais aquaticos (CHO & BUREAU, 1998).

Tabela 1. Modelos matematicos aplicados a modelagem do crescimento corporal

de organismos aquaticos presentes na literatura cientifica.

Modelo Matematico Equacao

Brody (BODY, 1945) y=A.(1-B.e-kY
Bertalanffy (VON BERTALANFFY, 1957) y=A.(1-B.e-k3
Logistico (NELDER, 1961) y=A.(1+B.e-kt-
Gompertz (LAIRD, 1965) y=A.e(-B.e-k-
Richards (RICHARDS, 1959) y=A.(1-B.e-ktM

Gr Relative Growth (RICKER, 1979; HOPKINS, 1992) | y = (A - B)/ (t2 — t1)
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Grr Relative Growth Rate (RICKER, 1979; HOPKINS,

=(hA-fnB)/ (-t
1992) y=( )/ (tz—t1)

SGr Specifc Growth Rate (RICKER, 1979; HOPKINS,

y=100. (¢n A—£n B)/ At
1992)

GDC Growth Diary Coefficient (IWANA & TAUTZ,

=100. (A ™ -B ™)/ At
1981) y ( )

TGC Thermal-unit Growth Coefficient (IWANA &
TAUTZ, 1981; CHO, 1992)

Sendo, y é o coeficiente calculado em fungdo de: A que é peso assintotico ou peso maximo do

y=100.(A ™ -B ™)/ ¥(T.At)

animal; B uma constante de integragdo sem interpretagao bioldgica (peso inicial do animal nos
modelos Gr, Grr, SGr, GDC e TGC); e a base do logaritmo natural; k a taxa de crescimento
relativo ao peso maximo ou taxa de maturidade; t o tempo (em dias) e M o parametro de inflexao,
ou seja, 0 momento em que o crescimento deixa de acelerar; At a variagdo do tempo (em dias) e
T a temperatura da agua. No modelo de Brody m = 1, no de von Bertalanffy m = 3, no logistico m
=1 e no de Gompertz m — «; 1 - b é o exponencial de crescimento tridimensional (0,33333) do

animal nos modelos GDC e TGC (Bueno et al., 2017; Santos et al., 2018) (Fonte: Inventores).

[025] Definiu-se o modelo matematico TGC para incrementagdo no
processo inventivo e criagdo dos algoritmos computacionais. A escolha do modelo
TGC (IWANA & TAUTZ, 1981) se deu por conta do ajuste na conformagao
matematica do modelo e redefinicio do mesmo por Cho (1998), com base na
integracao da variavel temperatura da agua (TA°C) em fungao da variagao do ciclo
de produgao dos animais aquaticos (somatdrio graus-dias) por derivagao fatorial.
O incremento desta variavel na expressao matematica do modelo TGC possibilita
a realizacao de ajustes finos das curvas de crescimento dos animais aquaticos
em funcdo da temperatura da agua, as quais impactam diretamente no
comportamento dos animais por serem animais pecilotérmicos. Segundo estudos
apresentados por Dumas et al. (2010) e Bueno et al. (2017) mencionam que
aumentos da temperatura da agua além da capacidade metabdlica dos animais
(de acordo com a espécie de interesse) podem impactar no crescimento, como
aumento ou reducdo no prazo da despesca, no consumo de racdo e
susceptibilidade a doenca, devido ao aumento nos niveis de estresse dos animais,
assim como nos niveis de sobrevivéncia ou mortalidade nos sistemas produtivos.
Impactando significativamente a produtividade das fazendas produtoras de

pescado, podendo acarretar perdas de producao e da lucratividade.
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[026] O principal diferencial desta presente invengao em relagao a sistemas
que existem no mercado se da no quesito de automatizar o processos de
captagao, armazenamento, transmissao e tratamento de dados de temperatura da
agua para um servidor na nuvem (descrito anteriormente e demonstrado na
Figura 8), que por meio da captagdo deste dados no campo (com uso de
sensores) é possivel calcular em tempo real o crescimento dos animais,
biomassa, consumo de racdo e estimar o momento exato para o abate dos
animais, facilitando a tomada de decisao no dia a dia da fazenda em tempo real,
considerando o monitoramento das oscilagbes da temperatura da agua e
provaveis inversoes climaticas, como a chegada de frente frias, que impactam
significativamente no comportamento, manejo e consumo dos animais na
fazenda. Além da possibilidade de predigdo do ponto de equilibrio produtivo, de
saber o momento adequado para despesca e da venda dos animais com a
obtencao de resultado financeiro, aumentando as chances de lucratividade ciclo
a ciclo da produgao, com rastreabilidade dos processos e formacgao de bigdata
das informagdes geradas no dia a dia da fazenda, impactando positivamente nos
processos de tomada de decisdo em tempo real de gestores e produtores

aquicolas.

6.1 Descricao do algoritmo de predi¢ao da safra

6.1.1 Algoritmo de predigdo do crescimento a despesca dos animais

[027] Todo o processo de desenvolvimento do algoritmo seguiu a
metodologia proposta por Dumas et al. (2010) e Bueno et al. (2017), dede a
definigdo dos exponenciais de crescimento de peixes (1 — b = 0,33333), que esta
atrelado ao crescimento do animal em formato tridimensional até os ajustes dos
exponenciais de acordo com a faixa de crescimento do animal (idade/tamanho),
peso corporal e condi¢des ambientais. Para cada fase do animal (idade/peso) foi
elaborado classificagbes em categorias para estruturagdo de uma base de dados
de referéncia, para posteriores ajustes utilizando metodologias de machine
learning, no qual o sistema se ajusta e corrige falhas a cada etapa ou processo
por ciclo de producao definido pelo usuario, trazendo os valores dos exponenciais

0 mais proximo da realidade (observada no campo, mediante as biometrias
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sazonais e input de dados manuais para o aprimoramento e validagdo do
algoritmo), fazendo com que o sistema se torne mais robusto e confiavel do ponto

de vista probabilistico (com nivel de significancia acima de a > 95%).

Definigdo e ajustes dos exponenciais de crescimento (1 -b)

[028] O modelo matematico TGC em sua equacao algébrica (Eq.01)
considera a temperatura da agua e o ciclo de produg¢ao (em dias) como um fator
analitico em relacdo ao metabolismo do animal, sendo o peso corporal a variavel
dependente (Eq.02) do somatério graus-dias, que de acordo com as oscilagées
térmicas do ambiente ao longo do periodo produtivo estas variaveis implicarao
significativamente no desempenho produtivo do animal (Brett, 1972; Brett &
Groves, 1979; lwama & Tautz, 1981; Dumas et al., 2010; Bueno et al., 2023).

[029] Primeiramente, calculamos o coeficiente (TGC) a partir do
exponencial de crescimento (1 - b = 0,33333, Figura 19, [B]) para treinamento do
algoritmo na identificagdo de padrdes considerando a faixa de peso do animal
(peso corporal), temperatura da agua e periodo (em dias) do momento exato do
calculo o coeficiente (TGC) (Figura 19, [A]), seguindo a metodologia definida por
Dumas et al. (2010). Apos a definicdo dos coeficientes (TGC) (Eq.01), estruturou-
se a base de dados de referéncia (BD_TGC, Figura 20, [B]) no servidor privado
(nuvem) para configuragdo dos algoritmos de projecdo do peso corporal
(dashboards de curvas de crescimento), projecdo de safra (com base na
biomassa/produ¢cdo em kg, por ciclo, lote ou tanque de produgado) e futuras
projegcdes como: consumo de ragado e ponto de equilibrio produtivo (resultados
financeiros operacionais, com base no insumo de maior custeio na atividade

aquicola = ragéo).

pf, 7P _ pj, (1-D)
TGC = <100.{[ K w ]

i (TAcc;. di)
(Eq.01)
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Figura 19. Formatacdo da base de dados de referéncia para funcionamento dos
algoritmos de projegcao do crescimento corporal dos animais com base nos [A]
coeficientes (TGC) e [B] exponenciais de crescimento (1 - b) para a espécie

produzida pelo usuario.

| A1 BD_EXP (1 - b)_Sistema

Base de Dados EXP (1-b) |

[BD_EXP_Tildpia_Cinza]
Espécie
[Tilépia]

Fase [TC | 15°C 16%C 17°C_ 18°C_ 19°C_ 20°C  21°C  zrC  2°C__ 24°C_ 25°C  26°C_ 2°C__ 28°C_ 29°C_ 30°C__ 31°C__ 32°C_ 33C__ MC  35°C
0,5g - 259 033333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 033333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 033333 0,33333 (,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333
2501g-50g (0,33333 033333 033333 0,33333 0,33333 033333 0,33333 0,33333 033383 033333 0,33333 0,33335 033333 0,33333 0,33333 033333 033333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333
50,01g-100g |0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0.40000 0,40000 040000 0,40000 040000 040000 0,40000 0,40000 040000 040000 0,40000 040000 040000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000
100,01 - 250g (0,40000 040000 040000 0,40000 0,40000 (0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 040000 040000 040000 040000 040000 040000 040000 040000 0,40000 040000 0,40000 0,40000
250,01g - 450g |0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 040000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 040000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000
450,01g - 800g (0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 050000 0,50000 0,50000 0,50000 050000 0,50000 0,50000 0,50000 050000 0,50000 0,50000 050000 050000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000
800,01g- 1kg [0,50000 050000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 050000 0,50000 0,50000 D0,50000 050000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 0,50000 050000
1,001g-1,3kg |0,66667 0,66867 0,86887 066667 066667 (0,65667 0,66667 0066667 066657 0,66667 068667 066667 066857 066667 066667 066667 066667 066667 066667 0,66667 066667
1,301g-1,7kg [0,66867 066667 086667 066667 0,68667 066667 066667 086657 0,66667 068667 066667 066667 066657 066557 060667 056667 066667 0,66867 066667 086667 086887
[1,701g - 2,1kg |1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 100000 1,00000 1,00000 1,00000 100000 1,00000 1,00000 1,00000 100000 1,00000 1,00000 100000 100000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

Espécie Fase de Produgéo Sistema de Produg&o Epoca do Ano
[Genética|Variedade] [Alevino|Juvenil| Adulto] [Viveiro|Tanque-Rede|Outros] [Primavera|Verao|Qutono|Inverno]
[B] BD_TGC_Sistema

[ Base de Dados TGC

[BD_TGC_Tilapia_Cinza]
Espécie
[Tilapia]

Fase | T°C 15°C 16°C 17°C 18°C 19°c 20°¢ 21°c 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 2rc 28°C 20°C 30°C e ¢ 33C c 35°C
0,59 - 259 024738 023883 023337 022753 022230 021760 021335 0,20848 020585 020271 018974 018668 0,19444 0,18208 0,18988 0,18782 0,18580 0,18410 0,18241 0,18082 0,17832
25,019-50g |0.23564 023149 0,22089 021147 020304 019545 0,18859 0,18235 017685 0,17143 0,16662 016219 0,15808 0.13427 015072 014740 0,14430 014140 013867 0,13810 0,13367
50,019 - 100g (031032 028275 027725 026347 025114 024002 023000 0,22088 021254 020481 018788 018138 0,18539 0,17881 0,17462 0,16877 0,16524 016088 0,15698 0,15323 0,14869
100,01g- 250g (0,33632 0,31651 029902 028348 026958 025705 024574 023545 022605 021743 020951 020219 0,19541 018912 0,18327 0,17780 0,17269 016789 0,16339 0,15815 0,15516
250,019 - 450g |0.52574 0,49362 046527 0,44008 041753 039723 037889 0,36220 0,34696 033299 0,32015 030828 0,29730 028710 0,27761 026875 0,26048 025068 0,24538 0,23851 0,23203
450,019 - 800g (0.44454 041720 039325 037187 035275 033554 031997 0,30581 029289 028104 027074 026008 025076 024211 023406 022654 021951 021292 020672 020089 0,19540
800,01g- 1kg [0.21358 020084 018522 017906 016997 016178 015430 014767 014152 013589 013071 012583 012150 011739 011356 010899 010885 010352 0,10057 009780 0,08519
1,001g-1,3kg |0,13532 0,12730 0,12022 01132 010828 0,10322 009863 000447 000086 008717 0,08306 0,08100 0,07825 007570 007333 007112 008905 006710 006528 0,06356 0,06195
1,301g-1,7kg (011823 0,11218 0,10588 0,10042 009547 008102 008688 0,08332 007938 007691 007408 007148 0,08807 008883 0,08475 006280 008098 005828 0,05767 0,05618 0,05474
1,701g-21kg |0.13852 0,13143 0,12429 011784 011226 0,10714 0,10252 0,09831 009447 009095 008771 008473 0,08196 007839 007700 007476 0,07267 0,07071 0,06887 0,06714 0,08551

Espécie Fase de Produgéo Sistema de Produgao Epoca do Ano
[Genética|Variedade] [Alevino|Juvenil|Adulto] [Viveiro|Tangue-Rede|Outros] [Primavera|Verao|Outono|Inverno]

(Fonte: Inventores)
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Figura 20. Esquema de definicdo de inputs e outputs do algoritmo de predigédo de
safra do sistema Aquability®.

Gateway/Usuario Servidor/Computagdo em Nuvem

[A] Inputs [B] BD_TGC - Sistema
Automatico

loT - Trasmissao

Manual Valores de Referéncia_Bigdata ‘

Variaveis Tedricas
Variavel

Automatica/Tedrica

A4

QTD peixes

Tempo (Dias)

I

Faixa de Peso

Peso final (kg) ]

AA

[se=SIM] (kg)

YYYY
[c] Outputs

Inputs/BD_Sistema —

Inputs Manual !

h 4

QTD peixes Peso inicial (kg) TAC
A 4
| Data (inicial) |

\ 4 n [ﬁ)
Safra = |[QPeixes yiciais- (1 — tM)].{{Pesommﬂ,(l"’) + I(0,0l. TGC).Z (T°Cég“al.diasi)“ )
Produgao (kg) =
Biomassa (kg)
[Tanque, Late au Ciclo] Inputs/BD ou Manual

Servidor/Computagao em Nuvem

(Fonte: Inventores)

Estimativa de crescimento com base no peso corporal do animal

[030] Apds a definicao e ajustes dos coeficientes (TGC) na base de dados
de referéncia (Figura 19, [A]) de acordo com a classe (ou faixa) de peso,
temperatura e espécie do animal a ser produzido, estruturamos o algoritmo de
projecao do peso corporal dos animais (Eq.02), integrando informacgdes da base
de dados (BD_TGC, Figura 20, [B]) como: exponencial de crescimento (1 - b),
coeficiente de crescimento (TGC), temperatura da agua, tamanho do animal (peso
inicial, variavel definida pelo usuario no momento de cadastro das
proje¢des/simulagao), conforme proposto nas metodologias definidas por Dumas
et al. (2010), Bueno et al. (2017), Brande (2019), Bueno et al. (2023) e dos
processos categorizado inicialmente na patente de invencao
BR1020210008245A2 (2022).
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Pf;, <{Pll a-b) 4

(0,01.TGC;, ). Z(TAC d)]} >

(Eq.02)

[031] Com a aplicacdo e ajustes da equagado (Eq.02) ciclo a ciclo de
produgao por metodos de machine learning, estruturou-se os algoritmos de
predicdo da biomassa (Eq.03) (safra: produgdo em kg, por tanque, lote ou viveiro
de produgdo em um determinado ciclo, més, semestre ou ano), do consumo de
racao (Eq.09) (com base na demanda de energia do animal em fungdo do
metabolismo do animal, em relagédo as oscilagbes de temperatura da agua) e do
ponto de equilibrio produtivo (Eq.15), com projegdes de receitas, custos e lucros
operacionais com a produgéo do pescado (no qual, conseguimos acompanhar o
momento exato onde o animal, em que faixa de peso corporal, data e outras
variaveis), com base no modelo de producdo do usuario final, do inicio da
producado (cadastro inicial dos lotes pelo usuario no sistema) até a despesca do

pescado para realizacdo da comercializagao.

Estimativa de safra e o momento do abate dos animais

[032] Em seguida, definiu-se o algoritmo de predicdo da safra (Eq.03)
partindo de pressupostos do modelo de biomassa econémica (ponto 6timo de
abate/despesca) definido por Jolly & Clonts (1993), do processo metodoldgico
definido por Bueno et al. (2017), Brande (2019) e da caracterizagdo de processos
definidos na patente de invengcdo BR 1020210008245 A2 (2022). Considerando e
Integrando no modelo computacional variaveis independentes como, a quantidade
de animais iniciais, taxa de mortalidade, acrescida das variaveis da Eq.02
(projecéao do crescimento corporal/peso, em kg), de acordo com a metodologia
proposta por Dumas et al., (2010). Este computo é primordial para execugao das
estimativas do consumo de ragao, custos com insumos e proje¢cao de receita

operacionais com a atividade aquicola (Figura 35, em Anexos).
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(0,01.Tac, ). i(TAoci. di)]}(ﬁ)

i=1

Si, = |[Qt;,. (1 — Tm)]. {Piik“‘b) +

(Eq.03)

6.2 Descricao do algoritmo de consumo (insumos)

6.2.1 Algoritmo de projecdo de consumo (insumos)

[033] Segundo estudos realizados por Pfeffer & Pieper (1979) e Ricker
(1979), modelos matematicos para predicdo do crescimento dos animais
aquaticos ajudam determinar a demanda e o consumo alimentar para os animais.
Diante deste conhecimento estruturamos a sequéncia algoritmica para definicao
da modelagem computacional para a predicdo do consumo e demanda de
insumos para a produgao de pescados. Para a definicdo dos algoritmos utilizou-
se modelos definidos na literatura cientifica, que comprovaram ampla utilizagao e
de divulgacdo de resultados de aplicagdes praticas, considerando fatores de
determinacdo o consumo dos animais com base na demanda energética
digestivel, a qual € considerada o equilibrio de energia metabdlica do animal,
assim como o quanto é absorvido e o quanto é perdido para o ambiente (CHO &
BUREAU, 1998; DUMAS et al., 2010; JOBLING, 2011; CANALE et al., 2016;
BUENDO, et al., 2023).

[034] O modelo computacional de estimativa de demanda de energia e
oferta contida em insumos para a alimentagcao do pescado foram definidas em 5
fases distintas (Eq.04; Eq.05; Eq.06; Eq.07 e Eq.08), para a defini¢ao do algoritmo
de predicao do consumo de ragédo (CR, Eq.09) por relagao direta aos niveis de
energia digestivel (ED) necessaria para o animal de manter vivo e ganhar massa
(proteina) até o momento do abate, segundo a metodologia proposta por Cho &
Bureau (1998), Jobling (2011) e adaptada por Bueno et al. (2017)e validado para
tilapia do Nilo para regides neotropicais conforme apresentado em Bueno et al.
(2023).
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Modelagem computacional de demanda de energia do animal

[035] Nesta etapa do desenvolvimento do sistema de predi¢ado do consumo
de insumos (ragc&o) para animais aquaticos, primeiramente foram definidos: os
niveis de incremento energético (12 fase, Eq.04), a retencdo de energia para
manutengdo do metabolismo basal (22 fase, Eq.05), o incremento de calor da
alimentacdo do animal (3% fase, Eq.06), as perdas de energia do animal por
excregao e respiracao branquial (42 fase, Eq.07), a demanda de energia digestivel
do animal (5?2 fase, Eq.08) e na 62 fase (Eq.09) o consumo de ragdo do animal
para todo o ciclo de produgédo, com base na demanda de energia e na oferta de

energia pelo alimento ingerido (racdo).

a. (12 Fase) Calculo do incremento energético (ER) do animal,

representado pela equagdo matematica Eq.04.

ER;, = {[(ER, . Pf; ) — (ERc, . Pi; )] .1000}
(Eq.04)

b. (22 Fase) Calculo do metabolismo basal (HeE) do animal

representado pela equacdo matematica Eq.05.

Hek;, = [(dzik - dlik) -(HeEca TAec; — HeEcb) .(Pfikwik)]
(Eq.05)

C. (32 Fase) Calculo do incremento de calor da alimentagdo (HiE) do

animal, representado pela equagao matematica Eq.06.

HiE;, = [HiE, .(ER;, + HeE; )]
(Eq.06)

d. (42 Fase) Calculo da perda de energia por excregao e respiragao
branquial (UE+ZE) do animal, representado pela equacdo matematica Eq.07.
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UE + ZE;, = [UE + ZEc, . (ER;, + HeE;_ + HiE; )]
(Eq.07)

e. (52 Fase) Calculo da demanda de energia digestivel (ED) do animal,

representado pela equagao matematica Eq.08.

ED;, = (ER;, + HeE, + HiE; + UE + ZE, )
(Eq.08)

f. (62 Fase) Calculo do consumo de racao (CR) total, considerando as
estimativas de peso corporal dos animais e a quantidade de individuos por tanque

ou lote de produgao. Representado pelo modelo matematico na equacao Eq.09.

ED;, |
(EDH> |
<{Pllk(1 ™ +(0,01. TGC;, ). 21 (TAec,. di)]} (= H

(Eq.09)

|
CR; n |
K - z Qtik .
ED;, i=1

[036] Onde, a informagao de energia digestivel esta contida na base de
dados do sistema (EDragso — BD_Racgao, com base nos valores tabelado e nos
valores de PB = proteina bruta e EB = energia bruta da ragdo comercial), local que
o algoritmo preditivo busca os valores correspondentes para cada variavel de
entrada no sistema, no momento da projecdo do consumo de ragao, sob a
demanda do usuario (Figura 21).
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Figura 21. Fluxograma dos processos de modelagem computacional dos

algoritmos de predigdo do consumo de ragéo (CR) da presente invengao.

[A] BD_Ragdo - Sistema

A

| Valores de Referéncia_Bigdata ‘

| Coeficientes ‘ ‘ Valores ‘ | Equacgées ‘ | Aplicagao |

| ER¢q | :> | 6,128 | ER;, = {[(ERc, . P£,) - (ER, - P1,)].- 1000} Eq.04 Caleulo do incremento energético do animal

I Eca | |:> | 2,370 | Ko, = [(ds, — d,L) . (Hee, Tiee, — HoEc) .(P1,")]  Eq.05 Calculo do metabolismo basal do animal

| HEEcb | |:> | 30,331 | HiE, = [HiEc, .(ER,, + HeE,)] Eq.06 Caleulo do incremento calérico da alimentagio

| HiEq4 | ::> | 0,450 | VB35, = [UB-+ 26, (8R,, + FoE, + HiE,)] EQ.07 Galculo da perda de energia (excregéo &
respiracgéo)

| UE+ZEc1 | ::> | 0,058 | ED,, = (ER,, + HeE, + Hif, + UE+2E,) Eq.08 Célculo da demanda de energia do animal

| Peso Padrao | I::> | 0,800
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;
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CR; n (EDi )
K _ T

({Piik“"“" +[(0,01.76C,,). f‘:l(TA,c,.dl)]}(l_l")>

Qutputs

Servidor/Computagdo em Nuvem

(Fonte: Inventores)

6.3 Descricao do algoritmo de resultados financeiros

6.3.1 Algoritmo de estimativa do ponto de equilibrio produtivo/financeiro

[037] A definicdo da modelo computacional de predicdo do ponto de
equilibrio produtivo (Figura 22) para produgdo de pescado, se deu com a
aplicagao de metodologias de analises financeiras tradicionais e de indicadores
bioecondmicos aplicados a produgao aquicola, de acordo com o proposto em
estudos realizados por Shang (1990) que determina a estrutura de custos gerais
no agronegocio, Engle (2010) com foco no segmento da aquicultura e ajustados
por Brande et al. (2023) para regides neotropicais (produgéo de tilapia do Nilo em
lagos e reservatorios com alto volume de produgao), conforme referenciado na
patente de invencdo BR1020210008245A2 (2022), mediante o processo de

automatizagcdo da captagcdo de dados limnolégicos (temperatura da agua) no
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campo. Para definigdo do algoritmo de predicdo do ponto de equilibrio produtivo
ou operacional, momento no qual o produtor aquicola paga seus custos
equivalendo a receita projetiva para o ciclo ou ano de produgao do pescado em
tempo real, seguiu-se 3 fases complementares, primeiramente aplicou-se o
modelo de analise e projecéo financeira para estimativa da receita operacional (R,
Eq.10), dos custos operacionais (C, Eq.11) e dos lucros ou prejuizos operacionais
(L, Eq.15).

[038] Indicadores diretamente relacionados com a necessidade produtiva e
operacional das fazendas, considerando a demanda de insumos e matéria-prima
para o inicio da produgao (alevinos, ragao e vacinas) até a comercializagao, no
qual considera-se 0 momento em que o animal atinge peso de mercado e comega
a gerar caixa para o produtor rural para quitacdo das demais despesas da fazenda
e um incremento de resultado, apdés amortizagdes, impostos e depreciagoes,
ocasionando lucro liquido ou prejuizo com a atividade. O processo definido para
as projecgdes de resultados (ponto de equilibrio operacional, Figura 20) partiu do
pressuposto da necessidade do produtor rural de ferramentas que facilitem os
processos de tomada de decisao e do planejamento da atividade aquicola, antes
mesmo de colocar os “peixes na agua” (nos tanques) para o inicio da produgao.
Demonstrando de maneira preditiva, por meio de simulagdes, as possibilidades
de ter ou ndo resultados financeiros com o inicio da atividade até o momento do
abate do pescado a ser produzido, considerando os registros de dados histéricos

da fazenda.

CAUNESP 83




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

Figura 22. Fluxograma dos processos de modelagem computacional dos
algoritmos de predi¢cdo do ponto de equilibrio produtivo e de possiveis resultados

financeiros com a producéo de pescado.

Computo Preditivo Servidor (Nuver) " \
(produgéo/biomassa)
Outputs L% Informagées r------ ‘ Valores ‘ Inputs ‘
()
-b.
= [[Qty,. (1 — Tm)] (lp. (1-b) +[{n 01.76¢,,). Z(TA 4 )” )‘ Lote |::> AB220622H | «}Manual
Tanque |::> T2158 «+Manual
Data I::> 22/06/2022 | < Manual
Pi (kg) |:: > 0,002 <«+Manual
v <e-|Y e [0+ o070, )52 (rae, ) ‘ } P (kg) I:> 0800 |<fManual
Lucro/Prejuizo <} L= ri(qu‘k]— [Z(Qi,'.w,')—CF QTD Animais |::> 10 000 <Manual
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Y Y Y Y Y YYYYYY
Preco de Insumos,

Indices de Preco Variagao de Cambio

{ Base de Dados Publicas ]—'_’ Prego de Venda
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(Fonte: Inventores)

a. (12 Fase) Estimativa de Receita (R): fungdo da equivaléncia entre a
quantidade ou volume produzido (Qp) pelo prego de comercializagao do pescado
(V).

= “[Qtik. (1 = Tm)]. ({Piz *~ + [(0,01.TGC).2{;1(TA0C1.di)]}(ﬁ) | .Vikl

(Eq.11)
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b. (22 Fase) Definigdo dos custos com insumos (Cr, custo com a ragéo,
Eq.13) e custo operacional efetivo (COE, Eq.14) com a produgao (por tanque, lote
ou ciclo de producéo): fungéo da equivaléncia entre a demanda da quantidade ou
volume de insumos (Qi) para a producédo pelo preco desembolsado (W) na
aquisicdo de insumos (neste caso, compra de ragéo para o pescado ao longo do

ciclo de produgéao por tanque, viveiro ou lote).

n
C= fZ(Qiir.Wl
i=1

(Eq.12)

ED;, |
(EDir> | W,
<{Pllk(1 ) +1(0,01.TGC;, ). X, (TAo,. d)]} = H |

(Eq.13)

]
|

[ I
5
I

COEinsumos = f Z(Crragéo; Caglevinos; CVvacinas)
i=1

(Eq.14)

[039] Para estimativa dos demais custos com a producao, apos a estimativa
dos COE, foram estipulados limites de margem para o custo com insumos sob
embasamento na metodologia proposta por Shang (1990), adaptada e ajustada
por Engle (2010) para o segmento da aquicultura e aplicado por Brande et al.
(2023) em estudos de analise financeira e de viabilidade econdmica da produgao
de tilapia em regides neotropicais. Cujos estudos realizados por estes autores, da
producao de pescado em cativeiro, mostraram resultados para custeio de insumos
(racao) para a produgéo em fazendas comerciais, margens entre 60% e 80% dos
custos totais de producio, quando relacionado aos custos variaveis representam
de 70% a 85% os desembolsos com ragdo. Os ajustes a serem realizados pelo
produtor aquicola (usuarios e/ou gestor da fazenda) para a estimativa do custo

total com a producéo (CT) foram definidos e estruturados para serem adicionados
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de maneira manual de acordo com a sua realidade produtiva e de seus custos
operacionais, variados e fixos com a atividade desenvolvida. Elaborou-se um
painel de ajuste de custos para o usuario, onde pode-se definir a margem de custo
com racgdo e o sistema ajusta os calculos para desembolsos totais com insumos
e custeio geral para a produgéo, para fins de projecdo do ponto de equilibrio
produtivo, no qual a receita é igual o custo total de produg¢do, sendo deste ponto
em diante onde o produtor aquicola tera resultados financeiros com a atividade, e
podera tomar decisdes no processo de produc¢ao de quando pdr e tirar o peixe da
agua para comercializagao obtendo margens significativas de lucratividade para

maiores rentabilidade nos seus negaocios.

C. (3% Fase) Estimativa do ponto de equilibrio produtivo e operacional
com a estimativa de lucros ou resultados financeiros operacionais (L, Eq.15)
operacionais com a atividade: em fung¢ao das variaveis independentes estimadas
anteriormente como: receita operacional (R, Eq.11) e custos operacionais (C,
Eq.14).

[040] A estimativa do ponto de equilibrio produtivo e operacional (PE), foi
realizada com base no indicador financeiro lucro operacional (L), ou seja, L = 0,
considerando o momento exato em que o animal atinge o peso, nas condigdes de
cultivo, partindo do pressuposto se acarretara lucro ou prejuizo para a fazenda
aquicola até o final do ciclo de producédo (se L < 0, produgdo com prejuizo, nao
paga os custos da atividade; se L = 0, produgao dentro do pronto de equilibrio,
sendo receitas = despesas, producdo quita os custos e despesas operacionais;
se L > 0, produgdo lucrativa, paga todos os custos operacionais e apresenta
resultado financeiro ao final do ciclo de producao) (Lucro operacional ou PE =

Valor da venda do peixe — Custos Operacionais com a atividade).

L ou PEOperacwnal fz (Qplk ) fz (Qllr

(Eq.15)
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[041] Sendo, n = tanques/viveiros de produgado, i = fase de producao
(crescimento, terminagao ou para abate), k = o tipo de produto (ex: tilapia cinza,
tilapia vermelha, para frigorificos, para comércios locais e/ou outros), r = o tipo de
insumo (neste caso ragao), P = quantidade produzida (animais aquaticos), Q =
quantidade de insumos (racdo), V = prego de venda (animal vivo, fresco,
congelado e/ou outros) e W = preco de compra dos insumos (neste caso da

racao).

6.4 Descrigcao do algoritmo de processos e logistica interna

6.4.1 Algoritmo de mapeamento de processos internos da fazenda

[042] O desenvolvimento do médulo de mapeamento de processos internos
para fazendas produtoras de pescado foi desenvolvido utilizando a metodologia
descrita na Figura 8. Realizando visitas técnicas constantes as fazendas
produtoras de pescado para compreender 0s processos operacionais internos das
fazendas para estruturacdo de um framework computacional que demonstrasse e
facilitasse 0 manejo de todo o processo realizado na fazenda em formato de
sistemas. Este modulo (Figura 23) é composto por 3 conjuntos sistémicos
complementares, onde o primeiro conjunto denominado de inputs [a]
(cadastros/inventarios), o segundo de projecoes [b] (ambiente virtual de
demonstragcdo e organizagao dos lotes, tanques e projecdes da producado de
pescado) e o terceiro [c] o sistema de mapeamento logistico interno
(funcionamento em back-end, com possiveis interagdes/respostas na interface do

usuario).
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Figura 23. Esquema de definicdo de inputs, outputs e informagdes cadastrais para
operacionalizagao do algoritmo de mapeamento de processos e logistica interna

para fazendas produtoras de pescado.
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(Fonte: Inventores)

[043] Os algoritmos desenvolvidos para este modulo funcionam
primeiramente por comandos enviados pelo usuario (manualmente), onde o
usuario realiza um cadastro prévio (cadastro primario) das infraestruturas
presentes na fazenda, desde unidades de produgcdo (mais de uma unidade
produtiva) denominadas de setores, linhas de produgéo (sub-setor ou segmento
do setor), tanques ou viveiros (a depender do tipo de sistema de producéo, se
sistemas intensivos como tanques-rede/tanques, se sistemas semi-intensivos ou
nao-intensivos de viveiros escavados/viveiros) como unidades individuais de
producao (local de alocagao dos animais para cria, recria € engorda/terminagao)
e de sensores presentes na fazenda para monitoramento da temperatura da agua,

para fins de organizacdo da logistica interna da fazenda e integracdo de
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comandos do sistema para funcionamento dos algoritmos. Num segundo
momento, o usuario realiza um cadastro prévio (cadastro secundario) de seus
fornecedores de insumos para a producgdo, desde fornecedores dos animais
(alevinos, no caso de peixes) por origem genética ou unidade de integracéo
(direcionamento dos animais), de ragédo (por tipo de fabricante ou marcas,
componentes como niveis de proteina bruta, granulometria e para que fase do
animal), de vacinas (tipo, doencas e codigo da vacina) e outras informacdes
secundarias como prego pago pelos insumos e venda dos animais
(comercializagdo, podendo ser manual ou automatizadas por sistemas de
APIls/Aquability®). Com base nestes cadastros iniciais € possivel realizar a
rastreabilidade dos processos internos da chegada de matéria-prima/insumos na
fazenda, do manejo operacional (no dia a dia da fazenda) até o momento da

despesca (para venda, comercializagao e abate dos animais).

[044] As informacgbes adicionadas na plataforma (inputs) pelo usuario,
servirdo para compor o nome do lote, conforme modelos pré-definidos pelo
usuario e compondo um modelo de inventario da fazenda, como data de entrada
dos animais na fazenda, adicionado pelo tipo de espécie/genética, fornecedor e
vacina fornecida para os animais (exemplo: Lote TCA16112022B1; TC: tilapia
cinza; A: origem do animal/fornecedor; Data: 16/11/2022 e B1: fornecedor e tipo
de vacina fornecida para os animais). Posteriormente, de acordo com o manejo in
loco (na fazenda) e organizagao dos processos pelo usuario no sistema é possivel
acompanhar por meio de dashboards as proje¢coes do momento do abate, safra,
consumo de racdo, ponto de equilibrio produtivo e momento ideal para
venda/comercializagdo do pescado (conforme descrito nos tépicos anteriores
sobre os processos e funcionamentos dos algoritmos). Com isto, mapear a
logistica interna da fazenda, dos processos e manejo, registrando e armazenando
os dados em tempo real, para facilitar os processos de rastreabilidade, controle e
geracao de relatérios para facilitar os gestores e produtores aquicolas no processo

de tomada de decisao para o dia a dia da fazenda.
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7. RESULTADOS DA PRESENTE INVENGCAO

7.1 Equipamentos com sensores de captacao de dados
7.1.1 Minimum Product Viable (MVP) captagcédo de dados

[045] O MVP (Smart.fish-PS v.1.0) de sensoriamento de parametros de
qualidade da agua, neste caso de captagcdo de dados de temperatura da agua
(TA°C) no campo (Figura 28, b), foi desenvolvido dentro das premissas definidas
neste escopo de projeto, um equipamento de baixo custo e com capacidade de
transmissao de dados em tempo real e validade em laboratério para verificagao
da veracidade da informagcdo em comparagdao com uma sonda multiparametro
comercial (Figura 28, a). O equipamento desenvolvido é representado na Figura
24, sendo um modulo “sensor” (a), estrutura alimentada por sistema fotovoltaico
com microprocessador (Heltec® wifi LORaWAN® ESP32 v.2) que processa a
captacdo dos dados e transmite os dados do sensor DS18B20 (TA°C) via
radiofrequéncia (915Hz) para o moédulo “gateway” (b), que transmite os dados
coletados via wifi, bluetooth ou outros meios para o servidor na nuvem do sistema
Aquability®, local de armazenamento e processamento dos dados para aplicagcao
dos algoritmos preditivos. Toda a estrutura foi elaborada em maodulos e sistemas
de plugin-play (Figura 25), para facilitar a montagem, manutengao e a troca de
sensores em caso de necessidade no dia a dia operacional no campo (Figura 26,
b). O mdédulo gateway (b) representado na Figura 24, foi implementado um End-
Point (a) para a recepg¢ao dos dados dos sensores no formato de mensagens
JavaScript Object Notation (JSON) (Figura 27a), que a partir destes os dados sao
apresentados na interface do usuario (b) (em linguagem PHP, OpenSource) via
APIs (Figura 27), facilitando o processo de comunicacgao e tradugéo dos dados

do campo para o sistema Aquability® (Figura 28, b).
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Figura 24. (a) Equipamento (Minimum Viable Product, MVP) modular de
comunicacgao wifi com sensor para captagao de dados de temperatura da agua no

campo e (b) de transmisséo de dados (gateway), sistema em LoRaWAN®, para o

sistema Aquability®.

(Fonte: Inventores)
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Figura 25. Equipamentos (mddulos) plugin-play de captagao de dados no campo

e transmissao de dados (gateway) em tempo real para o sistema Aquability®.

(Fonte: Inventores)
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Figura 26. Equipamentos com sistema de energia renovavel (fotovoltaico),

modulo de sensores com bateria, transmissdo de dados via LoRaWAN® e

conexao com wifi. (@) equipamento em exposi¢ao (eventos) e (b) equipamento

instalado na fazenda parceira Cristalina LTDA.

(Fonte: Inventores)
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Figura 27. Leituras dos dados dos sensores no campo, (a) End-point de registro

de dados transmitidos pelo gateway e (b) painel de informagdes das leituras dos

sensores para o usuario, na plataforma digital (SaaS).
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Figura 28. (a) Resultado da validagcdo em laboratorio das leituras dos sensores
DS18B20 utilizado no MVP de baixo custo desenvolvido, em relagao as leituras
de uma sonda multiparametro comercial (YSI Modelo 6820). (b) Dados de leituras

diarias no campo com sensor (DS18B20) registradas na plataforma Aquability®.
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7.2 Interface do usuario e aplicagoes do sistema Aquability®

7.2.1 Dashboards e informagdes para o usuario (Front-End)

[046] A interface do usuario (https://aquability.com.br/caunesp/login, Figura

29), foi desenvolvida com base nas linguagens de programacgao usuais para
sistemas de “web services” e “Softwares as a services, SaaS”, como PHP, HTMLS5,
CSS3, JavaScript e com a utilizagdo de framework como Bootstrap em conjunto
da biblioteca JQuery, seguindo a metodologia proposta por Rosa & Oliveira
(2019). A utilizacdo do Bootstrap (OpenSource) foi utilizada por possibilitar o
desenvolvimento de interfaces simples, objetivas, praticas e de usabilidade
responsiva, com componentes customizaveis e reutilizaveis, para a inclusao
modular (novos modulos no sistemal/interface) ou plug-ins, com base em
aprimoramentos e inclusées de funcionalidades novas no sistema Aquability®. A
utilizacdo da biblioteca JQuery, que também é OpenSource, se deu por esta
possuir fungdes de integracdo em JavaScript que interagem com a linguagem
PHP/HTML, simplificando o desenvolvimento de scripts (cédigo) e a interpretagao

dos mesmos pela interface do usuario (navegador web, Android e/ou outros).
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Figura 29. Tela inicial, login e senha, para acesso do usuario e utilizagdo do
sistema (acesso ao site do sistema: https://aquability.com.br/caunesp/login).

& aquability.com.br/caunesp/login

@ Aquability

(Fonte: Inventores)

[047] O objetivo da interface do usuario desenvolvida (Figura 30 e 31) ¢é
possibilitar que o usuario visualize de maneira simples, facil e intuitiva, por meio
de layouts de mapeamento e dashboards inteligentes, os dados da captagéo de
informagdes off-shore (in loco na fazenda), oriundas dos sensores no campo.
Facilitando a interpretacdo dos dados e possiveis resultados com o tipo de
organizacao operacional e manejo adotado para a produgao de pescado desde a
chegada de insumos até a comercializagdo dos mesmos, considerando as
variagdes climaticas, com emissao de alertas e notificagcdes reais do que esta
acontecendo com sua produgdo, se os animais estdo crescendo (grafico de
crescimento dos animais, Figura 32), quanto estdo consumindo de alimentos
(grafico de consumo de ragéo, Figura 33), resultado financeiro alcangado (grafico

financeiro, Figura 34) de acordo com a biomassa projetiva, variagbes da
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temperatura da agua e inclusdo de dados no sistema, e possibilidade de extragcao

de relatérios técnicos a cada tanque/viveiro (ou lote) produzido e comercializado).

Figura 30. Tela principal do usuario contendo informagdes de registros de lotes,
quantidade de animais e projegdes das produgdes em atividade.
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(Fonte: Inventores)

Figura 31. Tela de informag¢des de tanques com quantidade de animais e

projecdes de consumo de ragao e acesso aos dashboards.
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Figura 32. Dashboard com proje¢cdes do crescimento dos animais (peso final

projetivo) e variagdes da temperatura da agua (dos sensores).

Curva Crescimento/Temperatura
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(Fonte: Inventores)
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Figura 33. Dashboard com proje¢cdes de biomassa, demanda do consumo de

racao e conversao alimentar (C.A.) por tanque em atividade.
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(Fonte: Inventores)

Figura 34. Dashboard de predi¢do do ponto de equilibrio produtivo e possiveis

resultados financeiros (lucro ou prejuizo operacional) por tanque em atividade.

Financeiro (valores em RS/Kg)

67 Custo Dpslwnnal llote)

;
6.7 Rec. Et(lnt}
r

0OlLue. nput] it

-0:1 Luc. Op. (previstr®
Dec Jan 2023 Feb Mar aprr GElg
=== Rec.Est.(previsty) = Rec.Est.(iote] === Custo Operacional (previst)) ~ —— Custo Operacional (lote) Custo Ragdo (previsto) Custo Ragio (lote) === Luc. Op. [previsto) Luc. Op. {lote)

(Fonte: Inventores)

CAUNESP 100




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

[048] Com base na infraestrutura desenvolvida para o sistema Aquability®
€ possivel por meio de APls a realizagao de integragbes com outras plataformas
digitais (de comercializacdo do pescado), softwares de gestéo financeira (ERP,
Enterprise Resource Planning) e compartiihamento de dados especificos ou
customizados com o desenvolvimento de plug-ins/modulares para transmisséao e
compartilhamento de dados para aplicagdes externas (outros tipos de softwares,
como dashboards especificos). Além de, possibilitar a integracdo por APIs de
dados externos para aplicagdes diretas dentro da plataforma Aquability®, como
sistemas de webservices para captacdo de informagdes off-shore de preco de
insumos, pre¢o de venda e comercializagao do pescado e outros inputs (assim

que houver estes dados disponiveis para uso por meio de integracao por APIs).

[049] Com isto, o sistema Aquability® possibilitara que gestores e
produtores aquicolas estejam conectados e acessiveis a toda a cadeia produtiva
do pescado, de fornecedores de insumos, matéria-prima, produtos e servigos
especializados (crédito aquicola, seguro aquicola, assessoria financeira e
ambiental e outros), até compradores de pescado (frigorificos, atravessadores,
atacarejo, varejistas e outros) seja por sistemas integrados (plataformas online

parceiras) ou por sistemas independentes de terceiros (outros sistemas).

[050] O processo de integragdo com sensores no campo, com uso de
gateway de internet of things para a transmissao de dados em tempo real (via Wi-
Fi), abre portas por novas inovagdes para a cadeia produtiva aquicola integrando
as demais tecnologias 4.0 como bigdata, machine learning e blockchain,
acarretando melhorias na infraestrutura de conectividade em areas restritas e de
dificil acesso, desde conexdes com equipamentos que se encontram nos sistemas
de producédo até os canais de comercializagado do pescado (via APIs) em tempo
real. Possibilitando o monitoramento remoto e o controle dos processos internos
e externos em “real time”, otimizando os processos de rastreabilidade, com maior
transparéncia e integracdo da informacdo com todos os agentes da cadeia
produtiva do pescado, como governo, fornecedores de matéria-prima e insumos,
segmentos de produtos e servigos (Supply Chain) e demais stakeholders de

maneira instantanea e com maior precisdo da informacao.

CAUNESP 101




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

8. REIVINDICAGOES

(1)  SISTEMA de controle de processos para fazendas de producgao de
tilapia (Orechromis niloticus), caracterizado por captacdo de dados no campo,
transmissao em tempo real para um servidor na nuvem, processamento dos
dados, aplicacdo de ferramentas preditivas e de controle da logistica operacional
do dia a dia da fazenda. Com a disponibilizagao dos dados em tempo real em uma
plataforma online, denominada de Aquability®, para monitoramento da
informagéo, tomada de deciséo e planejamento das atividades na fazenda de
acordo com dados limnolégicos e meteorolégicos, como de parametros de
temperatura da agua oriunda de sensores no campo com sistemas de alertas e
de relatorios técnicos especializados, considerando as relevancias da informacao,
por meio de inteligéncia de dados, do ponto 6timo e critico para cada informagao

disponibilizada na interface do usuario.

(2) PROCESSO de estruturagdo de base de dados (Figura 10),
caracterizado por apresentar o modo de definicido do modelo de banco de dados
(300), estruturagcdo do modelo de banco de dados (302), implementagdo do
modelo de banco de dados (303), de acordo com o tipo ou formato de dado (302)
a ser capturado no campo (por sensores em servidores locais). Considerando os
processos de configuragdo do servidor (307) na nuvem para armazenamento,
compartilhamento dos dados, integrando um sistema de validagdo do dado por
meio de APIs (305) e com testes em tempo real com uso de sensores no campo
(308). Gerando aplicagdes (304) de acordo com o modelo de dado, estrutura do
dado e formato da base de dados, com a implementacao de APIs direcionadas as

aplicagdes especificas e direcionadas a demanda do usuario.

(3) PROCESSO de captagado, armazenamento e compartilhamento de
dados (Figura 9), caracterizado por capturar o dado armazenado no servidor
local (200), Local-Host de sensores no campo, armazenar no servidor em nuvem
(203), organizar e processar os dados (202) de acordo com a estrutura de banco
de dados relacional e do modelo de entidade e identificacdo de dados validados

CAUNESP 102




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

(201) em tempo real (Figura 12); e compartilhamento dos dados (objetos-
atributos-relacionamentos, Figura 12) para o processamento e modelagem
computacional do computo de predicdo de safra (Eq.03), consumo de ragao

(Eq.09) e o ponto de equilibrio produtivo (Eq.15).

(4) PROCESSO de recepcgao e transmissdo de dados em tempo real
(Figura 15), caracterizado pela recepcao de dados do servidor local (local
host/sensores no campo), integracdo com dados de inputs (objetos-atributos-
relacionamentos, Figura 12), relacionamento entre modulo de dados (Figura 14)
definidos no modelo de entidade e identificacdo de dados (Figura 12); e
transmissao de dados em tempo real para a interface de usuario (Figuras 25, 26,
27, 28 e 29).

(5) PROCESSO de modelagem computacional e computo em tempo
real da predicdo de safra (Eq.03), caracterizado por inputs de dados
automatizados e manuais [A] (Figura 20), de acordo com objetos-atributos-
relacionamentos definidos na Figura 12 e dados da base de dados do sistema
(BD_TGC_Sistema) [B] (Figura 19 e 20), que computa em [C] (Figura 20) a
producao ou biomassa (S, em kg) dos animais (por tanque, lote ou ciclo de
producao) por meio de variaveis de temperatura da agua (TA, em °C), peso inicial
dos animais (Pi, em kg), data de inicio (d), quantidade de individuos (Qt, em
unidades) e peso final (Pf, em kg) esperado pelo usuario ao final do periodo
produtivo. Consiste na projecdo em dashboards (Figura 27 e 28), como resultado
do computo com base nos valores de referéncias na BD_TGC_Sistema [B]
(Figura 20), a curva de crescimento do animal em funcao da temperatura da agua
(Figura 27) e a projegéo de biomassa, consumo de ragéo e conversdo alimentar
dos animais (Figura 28), ambas em funcao do input da variavel “temperatura da
agua” por conexao em tempo real (gateway de internet of things, 10T, Figura 17 e

18) e computo da biomassa (Eq.03).

(6) PROCESSO de modelagem computacional e do cémputo em tempo
real do consumo de ragao (Eq.09), caracterizado por calcular a demanda de
consumo de ragao dos animais (Figura 21) com base na estimativa das variaveis

“energia digestivel disponivel na ragdo (EDir)” e “energia digestivel demandada
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pelo animal (EDik)” (Eq.08, computada com base nas Equagodes 04, 05, 06 € 07).
Que consiste como coOmputo precursor o crescimento do animal em fungéo da
temperatura da agua (Eq. 02) e da quantidade de individuos produzidos (Qtik) (Eq.
03, equagao precursora para o computo da Eq. 09). Resultando como projegao
em dashboards (Figura 28) curvas de consumo de ragdo em fungdo do tempo
(periodo em dias, da data de inicio e fim da produgao) e da conversao alimentar

no periodo de projegao do ciclo de produgéao dos animais (em numero de dias).

(7) PROCESSO de modelagem computacional e computo em tempo
real do ponto de equilibrio produtivo e operacional (Eq.15), caracterizado por
definir o momento ideal para a despesca do pescado, de acordo com o computo
da biomassa (ou safra, Eq. 03), considerando “variaveis extrinsecas” como a
temperatura da agua e energia disponivel na ragao; e “variaveis intrinsecas” como
0 peso inicial dos animais ao iniciar a producao, ciclo de producgao (data de inicio
e fim) e consumo de racao (Eq. 09). O computo considera o input de variaveis
econbmicas como o preco da racdo e o prego de comercializacdo do pescado
(Figura 22), para a estimativa de resultados de receita operacional (Eq. 11) e
custos operacionais (Eq. 14) ao longo do ciclo produtivo do pescado, em fungao
da biomassa (Eq. 03), consumo de insumos (Eq. 09) e da variacao de temperatura
da agua do ambiente aquatico (dados oriundos de sensores, Figura 17 e 18).
Como indicador de parametro de decisao consiste no indicador financeiro lucro
operacional (L); sendo L = 0, significa que a projecao da produg¢ao considerando
as variaveis descritas apresenta-se favoravel (ndo havendo prejuizo para a
atividade); L < 0, projecao da produgédo com possibilidades de prejuizo ao final do
ciclo produtivo e L > 0, projecdo de safra com probabilidades de resultado

financeiro positivo ao final do ciclo de producao.

(8) SISTEMA e USO DO PROCESSO, de acordo com as reivindicagdes

independentes 1 a 6, caracterizado por compreender as seguintes etapas:

a. Estruturagéo de base de dados, de acordo com a REIVINDICACAO
(1), caracterizado por formatar o framework de bigdata (Figura 10), conforme

explicito no pleito reivindicatorio.
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b. Captacgéo, armazenamento e compartilhamento de dados, de acordo
com a REIVINDICACAO (2), caracterizado por captar dados com a utilizagéo de
sensores no campo € organizar estes dados numa infraestrutura em nuvem
previamente definida, de acordo com a demanda e estrutura dos dados (Figuras

9, 10, 11 e 12), conforme explicito no pleito reivindicatorio.

C. Recepgao e transmissao de dados em tempo real, de acordo com a
REIVINDICACAO (3), caracterizado por estruturar os dados armazenados na
nuvem e compartilhar estes dados de modo relacional com todos os inputs de
dados realizados pelo sistema (Figuras 11, 12, 13, 14 e 15), conforme explicito

no pleito reivindicatorio.

d. Modelagem computacional e computo em tempo real da predi¢céo de
safra, consumo de racao e ponto de equilibrio produtivo e operacional, de acordo
com as REIVINDICACOES (4) a (6), caracterizado por computar a predicéo de
safra (Eq.03), consumo de racdo (Eq.09) e o ponto de equilibrio produtivo e
operacional (Eq.15), por meio da captacdo de dados de temperatura da agua por
“‘gateway de internet of things (loT)”, variaveis zootécnicas, produtivas e

econdmicas (Figuras 20, 21 e 22), conforme explicito no pleito reivindicatorio.

Ser primordial nos processos de tomada de decisdo e no planejamento de
empreendimentos aquicolas (Figura 23), pelo intermédio do conjunto de
operacoes desde a estruturagcdo de bigdata a modelagem computacional dos
dados, cujos resultados servem para customizacédo das aplicacdes de business
intelligence (Bl) para maximizacao da gestao de negocios de fazendas produtoras
de pescado, em especifico para a produgao de tilapia, que representa mais de

63%, segundo dados da FAO (2022), da produgao nacional de peixes.
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ANEXOS

Figura 35. Fluxograma das etapas do processo de computo integrado e do

sequenciamento das equacgdes e do processo de modelagem computacional em

nuvem dos algoritmos presentes no sistema Aquability®.

Sequéncia da Légica de Aplicagdo da Modelagem Computacional em Nuvem do Sistema Aquability®
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Etapas do Processo de Computos/Equagdes

[1] Computo do TGC (Eg. 01)

[2] Computo do Crescimento do Animal (Eq. 02)

[3] Computo da Biomassa (Safra) (Eq. 03)

[4] Computo do Consumo de Racéo (Eq. 09)

[5] Computo de Receita Operacional (Eq. 11)

[6] Computo do Custe com Insumos (Racéo) (Eq. 13)

[7] Computo e Estimativas de Custo Total (Eq. 14)

[8] Computo de Resultados (Lucro/Prejuizo) (Eq. 15)

(Fonte: Inventores)
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RESUMO

A cadeia de valor da tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) esta entre as
principais do agronegdcio mundial de pescado. No Brasil, essa espécie
representa ~61% da producdo total de peixes. Mas, condigbes climaticas
adversas podem afetar diretamente no consumo de racéo, crescimento corporal
dos animais e eficiéncia produtiva do pescado. Este estudo avaliou o uso do
sistema de monitoramento remoto da temperatura da agua e modelagem
matematica para prever as safras por meio do crescimento corporal, biomassa e
consumo de ragédo na produgado comercial de Oreochromis niloticus em regido
neotropical. Foram coletados dados de uma piscicultura comercial, incluindo
condicbes ambientais, e utilizadas ferramentas computacionais para
monitoramento e previsao do crescimento e do momento de abate dos peixes.
Os resultados mostraram que a regido possui caracteristicas climaticas e de
qualidade da agua adequadas para a tilapia, com invernos amenos (16°C) e
verbes mais quentes (até 30°C). As projecdes de crescimento do sistema
apresentaram ajustes acima de 92%, sem diferengas significativas em relacao

aos dados reais observados em campo.

PALAVRAS-CHAVE: aquicultura, predigéo, bigdata, clima, temperatura

*Formato da Revista Cientifica “Computers and Eletronics in Agriculture” para citacdo e

referencial bibliogréafico (a ser publicado).
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SCIENTIFIC ARTICLE? REMOTE WATER MONITORING AND PREDICTION
OF COMMERCIAL CROP OF Oreochromis niloticus IN NET CAGES UNDER
NEOTROPICAL CLIMATIC CONDITIONS
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ABSTRACT

The Nile tilapia (Oreochromis niloticus) value chain is among the main ones in
the global fish agribusiness. In Brazil, this species represents more than ~61% of
total fish production. However, adverse weather conditions can directly affect
feed intake, animal body growth and fish production efficiency. This study
evaluated the use of a remote water temperature monitoring system and
mathematical modeling to predict yields through body growth, biomass and feed
intake in commercial production of Oreochromis niloticus in the neotropical
region. Data were collected from a commercial fish farm, including environmental
conditions, and computational tools were employed for monitoring and
forecasting fish growth and harvest timing. The results demonstrated that the
region exhibits suitable climatic and water quality characteristics for tilapia
farming, with mild winters (16°C) and hotter summers (up to 30°C). The growth
projections generated by the system exhibited an adjustment above 92%, with no

significant differences compared to the observed real data at the farm.

KEY WORDS: aquaculture, prediction, bigdata, climate, temperature

*Format of the scientific journal "Computers and Electronics in Agriculture" for citation and
bibliographic reference (to be published).
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1.  INTRODUGAO

A produgao global de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) teve um
crescimento significativo de ~40% entre 2010 e 2020, resultando em um
aumento médio anual de 3,44%. Essa espécie atingiu mais de 4,4 milhdes de
toneladas de produgdo em 2020, tornando-se uma das trés espécies mais
cultivadas no mundo, logo apds a carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus) e
a carpa prateada (Hypophthalmichthys molitrix) (FAO, 2022). Sua popularidade
deve-se ao seu potencial produtivo, rusticidade e adaptabilidade a diferentes
sistemas de producado (CAI et al., 2018), bem como sua capacidade de se
adaptar ao manejo, crescimento rapido, reproducao eficiente, alto rendimento de
filé e grande aceitagao pelo mercado consumidor (ZVAVAHERA et al., 2018).

No Brasil, a tilapia representou mais de ~61% da producéo nacional de
peixes criados em cativeiro em 2020, registrando um crescimento superior a
9,8% em relagdo ao ano anterior. A espécie é amplamente cultivada no pais,
com destaque para as regides sudeste e sul, que sdo responsaveis por mais de
50% da producgéo total de peixes (VALENTI et al., 2021).

Os avangos da atividade aquicola tem apresentado novos desafios e
riscos que podem afetar a sustentabilidade e o sucesso dos produtores de
organismos aquaticos (BRANDE et al., 2023). As variagdes térmicas e as
mudancas climaticas podem ter um impacto direto na producdo aquicola,
especialmente em sistemas instalados em reservatorios (SAMPAIO et al., 2021).
Eventos como circulagao vertical, desestratificagao térmica e mudancgas bruscas
de temperatura da agua podem resultar em estresses fisioldgicos nos peixes e
afetar negativamente seu desempenho e crescimento (MELO JUNIOR e
SAMPAIQO, 2021). A exposicao dos peixes a essas condicoes adversas pode
levar a altas taxas de mortalidade e perdas na produtividade.

Apesar da robustez e facilidade de adaptagdo a diferentes regides
geograficas do pais, a tilapia ainda apresenta vulnerabilidades as mudancgas
abruptas nas condi¢gdes ambientais, atmosférica e da agua (SANTOS et al.,
2013). A chegada de uma frente fria pode causar variagbes bruscas na
temperatura da agua, o que expde os animais aquaticos a um maior risco de
contrair doencgas devido ao aumento do estresse térmico (SILVA et al., 2023).

Esse fenbmeno pode levar a imunossupressdo dos animais em ambientes
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aquaticos, como tanques-rede ou viveiros escavados, tornando-os mais
vulneraveis a infecgdes e impactando seu comportamento, alimentagdo e
reproducdo (GARCIA et al.,, 2014). Essas mudangas das condi¢des
meteoroldgicas podem afetar significativamente a saude e bem-estar dos
animais aquaticos, destacando a importancia de praticas de manejo e
monitoramento para mitigar os efeitos negativos dessas variagdes térmicas. Isso
ocorre porque a tilapia € uma espécie de sangue frio, € um animal pecilotérmico,
cujo metabolismo depende da temperatura do ambiente (MULEMA e GARCIA,
2019). Essas condigcbes adversas podem resultar em altas taxas de mortalidade
e perdas de produtividade, levando a prejuizos significativos e até mesmo a
perda total da produgdo em um ou mais tanques, lotes ou ciclos de produgao
(GARCIA et al., 2014). Com isto, é necessario tomar medidas adequadas para
mitigar esses riscos e garantir a sustentabilidade da producgao de tilapia.

Nesse sentido, 0 monitoramento dos parametros de qualidade de agua e
0 uso de tecnologias adequadas sao fundamentais para mitigar esses riscos
(SAMPAIO et al., 2021). A coleta de dados em tempo real permite uma analise
mais precisa das condicbes ambientais, possibilitando a tomada de decisbes
baseadas em informagdes atualizadas (LIU et al., 2019). O uso de tecnologias,
como sensores e dispositivos de monitoramento remoto, podem auxiliar os
produtores na identificacdo de problemas e na implementacdo de medidas
corretivas de manejo com a produgédo (YUE e SHEN., 2022), contribuindo para a
melhoria da qualidade da agua e o sucesso da atividade aquicola em face dos
desafios impostos pelas condi¢des ambientais e climaticas adversas.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar uma nova
abordagem de calculos utilizando o sistema de monitoramento remoto da
temperatura da agua e modelagem matematica para predigdo de curvas de
crescimento, biomassa e consumo de ragdo para producdo comercial de

Oreochromis niloticus em tanques-rede sob condi¢des de clima neotropical.
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2. MATERIAL E METODOS

Nesta segdo descreve-se os materiais e métodos utilizados para a
aplicacdo da metodologia proposta por Brande (2019), e pela patente de
invencao foi depositada no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI)
com a identificacdo BR1020210008245A2 (2022). Este trabalho consiste na
aplicagao de um sistema autdbnomo de captagao, processamento e transmisséo
de dados por um conjunto de tecnologias como internet of things, bigdata e cloud
computing, para monitoramento remoto da temperatura da agua, predigao do
crescimento dos peixes, da biomassa e do consumo de ragdo da produgao
comercial de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) em sistema de tanques-rede

em reservatorios neotropicais.

2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma fazenda de produgéao comercial de O.
niloticus em sistema de tanques-rede localizada no reservatorio da Usina
Hidrelétrica de Chavantes (UHC), no municipio de Fartura, Sdo Paulo, Brasil
(644.481 E, 7.413.975 N) (Figura 36, b). Situado na bacia hidrografica do rio
Paranapanema, na divisa dos estados do Parana e Sao Paulo, Brasil (municipios
de Ribeirdo Claro e Chavantes, respectivamente). A fazenda apresenta uma
infraestrutura de mais de 650 tanques-redes de volume médio de 48,5 m3, com
producdo meédia por tanque de 4,5 mil quilogramas por ciclo (do alevino até

engorda), com uma produc¢do média anual (safra) acima de 1,8 mil toneladas.
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Figura 36. (a) Vista aérea da fazenda de producdo comercial da tilapia em

sistemas de tanques-rede, (b) localizada no Reservatério de Chavantes,

Municipio de Fartura, Sao Paulo, Brasil.

UHE de Chavantes

z) o

Piscicultura Cristalina - SP

Fonte: (a) Piscicultura Cristalina e (b) Godoy (2022).

2.2. Criacao de bigdata

2.2.1. Coleta de dados histéricos

Foram mensurados dados meteorolégicos da regido da fazenda em
estudo, para compreender o perfil climatico da regido para posteriores relagdes
da modelagem de dados limnoldgicos, de temperatura da agua neste presente
estudo, registrados no sistema Aquability® e dados da produgdo comercial de
O. niloticus de 528 tanques com tamanho médio de 48,5 m? durante o periodo
de 2017 a 2020, para a criagao de um bigdata histérico da fazenda em estudo
(Figura 36, a).

Os dados coletados foram o peso inicial e final dos peixes produzidos pela
fazenda em estudo, ciclo de produgao (n° de dias, do inicio da produgéo até o
abate dos animais), quantidade de peixes alocado por tanques, volume de ragao
fornecida, biomassa obtida ao final do ciclo, taxa de mortalidade, temperatura
média da agua no periodo de cultivo. Estes dados foram tabulados, processados
e registrados no sistema Aquability®, segundo a metodologia proposta por
Brande (2019) e Bueno et al. (2017) para estudos de modelagem de crescimento
dos animais e validagdes dos modelos computacionais (algoritmos) de predi¢ao
do peso corporal dos animais considerando a temperatura da agua, da
biomassa, demanda e consumo de ragao do inicio da produgéo até o momento

do abate dos animais.
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2.2.2. Coleta de dados in loco (campo)

Em paralelo foram acompanhados no periodo de 2020 a 2022, a produgao
em tempo real de 127 tanques (de 54 m3) de produgédo de O. niloticus para
validacéo e verificagdo da acuracia do sistema Aquability® desde monitoramento
da temperatura da agua, com uso de sensores no campo até a predigao de
safras (momento do abate dos animais), por meio de aplicagao incremental de
modelos computacionais embasados nas equagdes de projegédo do crescimento
do animal proposta por Dumas et al. (2010) e Bueno et al. (2017). Com base
nestes dados que foram coletados in loco e registrados no sistema Aquability®
aplicou-se indicadores estatisticos para verificagdo da acuracia dos dados
modelados em relagdo ao observado no campo, de acordo com o sugerido por
Brande 2019.

2.3. Modelagem computacional

A modelagem computacional foi realizada através da plataforma digital

Aquability® (https://aquability.com.br/caunesp). Primeiramente, foram inseridos

os dados tabulados provenientes da coleta em campo de dados histéricos da
fazenda para a criagdo do big data (BD_Fazenda). Em seguida, os dados
coletados in loco foram registrados, permitindo o acompanhamento em tempo
real para o monitoramento remoto, ajustes e validagcao do sistema Aquability®.
Além disso, foram utilizados algoritmos de predi¢cao para estimar o crescimento
(peso final dos animais, Pf), a biomassa (ou safra, S), o consumo de ragdo (CR)

e o momento ideal de abate dos animais.
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2.3.1. Predigéo do abate (A) - (curva de crescimento)

Posteriormente a definicdo dos exponenciais de crescimento (1 — b) e
ajustes para tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) de acordo com sua fase de
crescimento (se alevino, juvenil, animal de recria, engorda ou terminagéo) e da
definigado dos coeficientes de crescimento térmico (TGC) (Figura 37), seguindo
a metodologia proposta por Brett (1972), Brett e Groves (1979), Iwama e Tautz
(1981), aperfeicoada por Dumas et al. (2010) e aplicada as condigdes
neotropicais por Bueno et al. (2023). Estimou-se o peso final (Pf) dos peixes
produzidos na fazenda deste presente estudo, considerando as variaveis
temperatura da agua (TA°C) e informacgdes produtivas dos animal (peso inicial,
numero de dias, 1 — b e TGC) em uma equagao algébrica estruturada em um

algoritmo computacional, conforme o apresentado na Eq.01.

n (=)
(0,01.TGC;,). Z(TAoci. di)]}

Pf, = {Piik(l_b) +
i=1

(Eq.01)

Onde, i = fase de produgao do animal (crescimento, recria ou abate), k =

a variedade genética do animal (tilapia cinza, tilapia vermelha ou outra).
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Figura 37. Bigdata dos valores de referéncia para a fazenda em estudo dos

exponenciais de crescimento (1-b) [A] e dos coeficientes de crescimento térmico

(TGC) [B] em relagao a idade e temperatura do ambiente para tilapia cinza.

| [A]

BD_EXP (1 - b)_Sistema

Base de Dados EXP (1-b)

Espécie
[Tilapia]

[BD_EXP_Tilapia_Cinza]

15°C
0,33333
033333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,65667
0,68557
1,00000

16°C
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66667
0,66867
1,00000

e
0,33333
033333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
066657
0,86857
1,00000

Fase | T'C
0,59 - 259
25,01g - S0g
50,01g - 100g
100,01g - 2509
250,01g - 4509
450,01g - 800g
800,01g - 1kg.
1,001g - 1,3kg
1,301g - 1,7kg
1,701 -21kg

18'c
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66687
066887
1,00000

19°¢
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66667
0,68867
1,00000

20
0,33333
033333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
066667
0,68667
1,00000

21°¢
0,33333
033333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66667
0,88867
1,00000

2°C
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66667
0,86857
1,00000

3'c
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66857
0,66887
1,00000

24°c
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66667
068667
1,00000

25
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,65667
0,68667
1,00000

6°C
0,33333
033333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
066667
0,65667
1,00000

2
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66657
0,88857
1,00000

2
0,33323
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0,66667
0,66667
1,00000

0,40000
0.50000
0,50000
0,66887
066887
1,00000

30
033333
033333
0,40000
040000
0,40000
0,50000
0,50000
066667
088657
1,00000

3°c
0,33333
0,33333
0,40000
0,40000
0,40000
0,50000
0,50000
0.68667
066887
1,00000

0,66867
0,66867

1,00000 1,00000

033333 0,33333
033333 0,333
0,40000 040000
0,40000 0,40000
0,40000 0,40000
0,50000 0,50000
0,50000 0,50000
066687 0,66667
086657 0,86857
1,00000

Espécie
[Genética|Variedade]

Fase de Produgéo
[Alevino|Juvenil Adulto]

Sistema de Produgao
[Viveiro| Tangue-Rede|Outros]

Epoca do Ano
[Primavera|Verao|Outono|Inverno]

[B]

BD_TGC_Sistema

Base de Dados TGC

Espécie
[Tildpia]

[BD_TGC_Tildpla_Cinza]

Fase | TC

15°C
024738
0,23564
031032
033632
0,52574
0,44454
021359
0,13532
1,301g - 1.7kg |0.11923
0,13952

16°C
0,23993
023149
029275
031851
049362
041729
0,20084
012730
011218
013143

1rc
0,23337
0,22089
027725
0,29802
046527
0,39325
0,18822
0,12022
0,10586
012429

18°C
022753
0,21147
0,26347
0,28348
0,44008
0,37187
0,17906
011382
0,10042
011784

19°C
022230
0.20304
025114
0,26958
041753
0,35275
016997
010829
009547
011228

20C
021760
0,19545
0,24002
025705
039723
033554
016178
0,10322
0,08102
010714

21°C
021335
0,18850
0,23000
0,24574
0,37889
031897
0,15439
0,09863
0,08899
0,10282

2°¢
0,20848
0,18235
022088
023545
036220
0,30581
0,14767
0,00447
0,08332
0,00831

23°C
0,20585
0,17885
021254
0,22605

0.29289
0,14152
009066
007988
0,00447

24°C

25°C 26°C 2rc 28°C 29°C

30°C 31*C 32°C 33C 34°C

020271
017143
020491
021743
0,33209
0,28104
013588
008717
007881
0,09005

0,19574
0,16652
0,19788
0,20951
0,32018
0,27014
0,13071
0,08396
0,07408
0,08771

0,19699
016219
019139
020219
0,30828
0,25008
0,12593
0,08100
0,07148
0,08473

0,19444
0,15808
0,18539
0,19541
0,29730
0,25076
0,12150
0,07825
0,08907
0,08196

0.19208
0,15427
0.17e81
018812
0.28710
024211
011738
007570
0.06883
0,07939

0,18988
0,15072
017462
0,18327
027781
0,23406
0,11356
0,07333
0,08475
0,07700

018782
014740
016977
0,17780
026875
022654
0,10998
007112
0,06280
007476

0,18580
0,14430
0,16524
0,17269
0,26046
0,21951
0,10665
0,08905
0,08098
0,07267

018410
014140
0,16098
0.16789
0.25268
0.21262
010352
0.06710
0.05928
0,07071

0,18241
0,13867
0,15599
0,16338
024538
0,20872
0,10057
0,06528
0,05767
0,06887

0,23851

Espécie
[Genética|Variedade]

Fase de Produgéo
[Alevino|Juvenil| Adulto]

[Viveiro|Tanque-Rede|Outros]

Sistema de Producéo

Epoca do Ano
[Primaveral|Verao|Outono|Inverno]

35°C

018082 017832
0,13610 0,13387
0,15323 014869
0,15815  0,15516
0,23203
0,20089 0,19540
0,09780 0,08519
006356 0,06195
0,05618 0,05474
006714 0,08551

(Fonte: Autores)
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2.3.2. Predigéao de safra (S) — (curva de biomassa)

A partir dos dados de crescimento corporal dos animais coletados na
fazenda (Pi, peso inicial), duragéo do ciclo de produ¢do (em numero de dias, d),
quantidade de animais por tanque (Qt), taxa de mortalidade (Tm) e da
temperatura da agua (TA), aplicou-se o algoritmo de predi¢ao de safra (Eq.02),
posteriormente a definicdo e ajustes dos coeficientes (TGC) e exponenciais (1 —
b) de crescimento térmico para os animais (Figura 37), de acordo com a
metodologia proposta por lwama e Tautz (1981), de adaptacdes realizadas por
Cho (1992) e Cho e Bureau (1998), aprimorada por Dumas et al. (2010) e
aplicada com ajustes para regides neotropicais por Bueno et al. (2023) e Brande
et al. (2023).

n (%)
(0,01.TGC;, ). Z(TAoci. di)]}

i=1

Si, = [Qtik. (1—-Tm)]. {Piik(l_b) n
(Eq.02)

Onde, n = tanques de producéo, i = fase de producdo do animal
(crescimento, recria ou abate), k = a variedade genética do animal (tilapia cinza,

tilapia vermelha ou outra).

Para a aplicagao do algoritmo representado na Eq.02 foram calculados e
computados os valores de referéncia para a espécie (O. niloticus) das variaveis
independentes TGC e (1 —b) (Tabela 37), considerando a metodologia aplicada
por Dumas et al. (2010) e Bueno et al. (2023), onde primeiramente se realiza os
ajustes dos exponenciais de crescimento (1 — b = 0,33333) de acordo com a
espécie, fase de produgao (crescimento, recria ou engorda), variagdes da TA e
numero de dias da atividade (produg¢do), com base neste ajuste calcula-se os
coeficientes de crescimento térmico para a espécie nas condicbes de cultivo
realizada a campo, que posteriormente compde como variavel independente do

algoritmo de predi¢ao de safra.
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2.3.3. Predigéo do consumo de ragéo (CR)

Para a predicao do consumo de racéo foi aplicado o algoritmo definido na
Eq.03, que representa a relacdo da demanda de energia digestivel (ED) dos
animais (peixes, tilapia neste presente estudo), para se manterem vivos,
ganharem massa magra (proteina) do inicio da produgcdo até o momento do
abate, levando em consideragdo as metodologias propostas por Cho e Bureau
(1998), Jobling (2011) e adaptado por Bueno et al. (2023) para estudos de

aplicagbes em regides neotropicais.

| e |
CRik . n Qt EDir |
ED;_ VAT .| . (1-b) (ﬁ) |
l {Pi;, "™ + [(0,01.TGC; ). T, (TA<,. di) |} J
(Eq.03)
Onde, n = tanques de producéo, i = fase de producdo do animal

(crescimento, recria ou abate), k = a variedade genética do animal (tilapia cinza,

tilapia vermelha ou outra), r = o tipo de insumo (neste caso, ragéo).

A sequéncia da equacao Eq.03 acima seguiu a metodologia proposta por
Cho e Bureau (1998) e aplicagdes demonstradas por Bueno et al. (2023) para a
produgdo de tilapia em regides neotropicais, considerando o0s niveis de
incremento energético dos animais (ER); a retengédo de energia para atividades
metabdlicas basais dos animais (HeE); o incremento caldrico da alimentagéo dos
animais (HIiE); as perdas de energia por excregao e respiracdo dos animais
(UE+ZE), para a definigdo da demanda de energia digestivel dos animais (ED)
conforme apresentado na Eq.04. os niveis de energia digestivel disponivel nas
racdes foram utilizados bancos de dados de ragbes comerciais registradas junto
ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), com base em
analises prévias dos componentes nutricionais e dietéticos presentes nas ragdes

seguindo a metodologia aplicada por Bueno et al. (2023).
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ED; = (ER; + HeEy + HiE,_+ UE + ZE;_
(Eq.04)

Onde, n = tanques de producdo, i = fase de producido do animal
(crescimento, recria ou abate), k = a variedade genética do animal (tilapia cinza,

tilapia vermelha ou outra variedade).

2.4. Validagao estatistica

Nesta etapa deste presente estudo foi realizado uma calibragem e
validagédo dos resultados apresentados pelos algoritmos de predicdo de safra,
consumo de racdo e ponto de equilibrio produtivo, para verificacdo da
assertividade e capacidade de ajustes da modelagem computacional, pelo
sistema Aquability®, em relagdo aos resultados observados no campo, de
acordo com a base de dados histérica e de levantamentos in loco da fazenda em
estudo, seguindo a metodologia de validagao estatistica proposta por Nash,
Sutcliffe (1970), Legates e McCabe (1999) que apresentam métricas utilizadas
para avaliar a acuracia de modelos hidrolégicos ao prever valores em relagéo

aos observados in loco em bacias hidrograficas.
2.4.1 Indicadores estatisticos

Para validacao estatistica dos resultados apresentados pelos algoritmos
em relagao aos resultados observados no campo foram aplicados os modelos
estatisticos coeficiente de determinacao (R?, Eq.05), erro médio absoluto (MAE,
Eq.06), raiz do erro quadratico médio (RMSE, Eq.07) e erro percentual absoluto
médio (MAPE, Eq.08), de acordo com a metodologia proposta por Nash, Sutcliffe
(1970), Legates e McCabe (1999). N amostral da fazenda em estudo foi de 127
tanques-rede (tanques registrados no sistema Aquability®), com ciclo de
produgcdo médio de 45 dias para juvenil, 60 dias para recria e 60 dias para

terminacao (animais em peso de mercado).
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?:1(ymi - yMi)z
(Eq.05)

n
1
MAE = — ) [ym; - yei

i=1

(Eq.06)

n
1
RMSE = |~ |ym; — ye,
i=1

(Eq.07)

n
1 m; — ye;
MAPE:_Elyl yeil
n&oymy
l=

(Eq.08)

Onde, ye = valores estimados (validacéo); ym = valores modelados (e
calculados para os resultados observados a campo); yM = valores médios
modelados e estimados; n = numero da amostra e i = numero de observacdes

(valores estimados e modelados).

Ao final da validacéo estatistica aplicou-se o teste t-student (bi-caudal)
para verificar o nivel de significancia estatistica entre os resultados observados
no campo, das biometrias realizadas na fazenda, em relagdo as projecdes

realizadas pelo sistema Aquability®.
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3. RESULTADOS

3.1 Condigoes climaticas na regiao da Fazenda em estudo

A regido da fazenda em estudo apresenta risco médio para a ocorréncia
de secas ao longo do ano (Figura 38), de acordo com dados da plataforma

Adapta Brasil do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo (MCTI).

Figura 38. Mapa do risco de periodos de estiagem na Regido do Municipio de

Fartura, Sdo Paulo, Brasil (Local de residéncia da fazenda em estudo).

L) Fartura/SP

indice de Risco de

Impacto para Seca CRISTALINA

B tuto baixo
Baixo
Medio |
Alto ‘
. Muito alto ¥
Dado indisponivel \

(Fonte: MCTI, 2022)
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A regiao de localizagao da fazenda em estudo, apresenta caracteristicas
atmosféricas com faixas de temperatura do ar média acima de 25°C e minima
abaixo de 22°C, com uma amplitude térmica de =10°C, no periodo de janeiro a
abril (Figura 39). Temperaturas do ar entre 19°C e 29°C no periodo de novembro
a dezembro e temperatura amenas no periodo de inverno de meados de maio
(maximas de 25°C) até agosto (minimas de 15°C), de acordo com dados da
Weather Spark.

Figura 39. Mapa de faixas de temperaturas maximas, minimas e médias do

Municipio de Fartura, Sao Paulo, Brasil.

de tempo ameno
40 °C 40 °C
35 °C. _ 143:11e;fev 5 de abr 15 de nov 35°C
30 °C _ 29.?C__” | 23 de jul — 295G 30 °C
25°C 2opC 25°C
" 20 °C
15°C
10°C
5°C 5°C
0°C 0°C
-5°C 5°C
-10 °C 10 °C
-15°C 15 °C
-20°C -20 °C
jan fev  mar  abr mai  jun jul ago set out nov  dez
Temperatura mdxima (linha vermelha) e minima (linha azul) meédias, com faixas do 25° ao 75° e do 10°
ao 90° percentil. As linhas finas pontithadas sdo as temperaturas médias percebidas correspondentes.
Media jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Alta 31°C 31°C 30°C 29°C 25°C 24°C 25°C 26°C 27°C 28°C 30°C 30°C
Temp. 25°C 26°C 25°C 24°C 21°C 19°C 19°C 21°C 21°C 23°C 24°C 25°C
Baixa 21°C 22°C 21°C 19°C 17°C 15°C 15°C 16°C 17°C 18°C 19°C 21°C

(Fonte: Weather Spark)

Com faixas médias horaria de temperatura agradavel entre 18h00 as
06h30min ao longo do ano e faixa horaria classificadas como morna e quente

nos periodos de verao-outono e primavera-verdo, com horarios em torno de
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10h00 até as 01h00 como faixa de temperatura morna e com picos de calor entre
15h00 até as 18h30 no periodo de dezembro até o final de margo. Periodos com
temperatura horaria amena com grande abrangencia nos periodos de inverno e

faixa horaria de 00h0O0 até as 10h30 da manha, como apresentado na Figura 40.

Figura 40. Mapa de faixas médias horaria de temperatura ao longo do dia para

o Municipio de Fartura, Sao Paulo, Brasil.

00
22
20

18
16 quente

quente

14

12

10

agradavel

jan fev mar abr mai  jun jul ago set out nov dez

(congelante][géida]l mitofio ] Iesca[amen] (momal auente ] scaldane
-g°C oo 70 13 °C 18°C

24 °C 28 °C 35

A temperatura hordria média, codificada em faixas coloridas. O crepusculo civil e g noite sdo indicados
pelas dreas sombreadas.

(Fonte: Weather Spark)

Na Figura 41 podemos observar o perfil de nebulosidade para o Municipio
de Fartura-SP. Na maior parte dos meses a faixa de nebulosidade esta entre
“parcialmente encoberto” e “quase sem nuvens”, com 60% do tempo e “quase
encoberto” e “encoberto” em 40% do tempo. Todos estes fatores sao
importantissimos para o planejamento da produgdo na fazenda, desde a
recepcdo de alevinos oriundos dos fornecedores até planejamento da
comercializagdo dos animais, passando por manejo alimentar, classificagao e
remanejamento de tanques. Estes fatores atrelados aos parametro de qualidade
de agua auxiliam no processo de tomada de decisao dentro dos procedimentos

da logistica operacional da fazenda.
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Figura 41. Mapa de percentual e categorias de nebulosidade ao longo do ano

no Municipio de Fartura, Sao Paulo, Brasil.

mais encoberto menos encoberto mais encoberto

100% 0%

90% 10%

80% encoberto e ago 209%
70% quase encoberto - 30%
60% 20 de mar; 40%
50%
50% 50%
40% 60%
30% 70%
20% = z 80%
10% 90%
0
0% Ag ; . ; 100%
jan fee  mar abr mai jun jul ago set out nov dez
[<em nuvens] | [auese encoberio][encoberto]
0% 20% 40% 60% 80% 100%

A porcentagem de tempo passada em cada faixa de nebulosidade, categorizada pela porcentagem de céu
encoberto por nuvens.

Fracio jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Mais encoberto 67% 66% 52% 39% 35% 37% 34% 31% 36% 50% 53% 59%

Menos encoberto 33% 34% 48% 61% 65% 63% 66% 69% 64% 50% 47% 41%

(Fonte: Weather Spark)

3.2 Parametros de qualidade de agua da fazenda em estudo

Observam-se na Tabela 2, que a temperatura da agua (TA °C) no periodo
avaliado (de outubro a abril, primavera-outono) de 2017 a 2020 apresentou
oscilagcdes entre 22°C e 29°C, com média de 26°C e as diferencas observadas
foram consideradas significativas quando o valor de p foi inferior a 0,05 (p <
0,05). Os valores médios de transparéncia e condutividade elétrica foram de 3,5
metros e 36,5 uS cm-1, apds 210 dias de cultivo respetivamente. O valor de pH
variou entre 6,5 e 8,2, e de oxigénio dissolvido variou de 8,3 a 9,2 mg L-1. Na
Figura 42, apresenta os valores da amplitude mensal e variagdo da temperatura
da agua no periodo de monitoramento remoto com sensores na fazenda em
estudo de 2020 até 2022.
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Observam-se que, abril e novembro foram os meses de maior amplitude
térmica da agua, e os meses do periodo de inverno com menores variagoes entre

maxima e minima de TA °C (Figura 42).

Figura 42. Variagdo mensal da temperatura da agua (TA°C) de 2020 a 2022,

dados monitorados com sensores na fazenda do presente estudo.

VARIACAO DA TA°C
35,00

Série de dados de 2020 a 2022

33,00 1
31,00 1
29,00 1
27,00 1
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23,00
21,00 1
19,00

17,00 -

15,00 T T . . - . . . . . . :
Jan fev mar abr mai jun ju ago set out nov dez

M TA°C (Sensor)

(Fonte: Autores)

CAUNESP 129




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

Tabela 2. Valores médios das variaveis de qualidade da agua (Var.) (média + DP) da piscicultura comercial no reservatorio de

Chavantes durante a coleta de dados histérico®.

Periodo (em meses) *

var. outubro Novembro dezembro janeiro fevereiro margo abril
TA 26,0+ 0,052 28,310,082 29,040,082 26,640,002 25,6+0,052 22,8+0,02° 21,6+0,3°
Tar 27,7+ 0,142 32,5+0,01¢ 36,6+0,00¢ 29,840,002 28,5+0,022 26,1+0,01° 25,4+0,01°
pH 7,410,232 7,2+ 0,122 7,8+ 0,192 6,5+ 0,082 6,9+ 0,102 8,2+ 0,212 7,6+ 0,102
CE 46,1 £ 1,442 38,3+ 2,532 50,0+ 0,952 44,2+ 1,502 51,0+ 2,122 35,1+ 1,122 35,0+ 1,02
SL 0,02+ 3,122 0,07+ 2,752 0,02+ 1,882 0,04+ 1,152 0,02+ 1,452 0,02+ 1,452 0,02+ 2,172
oD 9,0+ 0,672 9,0+ 0,882 8,5+ 0,102 8,3+ 0,512 8,4+ 0,492 9,1+ 0,832 9,2+ 0,172
TP 3,8+ 0,252 3,5+ 0,022 4,0+ 0,012 2,8+ 0,002 3,1+ 0,022 3,5+ 0,012 4,0+ 0,012

TA = temperatura da agua (°C),; Tar = temperatura do ar/clima (°C); pH = potencial hidrogenidnico; CE = condutividade elétrica

(uS.cm); SL = salinidade (uS.cm'); OD = oxigénio dissolvido (mg L'); TP = transparéncia da agua (m). 'Dados coletados nos ciclos

de primavera-outono (de outubro a abril) ao longo de 2017 a 2020.
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3.3 Dados zootécnicos e curvas de crescimento

Os parametros de desempenho zootécnicos apresentados na Tabela 3,
apresentam os dados processados da coleta de dados histérica da fazenda no
periodo de 2017 a 2020. Observam-se que, para a fase dos peixes classificada
como juvenil (JV), valores médios para peso inicial de 35g e peso final de 135g,
com ganho de peso médio diario de 1,6g por peixe por dia. Esta fase inicia-se
apods a etapa de processos internos denominada de vacinagdo na fazenda em
estudo, posteriormente esta fase os animais sédo direcionados a tanques-rede
em setores para a fase de recria (RC) até atingir um peso médio de 480g, onde
passam por um processo de triagem ou classificagcdo, e sao replicados em
tanques-redes maiores e em menor densidade de estocagem. Esta etapa do
processo a expectativa € de que os animais atinjam peso de mercado/safra (PM)
em torno de 750g a 1kg, para comercializagdo com frigorificos, feiras,

restaurantes ou mercados locais.

Tabela 3. Parametros de desempenho zootécnico (média £ DP) de tilapia do Nilo
produzida na piscicultura Cristalina LTDA durante a coleta de dados histérico?,

para as fases: juvenil (JV), recria (RC) e peso de mercado (PM).

Fase de Produgao

Parametros
JV RC PM

Pi (9) 35+2,73 135+ 1,83 480 + 2,11
Pf (g) 135+ 4,05 480 + 2,66 789 15,12
GPD (g/peixe/dia) 1,6 £ 3,12 3,0£5,78 50+2,12
MO (%) 4,0+10,14 2,1+6,54 1,0+ 4,10
BM (kg/m?3) 379,77 79513 90 + 3,12
CA (ragao:ganho de peso) 1,4 £0,89 1,8 £1,00 1,9+£1,20
EA (ganho de peso:ra¢ao) 0,8 +0,89 0,6 +1,00 0,5+1,20

Pi = peso inicial; Pf = peso final; GPD = ganho de peso diario; MO = mortalidade; BM = biomassa;
CA = conversdo alimentar aparente e EA = eficiéncia alimentar. 'Dados coletados de 528
tanques-redes produzidos nos ciclos de primavera-outono (de outubro a abril) ao longo de 2017
a 2020, valores médios dos ciclos completos de producgdo, da vacinagdo até a despesca dos
animais para abate.

A partir dos dados de temperatura da agua (TA°C), peso inicial, peso final

e do numero de dias do ciclo de produgao completo (190 dias), foram obtidos
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resultados significativos ao aplicar o modelo matematico coeficiente de
crescimento térmico (TGC) para ajustar a curva de crescimento corporal dos
animais em relac&o a curva observada no campo, utilizando biometrias e dados
historicos. Com base nessas analises, foi possivel estruturar um histérico
detalhado da fazenda no sistema Aquability® para realizar proje¢des futuras da
safra, consumo de ragao e estimativa do ponto de equilibrio produtivo. Essas
projecbes foram realizadas com base em um modelo computacional de
algoritmos TGC ajustado de acordo com os dados historicos da fazenda e com
a captacdo de dados de temperatura da agua em tempo real por meio de
sensores conectados por gateway de Internet das Coisas (loT). A utilizagado
dessas tecnologias proporcionou maior precisao e eficiéncia no planejamento e

tomada de decisdes relacionadas a produgdo aquicola. (Figura 43).

Figura 43. Curva de crescimento corporal da tilapia observada na piscicultura

Cristalina LTDA e a estimada na base de dados pelo algoritmo (TGC ajustado).
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Observacgdo: TGC ajustado para implementagdo da base de dados do sistema Aquability® com
base na série histérica de dados da fazenda Cristalina LTDA (2017-2020).

(Fonte: Autores)
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Com base nas leituras do sensor de temperatura da agua (TA°C)
demonstrado na Figura 42, os valores médios de TA°C de abril de 2021 até
dezembro de 2021 foram de 24,38 + 4,00 °C, com valores minimos de 16,47 °C
no final de julho para inicio de agosto e valores maximos de 29,68 °C no final de
marco de 2020. Observou-se que, um comportamento de maior oscilagcédo e de
amplitude térmica, de acordo com as leituras dos sensores, no final do ciclo da
primavera-verao, nos meses de novembro e dezembro.

Em analise dos dados apresentados na Figura 44, em conjunto dos dados
mostrados na Figura 42, analisamos trés (3) grupos distintos de curvas de
crescimentos dos animais da fazenda em estudo. Ambos os agrupamentos se
observaram peso inicial acima de 100g, sendo o0 peso apds a primeira
classificagao dentro da fazenda (ap6s a vacinagao dos animais), denominado de
ciclo de recria, dos quais chegam até a fase de terminagéo (peso de mercado ou
de abate) com peso final proximo de 800g até 1,2kg. Valores que depende do
tipo de mercado a ser comercializado para a realizagao da despesca (frigorificos,
feiras ou restaurantes locais, peixarias ou CEAGESP). Para frigorificos a fazenda
em estudo comercializa os animais com peso final médio de 800g, para feiras e

restaurantes locais ou regionais com peso final médio de 1 kg.
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Figura 44. Curva de crescimento em fungao do tempo, dados do peso observado
no campo (biometrias) e projetados pelo sistema Aquability®, com base nas

leituras em tempo real dos sensores de TA°C no campo.
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(Fonte: Autores)
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Figura 45. Regresséo da curva de crescimento da tilapia observada no campo

(fazenda em estudo) e predita pelo sistema Aquability®.
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(Fonte: Autores)

Segundo o observado na Figura 44, o segundo agrupamento (L1) da
curva de crescimento que resultou de meados de 14/04/2021 até 14/10/2021,
ciclo sazonal do outono-primavera, passando por maior parte do ciclo em periodo
de aguas mais frias (por conta do periodo de inverno), os animais apresentaram
maior uniformidade de crescimento e um periodo mais alongado da curva em
relacdo ao tempo de produgéo, com pesos finais abaixo de 800g, tanto para a
curva de crescimento observada no campo, por meio das biometrias realizada
pelos profissionais da fazenda, quanto na curva projetada pelo sistema
Aquability®. Este caso em excepcional, pode ser explicado pelo fato de as
atividades no periodo de inverno ser de menor intensidade na fazenda e por
maior disponibilidade de mao de obra para cuidar dos lotes que estdo em
atividade na fazenda.

Na Figura 45, apresenta o resultado da curva de regressdo entre as
projecdes observadas no campo, do peso corporal de tilapia observada na
fazenda, e das projeg¢des preditas pelo sistema Aquability®. Com base nos
dados apresentados, observam-se um R? = 92,78% de conformidade dos dados
observados em relacéo aos preditos pelo sistema.
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3.4 Predicao da biomassa (BM) e consumo de ragao (CR)

Na Figura 46, apresentam os resultados observados no campo da
biomassa final (BM) dos animais no momento da despesca, com valores médios
de 2.646,11 kg por tanque, e da projegcao de biomassa pelo sistema Aquability®,
com valores meédios de 3.269,56 kg por tanque. Ha uma dispersao nos valores
dos dados observados e estimados pelo sistema com uma diferengca média de
613,45 kg por tanque de biomassa e uma margem consideravel (23,10%) de
variagao nos valores dos dados apresentados.

Esta diferenca nos valores apresentados se da pelo fato de no dia a dia
operacional da fazenda haver despescas parciais, que no sistema nao foi
contabilizado, apenas a adigdo da margem de mortalidade dos animais com base
nas informagdes historica da fazenda, que foi de 18,98%, da fase de recria
(acima de 100g) até a terminacao (despesca entre 800g e 1kg). Alguns tanques
observados (dados da fazenda) apresentaram valores de biomassa muito inferior
ao contabilizado no sistema e em relagdo a biomassa projetiva da fazenda com
base nas informacgdes historicas, justificando o efeito das despescas parciais e
comercializagdo sazonal de peixes abaixo do peso do abate (800g — 1kg),

segundo informagdes coletadas in loco na fazenda em estudo.
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Figura 46. Estimativa da biomassa com base nos dados observados no campo

(biometrias) e projetados pelo sistema Aquability®.
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A ocorréncia de despescas parciais apresentadas acima e representadas
na Figura 46 (grafico de biomassa), refletiu diretamente nas curvas e projecdes
de consumo de ragao (CR) (Figura 47) e na estimativa de conversao alimentar
(CA) (Figura 48), desde o comportamento grafico e da dispersao dos resultados
apresentados quando comparada os resultados (pontos da curva) das biometrias
no campo com as projegcdes do sistema Aquability®. Consequentemente ao
analisar estatisticamente a assertividade dos resultados observados (Tabela 4),
verifica-se baixa assertividade nas projecdes das curvas de BM, CR e CA pelo

sistema Aquability® em relagao ao observado no campo (biometrias).
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Figura 47. Estimativa do consumo de racdo (CR) com base nos dados

observados no campo (biometrias) e projetados pelo sistema Aquability®.
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Figura 48. Estimativa da conversao alimentar com base nos dados observados

no campo (biometrias) e projetados pelo sistema Aquability®.
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3.5 Validagao estatistica das projecoes de Pf, BM, CR e CA

Na Tabela 4, constam os valores meédios para as variaveis observadas no
campo (biometrias) e projetadas pelo sistema Aquability®, de peso final (Pf) com
valores médios 836 g e 750 g respectivamente, com um coeficiente de
determinacao R? = 92,78%, ndo apresentando significancia estatistica entre a
projecéo do sistema Aquability® em relagéo a curva de crescimento observada
na fazenda em estudo (biometrias). As variaveis BM, CR e CA apresentaram
valores de R? abaixo de 30% de assertividade, refletindo maiores valores do
indicador estatistico “Erro percentual absoluto médio” (MAPE) em comparacgao
ao valor apresentado para a variavel peso (MAPE = 8,63960), quando aplicado
o teste t student observa-se que ha diferenga significativa nos resultados

apresentados para estas variaveis.
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Tabela 4. Valores dos dados de producgao e indicadores zootécnicos de O. niloticus produzidas em tanque-redes, dos lotes avaliados

nos periodos de 2020 a 2022 no sistema Aquability® da fazenda em estudo (Cristalina LTDA).

Indicadores Lotes Analise Descritiva
Dados L1 L2 L3 L4 L5 Média DP cv
Tanques 14 8 7 11 14 11 3 27,3%
CP (dias) 180 + 19 178 £ 5 179 + 38 100 £ 17 98 £ 20 147 44 29,8%
TA (°C) 19,20+ 0,09 22,74+0,30 2555+0,46 2598+045 26,91+0,19 |24,38 4 16,4%
Pi (kg) 0,131+0,01 0,123+0,010 0,133+0,02 0,124+0,02 0,309+0,09 0,164 0,080 48,8%
Pf (kg) 0,702+0,08 0,879+0,06 1,061+0,12 0,752+0,14 0,906 + 0,11 0,860 0,140 16,3%
MO (%) 20+ 15 16 £ 10 318 13 +17 19+ 11 21 13 60,7%
BM (kg) 2.314,2 2.932,1 3.782,5 2.585,9 2.820,3 2.887,0 5539 19,2%
+ 319,76 + 479,45 + 253,20 + 505,90 + 392,26
CA 2,77 £ 0,94 2,17 £ 0,01 2,70 £ 0,29 1,90 £ 0,52 2,44 £ 1,11 24 0,4 15,0%
GPD (g/dia) 2,96 + 0,39 4,13 £ 0,37 4,89 + 0,44 6,06 + 1,16 5,20 + 1,06 50 1,3 26,0%
Estacao Inicio Outono Inverno Primavera Primavera Primavera
Estacdo Fim  Primavera Verao Outono Verao Verao

CP = ciclo de produgéao; TA = temperatura da agua (sensor); Pi = peso inicial; Pf = peso final; MO = mortalidade; BM = biomassa;

CA = converséao alimentar; GPD = ganho de peso diario; DP = desvio padrao; CV = coeficiente de variagdo amostral.
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Tabela 5. Aplicagao dos indicadores estatisticos para os valores médios da variavel peso final (Pf) para os lotes L1, L2, L3, L4 e L5,

observados no campo (biometrias) e projetados pelo sistema Aquability® da fazenda em estudo (Cristalina LTDA).

Indicadores Estatisticos

Lotes Peso campo Peso aquabiiity® R? MAD RMSE MAPE tc (a<0,05) tT (T; n)

L1 0,702 + 0,08 0,678 + 0,07 95,34% -0,003 0,044 7,243 -0,106 (1,975; 84)

L2 0,879 + 0,06 0,828 + 0,07 97,58% 0,034 0,056 6,743 0,661 (1,986; 48)

L3 1,061 £ 0,14 0,973 +0,15 96,80% 0,028 0,066 8,103 0,393 (1,989; 42)

L4 0,752 £ 0,14 0,521+ 0,10 91,09% 0,083 0,129 15,488 2,483 (1,982; 66)

L5 0,906 + 0,11 0,844 + 0,15 94,72% 0,029 0,058 6,007 0,845 (1,974; 84)

TL 0,836 + 0,156 0,750 + 0,185 92,78% 0,0467 0,0761 8,640 1,682 (1,96367; 364)

R? = coeficiente de determinacdo; MAD = erro médio absoluto; RMSE = raiz do erro quadratico médio; MAPE = erro percentual

absoluto médio; tc = teste t-student calculado; tr = teste t-student tabelado; n = numero de observagdes; TL = todos os lotes.

CAUNESP 141




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

Na Tabela 5, constam os valores médios para as variaveis observadas no
campo (biometrias) e projetadas pelo sistema Aquability®, de peso final (Pf) para
os lotes avaliados (L1, L2, L3, L4 e L5) em diferentes periodos e sazonalidades.
Apenas o lote 4 (L4) apresentou diferenga significativa (tc a<0,05 = 2,483 > t1 =
1,982, teste t-student) entre os valores observados no campo em relagdo ao
projetado pelo sistema Aquability®, com menor coeficiente de determinagao R?
= 91,09% de ajuste e Pf (Obs.) de 0,752 £ 0,14 e Pf projetado pelo sistema
Aquability® de 0,521 + 0,10.

Os demais lotes, apresentaram valores médios de Pf (Obs.) acima de
700g, com coeficientes de determinacao (R?) entre de 94,72% e 97,58%, com
um ajuste aproximado de 96% entre os dados observados no campo e o
modelado pelo sistema, ndo apresentando significancia estatistica entre a
projecao do sistema Aquability® em relagédo a curva de crescimento observada
na fazenda em estudo. As variaveis BM, CR e CA apresentaram valores de R?
abaixo de 30%, com uma baixa assertividade nas projegdes pelo sistema
Aquability®, refletindo maiores valores do indicador estatistico “Erro percentual
absoluto médio” (MAPE) em comparacgao ao valor apresentado para a variavel
peso final (MAPE = 8,63960), quando aplicado o teste t-student observa-se que
ha diferenga significativa nos resultados apresentados para estas variaveis.

Em relacdo a variavel peso final, o sistema Aquability® apresentou
convergéncia nos resultados do momento exato para o abate dos animais acima
de R?=92,78% para todos os lotes avaliados da fazenda em estudo, em relagao

aos dados observados no campo (Tabela 5).
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4, DISCUSSAO

A producédo de peixes em cativeiro enfrenta desafios relacionados as
variagoes climaticas e seus impactos na atividade aquicola. Estudos como o de
Froehlich et al. (2022) tém apontado que o clima exerce influéncias significativas
na pesca, podendo ocasionar riscos e prejuizos ao setor, e ainda sao escassas
as pesquisas que abordam os efeitos das condigbes ambientais no desempenho
da aquicultura. Santos et al. (2013) e Zvavahera et al. (2018) destacam que
peixes pecilotérmicos s&o particularmente sensiveis as variagbes da
temperatura da agua, o que pode afetar diretamente seu metabolismo e bem-
estar, levando até mesmo a altas taxas de mortalidade em situagbes de
oscilagbes bruscas na temperatura ambiental e da agua.

Dentre as espécies de interesse comercial, a tilapia do Nilo (Oreochromis
niloticus) € amplamente criada em regides tropicais, mas sua produtividade pode
ser afetada pelas variagbes térmicas. Estudos conduzidos por Garcia et al.
(2014), Mulema e Garcia (2019) e Silva (2023) revelam que temperaturas abaixo
de 22°C prejudicam o crescimento da tilapia, aumentando sua suscetibilidade a
doencas e resultando em perdas econdmicas significativas. Entretanto, no
presente estudo, ndo foram observados impactos econémicos ou redugédo na
produtividade durante periodos de baixas temperaturas, como no inverno.

A relagéo entre a temperatura da agua e o desenvolvimento dos peixes é
amplamente documentada na literatura. Alves e Mello (2007) sugerem que a
temperatura ideal para a producao de tilapia esta na faixa de 28 a 32°C,
enquanto El-Sayed e Kawanna (2008) recomendam temperaturas entre 25 e
32°C para o desenvolvimento do animal, incluindo a fase reprodutiva. Silva
(2023) compila estudos relacionados a favorabilidade térmica para O. niloticus e
sugere uma faixa de temperatura entre 25°C e 30°C. Apesar de tais referéncias,
este estudo constatou que ciclos de produgdo ao longo do ano foram bem-
sucedidos, com a utilizagdo do sistema computacional Aquability®, durante
diferentes sazonalidades e faixas de temperatura.

Os riscos advindos de adversidades meteorologicas também podem
comprometer a produgao aquicola. Engelhard et al. (2022) apontam que locais
propensos a inundacbdes devido a periodos de excesso de chuvas ou

tempestades sazonais podem resultar em baixas de oxigénio dissolvido na agua,
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tornando os animais aquaticos mais suscetiveis a doencgas. Tal cenario pode
levar a baixas produtividades e acentuar os prejuizos econémicos nas fazendas.
Além disso, Cochrane et al. (2009) salientam que eventos climaticos extremos,
como frentes frias, tempestades e nevascas, podem impactar negativamente a
atividade aquicola, como ocorreu no Vietnd em 2007, onde mais de 0,5 milh&o
de toneladas de peixes foram perdidas por mortalidade.

Nesse contexto, a aplicacdo de ferramentas preditivas e de
monitoramento remoto da temperatura da agua, como o modelo computacional
Aquability®, mostrou-se eficiente na estimativa do crescimento dos peixes e na
facilitagdo da tomada de decisdao e controle dos processos em tempo real. A
abordagem do modelo matematico TGC no Aquability® permitiu ajustes precisos
na estimativa do crescimento dos animais, levando em consideracdo a
temperatura da agua como uma variavel metabdlica essencial.

Ainda assim, € recomendada a continuidade de estudos e aplicagbes do
sistema Aquability® para diversas espécies, sistemas, fases de produg¢ao ou em
condigbes climaticas distintas, com o objetivo de aprimorar a precisédo e a
robustez da ferramenta. Dessa forma, sera possivel tornar o Aquability® mais
eficiente nas fazendas comerciais, proporcionando facilidades nos processos de
monitoramento, tomada de decisao e planejamento das atividades aquicolas em
tempo real.

Com o uso de tecnologias e solu¢gées avangadas, como a inteligéncia
artificial e o machine learning, espera-se melhorar ainda mais a eficiéncia e a
sustentabilidade socioeconbémica e ambiental da aquicultura. Assim, a aplicagao
de ferramentas matematicas, estatisticas e computacionais na interagao entre
variaveis de temperatura da agua e crescimento dos peixes € uma estratégia
promissora para otimizar em tempo real a atividade aquicola em termos de

produtividade, lucratividade e sustentabilidade.
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RESULTADO GERAL

Logistica operacional observada na fazenda em estudo

O processo de geragdo de valor da fazenda comercial, desde os
processos operacionais a comercializagao de tilapia do Nilo, acontece em etapas
distintas como apresentado na Figura 49. O inicio do processo operacional é
representado pela demanda de insumos e matéria-prima, passando pelas etapas
de fornecimento (supply) e logistica de insumos até o setor produtivo da fazenda,
onde se inicia todo o processo produtivo interno da tilapia do Nilo. A cada etapa
do processo produtivo, que € um processo ciclico e continuo, acontece a
estocagem dos alevinos em viveiros escavados (Figura 50), estes sé entram
para o sistema de producdo em tanques-rede quando forem vacinados e
classificados, e diariamente ocorre o manejo alimentar, verificagdo do
comportamento dos animais nos tanques, checagem da presenga de
mortalidades até que os peixes atinjam o peso de mercado (em torno de 1kg)
para a comercializacao, desde pequenos feirantes, restaurantes e mercadinhos,
até grandes redes de supermercados e restaurantes gourmet.

Ao longo do processo produtivo é realizado manejos periddicos de acordo
com a fase do animal, em peso vivo. Na primeira fase do processo tem-se os
alevinos, peixes que chegam a fazenda com até 10g de peso vivo e séo alocados
em viveiros de terra até atingirem peso em torno de 35g a 50g, para serem
vacinados, classificador e alocados nos tanques-rede (de aproximadamente
54m?3, volume utilizado atualmente na fazenda). Estes sdo manejados até a faixa
de peso de 100g a 150g, fase denominada de juvenil, onde os animais passam
novamente pelo processo de classificacdo e reclassificagdo, no qual sao
realocados em menor densidade e sdo organizados em setores da fazenda até
a proxima fase, que € a fase de recria e terminagdo (peso de mercado),
respectivamente (Figura 50).

A utilizagao do sistema Aquability® possibilitou a realizagdo de aquisigao
de dados em tempo real (Figura 51), como os dados de temperatura da agua
com a utilizagdo de sensores no campo, onde o processo de transmissado de
dados se da por meio da tecnologia de internet of things (loT). Além deste dado,

todos o processo operacional da fazenda foi estruturado e organizado no sistema

CAUNESP 150




Doutorando Maicon da Rocha Brande Orientador Prof. Dr. Guilherme Wolff Bueno

para facilitar a aquisicdo, o armazenamento e o compartilhamento de dados em
tempo real. Facilitando o monitoramento de cada etapa do processo produtivo,
desde a chegada dos alevinos na fazenda, do manejo diario, da alimentagao dos
animais, da organizagcdo dos estoques e da previsibilidade do momento de
classificacdo, biometrias e despescas dos animais para a comercializagao,
conforme o apresentado na Figura 50.

Além disto, todos os dados apresentados nestes resultados, como os
dados capturados e armazenados no sistema Aquability®, estes tem facilitado a
vida do gestor e dos colaboradores da fazenda em estudo em suas tarefas
diarias por meio do registro de dados da produgao conforme o apresentado na
Figura 51. Novos resultados de todo este processo apresentado nos
fluxogramas acima poderao ser divulgados em estudos futuros e com aplicagdes
distintas, pois o sistema se encontra em constante validagdo no campo e em
laboratério, seja para correcao de bugs e falhas, até melhorias de acordo com a

demanda do gestor e proprietario do empreendimento aquicola em estudo.
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Figura 49. Fluxograma da cadeia produtiva da fazenda produtora de tilapia do Nilo Cristalina
LTDA, dos processos operacionais, logistica e manejo, até a comercializagao do pescado.
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Figura 50. Fluxograma dos processos internos da fazenda produtora de tilapia do Nilo
Cristalina LTDA, do inicio da produgao, das etapas de manejo a cada fase de producéao até a
etapa de comercializagdo do pescado.
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Figura 51. Fluxograma do sistema Aquability® integrado com os processos internos da
fazenda produtora de tilapia do Nilo Cristalina LTDA, do inicio da producao, das etapas de

manejo a cada fase de produgéo até a etapa de comercializagdo do pescado.
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Registro de dados da fazenda no sistema Aquability®

Segundo o apresentado na Figura 51, observam-se os registros de lotes
da Fazenda comercial no sistema Aquability®. Dentre os lotes registrados para
aplicacao deste Estudo de Caso, foi selecionado o lote ABFL10/08/22HI, cuja
identificacdo do lote € composta de abreviagbes como: (1) AB = fornecedor de
alevinos; (2) FL = unidade de alocag&o dos alevinos; (3) 10/08/22 = data de
registro do lote e da chegada destes na fazenda; (4) HI = tipo de vacina utilizada
ou aplicada nos alevinos até a presente data (de registro e manejo, em
20/01/2022) (Figura 52). Dentro deste lote, apresentam-se inUmeros tanques
registrados, dos quais parte destes ja foram classificados (manejo de biometrias
e repicagem dos animais) e outra parte estdo em processo de producdo ativas
(Figura 53).

Figura 52. Registros de dados (lotes) da fazenda comercial no sistema
Aquability®.
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(Fonte: Autores)

Este lote em estudo, tém como fornecedor de alevinos a Piscicultura
Aquabel LTDA (AB) e foi alojado na unidade de produgéao “Flavio”, que é uma
unidade integrada a Fazenda comercial de estoques de alevinos em sistemas de

viveiro escavado. Foram alocados 250 mil unidades de alevinos e com peso
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meédio inicial de 1g por peixe vivo, os quais foram vacinados em 10/08/2022 com

a vacina comercial “Hipra (HI)” (Figura 53).

Figura 53. Informagdes dos registros de dados (lotes) da fazenda Cristalina
LTDA no sistema Aquability®.
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(Fonte: Autores)

Figura 54. Projecbes armazenadas nos registros de dados (lotes) da fazenda

comercial no sistema Aquability®.
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3 T1843
+ detalhes cadastrais [L230_553]
l v/ CLASIFICAGAD com 0.400 kg Inicial: 0147 4 8877 v @ m @
Faltando = 59 dias — 20/03/2023 Hoje: 0.177 Coopermota + Crescimento « Tilapia + 32 %+ 4.0 mm
#T2043
+ detalhes cadastrais [L230_551]
y / CLASIFICAGAD com 0.400 kg Inicial: 0147 A 9169 s W B
Faltando = 69 dias — 20/03/2023 Hoje: 0.177 Coopermota - Crescimento « Tilapia » 32 % » 4.0 mm
% T1934
L —

(Fonte: Autores)
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Dos tanques presentes no lote ABFL10/08/22HI, 17 ja foram classificados,
cujos animais entraram com 1g e foram manejados com peso final médio de 50g,
e 16 constam em operacgédo ativa, de acordo com as biometrias estes estao
organizados por “bicas” (um parametro de classificacdo de tamanho dos
animais), sendo os animais de bica 4, os animais de maior tamanho e os de bica
1 os de menor tamanho. Segundo as informagdes apresentadas na Figura 55,
verificam-se a quantidade de peixes alocados em cada tanque-rede apds a
classificagdo dos animais (com as biometrias, que sdo semi-automatizadas em
maquinas de esteira com sensores pré-programados para classificagdo de
tamanhos e peso dos peixes) e a ragao utilizada para a fase em que se encontra

0s animais (neste caso é a fase de juvenil, animais de 50 a 4009).

Figura 55. Informacdes das proje¢cdes armazenadas nos registros de dados
(lotes) da fazenda comercial no sistema Aquability®.

(Fonte: Autores)

Para validacao deste estudo e aplicacao do estudo de caso utilizando as
ferramentas de projecdes (dashboards) do sistema Aquability®, foi selecionado
aleatoriamente o tanque-rede registrado no sistema “T1805" do lote
ABFL10/08/22HI, cujo sensor de monitoramento de temperatura da agua
utilizado para captacao de dados foi o “BRSAqua” (da Embrapa) e a alocagao do
tanque foi no setor central da fazenda Cristalina na linha de producéo
denominada de “estoque de tanques” (Figura 54). Este tanque ja passou pela

etapa de classificacdo, onde no sistema consta em “verde” o processo de “baixa”
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e “ajustes”, onde o gestor da fazenda adiciona informagdes para finalizar o
processo de projegcao para efeito de manejo ou realocagdo dos animais em
outros tanques. Estas informacdes sao primordiais para formagao de uma nova
estrutura de bigdata para o processo de cloud computing e ajustes de curvas das
predicbes de safra, consumo de ragdo e do ponto de equilibrio produtivo e

operacional da fazenda.

Estudos dos dashboards para a fazenda em estudo

Predigao do crescimento corporal pelo sistema Aquability®

Na Figura 56, apresentam-se as projecdes do crescimento do animal em
relacdo a temperatura da agua no periodo analisado, onde as curvas em cor
“azul” representam as proje¢cdes de acordo com a base de dados histérica da
fazenda e as proje¢des em “vermelho” sdo as de acordo com o0 monitoramento

da temperatura da agua em tempo real com os sensores disponiveis no campo.

Figura 56. Dashboard das projecdes de crescimento corporal em fungédo tempo

considerando a temperatura da agua, na data de classificagdo dos animais.

o .
Curva Crescimento/Temperatura

(Fonte: Autores)
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Figura 57. Dashboard das projegdes de crescimento corporal em fungédo tempo
considerando a temperatura da agua, na data prevista para classificacéao dos
animais.

Curva Crescimento/Temperatura

n:/

(Fonte: Autores)

Com base nas informagdes apresentadas nas Figuras 56, 57 e 58,
observam-se que, no momento de “baixa” no sistema para a classificagao dos
animais (pelo gestor da fazenda), segundo as proje¢cdes da base de dados do
sistema Aquability® (em azul), os animais estavam com peso médio de 111g
com uma temperatura média historica de 27°C. A curva em “vermelho” com
valores de peso médio de 106g com uma temperatura média real de 22°C.
Observa-se que a diferenca em gramas do peso vivo dos animais foi de -5g da
curva projetada em tempo real da observada na base de dados do sistema, fato
que é percebido no grafico por conta da queda de temperatura da agua no
mesmo periodo avaliado (Figura 56).

Com base na informagao contida no sistema para a despesca dos animais
(de 3509) (Figura 57 e 58), seja para manejo, biometrias ou realocagao dos
animais, os animais atingiriam este peso médio em 18 de margo de 2023 e
atingiriam o peso de ponto de equilibrio financeiro e operacional aos 557g em 01
de maio de 2023 (Figura 58).
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Figura 58. Dashboard das projegdes de crescimento corporal em fungédo tempo
considerando a temperatura da agua, na data prevista do ponto de equilibrio da

atividade.

Curva Crescimento/Temperatura

n:/

0567k S

(Fonte: Autores)

Projecéao de safra, consumo de ragao e ponto de equilibrio produtivo

Apresentam-se nas Figuras 59, 60 e 61, as curvas de predigdo de safra
(ou biomassa), consumo de ragdo e conversdo alimentar. As curvas em
“pontilhado” representam as proje¢des com base nos dados histérico da fazenda
em estudo e as curvas “cursivas” as projecdes em tempo real de acordo com as

variagbes da temperatura da agua registrada pelos sensores no campo.
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Figura 59. Dashboard das projecbes de biomassa, consumo de ragédo e

conversao alimentar, na data de classificagcdo dos animais.

Curvas Biomassa — Conversdo Alimentar (CA) — Racdo (kg/dia) °

1088725 kg Blom (prevists) |

(Fonte: Autores)

Figura 60. Dashboard das projecbes de biomassa, consumo de ragéo e

conversao alimentar, na data prevista para classificacdo dos animais.

Curvas Biomassa — Conversao Alimentar (CA) — Ragao (kg/dia) °

(Fonte: Autores)
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Figura 61. Dashboard das projecbes de biomassa, consumo de ragédo e

conversao alimentar, na data prevista do ponto de equilibrio da atividade.

Curvas Biomassa — Conversao Alimentar (CA] — Racéo (kg/dia)

(Fonte: Autores)

Na Figura 59, observam-se que a predicdo de biomassa foi de 1,09
toneladas para a curva da base de dados historica e de 1,06 toneladas para a
curva da projecao real (lote, em vermelho), com uma conversao alimentar de
1,02 kg de ragao por ganho de peso do animal para projecéo da base de dados
(previsto) e 0,95 kg para a projecao estimada pelo sistema (lote). Com predigéo
de atingir 5,70 toneladas em 01 de maio de 2023 e com uma conversao alimentar
de 1,29 (Figura 61), nas condicbes atuais de temperatura da agua, manejo,

consumo da mesma racao e dentre outros fatores.
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Figura 62. Dashboard das projegdes financeiras, na data de classificagdo dos

Financeiro (valores em R$/kg) °
oy
oo
T 2200 |
N 052 ec Ext. (previets) [
S
o
E\
oec -
— T Loe op et

(Fonte: Autores)

Figura 63. Dashboard das projegbes financeiras, na data prevista para

classificagado dos animais.

bz\

Financeiro (valores em RS/kg) e

(Fonte: Autores)

No quesito do ponto de equilibrio produtivo, operacional e financeiro,

considerando o preco médio de comercializagdo do pescado de R$ 7,70 por kg

(peixe vivo) e prego médio da ragao de R$ 3,60 por kg em janeiro de 2023 (dados

informados pela fazenda Cristalina LTDA). Na data de classificagdo dos animais

(08/01/2023), o tanque em operagao (T1805) se apresenta com prejuizos em
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torno de R$ - 1,85 por kg de peso vivo do animal (Figura 62). Este atingira o
ponto de equilibrio produtivo, segundo as proje¢des do sistema Aquability®, em
01 de maio de 2023 (Figura 64), com os animais pesando em média 557¢g de
peso vivo (Figura 58). O resultado previsto, como financeiro, esta atrelado as
condicbes operacionais da fazenda, com base no consumo de ragdo que
representa mais de 70% dos custos totais da producado, sendo entdo um dado
para tomada de decisdo dos processos internos, operacionais e para o
planejamento da atividade, ndo entrando no mérito de computar analises de

gestéao financeira e de demonstrativos de resultados (DRE).

Figura 64. Dashboard das proje¢des financeiras, na data prevista do ponto de

equilibrio da atividade.

Financeiro (valores em RS/kg)
s
.7 e A ——
2 -
s \\7‘
| [ o]
- _ T L op ot
2]

(Fonte: Autores)
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DISCUSSAO GERAL

A aplicacédo de tecnologias 4.0, como bigdata, internet das coisas e uso
de sensores para monitoramento na aquicultura, segundo Schwab (2016) e
Rahman et al. (2021), representa uma resposta aos desafios impostos pelas
transformacdes sociais e tecnoldgicas na sociedade. Principalmente no uso de
tecnologias preditivas, ESG e de ferramentais digitais, que no Brasil tem sido
muito incipiente e ainda tém um longo caminha a ser percorrido até a
implementagao, pois mais de 70% da producdo de peixes € realizada por
pequenos e médios produtores, de acordo com dados da PEIXE-BR (2022), e
muitos ndo contam com acesso a estas tecnologias e orientagdo técnica
especializada para a sua utilizagao.

Além de barreiras econdmicas, de gestdo e cultural de entendimento da
importancia do investimento em ferramentas que permitam tornar seus negécios
mais precisos e ageis. Assim, pode observar neste estudo que o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto e aplicagdes de
ferramentas preditivas de baixo custo, com intuito de aumentar a acessibilidade
e a utilizagao de tecnologias 4.0 no campo.

Esta abordagem, de aplicacdo de tecnologias de monitoramento remoto
utilizando fonte de energia limpa e de baixo custo com aplicagao de ferramentas
preditivas, segundo Rahman et al. (2021) possibilita importantes avangos nos
processos de produgao, permitindo uma melhor gestdo, planejamento e tomada
de decisbes na criagcdo de peixes, contribuindo para a eficiéncia e
competitividade do setor. Hernandez-Sanchez et al. (2021), citam que a
implementagdo de sistemas de controle e monitoramento em tempo real na
aquicultura permite a reducdo dos impactos ambientais, a otimizacdo dos
recursos hidricos e a melhoria da sustentabilidade da produgéo.

O desenvolvimento do sistema proposto no Capitulo 2 da presente tese,
denominado de Aquability®, consistiu na implementagcdo de uma sequéncia de
processos que permite o monitoramento em tempo real dos parametros de
qualidade da agua, além da aquisi¢do, armazenamento e compartiihamento de
dados, desde a chegada dos insumos na fazenda até a comercializacdo dos
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peixes. Essa abordagem facilita a criagado de bigdata para fazendas produtoras
de peixes e que segundo Bueno et al. (2021) e Brande et al. (2023) gera
informagdes para a aplicagdo de metodologias de inteligéncia de negdcios,
benchmarking e analise e projecédo de cenarios, adaptadas a realidade de cada
fazenda, ciclo de produgéo ou regido demografica.

Sistemas de monitoramento remoto tém se mostrado eficazes na coleta
continua de dados ambientais, permitindo uma gestdo mais precisa e uma
resposta rapida as mudancgas nas condi¢des de producao (Sampaio et al., 2021).
Segundo Rigos et al. (2020) o uso de sistemas de controle e monitoramento em
tempo real permite uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos,
minimizando o desperdicio e melhorando a sustentabilidade da aquicultura.
Corroborando com Munguia-Fragozo et al. (2021), que a integracdo de
tecnologias de internet of things e analise de dados em tempo real permite um
monitoramento preciso e em larga escala, otimizando os meios de producgao.

Neste contexto, Boyd et al. (2019) afirmam que a gestdo eficiente de
dados e o monitoramento continuo dos parametros ambientais sdo fundamentais
para otimizar a producdo de peixes. Além disso, o planejamento das atividades
e 0 manejo diario da fazenda, juntamente com a formacéao de registros histéricos
da producao, desempenham um papel crucial nas fazendas aquicolas, conforme
mencionado por Boyd et al. (2020). Constatando o observado na Figura 51 deste
presente estudo, onde € registrado no sistema Aquability® todo o processo
operacional da fazenda em estudo (Piscicultura comercial), passando pelas
estratégias de manejo como vacinacgao, classificacdo e despescas dos animais
conforme apresentado na Figura 50, além do monitoramento da temperatura da
agua, por meio do uso de sensores na fazenda. A partir destas etapas do
sistema, ha possibilidades de integracdes do sistema a controle de alimentagao
automatizado que segundo Koko et al. (2019) possibilita a otimizagao do uso da
racao e melhores taxas de conversao alimentar, além de reduzir a poluigao da
agua.

Quando se trata da interacdo de condigdes climaticas e dos parametros
de qualidade da agua, poucos estudos sao apresentados com efeito pratico em
ambientes de produgao de peixes. De acordo com Sampaio et al. (2021) e Bueno
et al. (2023) a maioria dos estudos presentes na literatura sobre o tema para a

aquicultura, sdo apenas de parametros de qualidade da agua e de seus impactos
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no desempenho dos animais em produc¢do. Engelhard et al. (2022) por meio de
seus estudos de riscos meteorologicos para a aquicultura, tem demonstrado que
as espécies aquaticas apresentam sensibilidades aos efeitos de mudangas do
clima no ambiente aquatico, principalmente em locais de riscos de chuvas
severas Ou secas sazonais, de enchentes e da ocorréncia de tempestades, que
ocasiona um ambiente de vulnerabilidades para os animais. Que segundo Garcia
et al. (2014) e Mulema e Garcia (2019) ambientes desfavoraveis para a atividade
aquicola acarretam baixas produtividades, deixando os animais suscetiveis a
doencas por conta do estresse térmico ou das péssimas condi¢gdes do ambiente
de cultivo.

Neste presente estudo observou-se que para a regiao do reservatorio de
Chavantes, localizada no municipio de Fartura-SP, local da fazenda em estudo,
que as temperaturas médias no periodo de verao ficam entre 28 e 30°C, e que
no periodo de inverno entre 14°C a 18°C. Segundo Araujo et al. (2017) o
ambiente mais favoravel para a produgcdo comercial de tilapia seria com
temperaturas acima de 25°C até 30°C, conforme resultados de estudos
realizados no reservatorio de Furnas-MG. Corroborando com o observado por
Makori et al. (2017), EI-Sayed e Kawanna (2008) e Bueno et al. (2023), ao
avaliarem a faixa de temperatura da agua ideal para a producao de tilapia do
Nilo, que ficaram entre 25°C e 32°C. No més de julho de 2021, a temperatura da
agua ficou em 16,47°C, no entanto ndo foram observados indices de
mortalidades por conta de valores de temperatura abaixo do ideal para a espécie,
conforme o observado pelos autores acima.

Utilizando o monitoramento da temperatura da agua por sensores,
aplicou-se o modelo computacional “Thermal-Unit Growth Coefficient” (TGC)
ajustado em um algoritmo incremental em cloud computing no sistema
Aquability®, o qual permitiu estimativas do peso final (Pf) dos animais em fungao
da idade (tempo de produgéo ou fase de produgéo) relacionado a variagéo de
temperatura da agua. Com isto, observou-se a eficacia do modelo para a
estimativa e projecdo de crescimento da tilapia, e do momento do abate, de
acordo com a base de dados treinada para a espécie da fazenda em estudo. O
algoritmo de predi¢ao do crescimento (Pf) e do periodo do abate dos animais,

entre 800g e 1kg, apresentou ajustes acima de 92% (R? = 92,78%), para alguns
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lotes da fazenda em estudo o ajuste da curva projetada pelo sistema foi ainda
maior atingindo um R? = 97,58%.

Dumas et al. (2010) afirma que aplicagdes matematicas para predigao
corporal que consideram a temperatura da agua sao mais precisas, por
considerar a resposta fisioldgica, metabdlica e comportamental dos animais. Que
de acordo com Jobling (2011) e Cai et al. (2018) as condigbes do ambiente
influenciam significativamente no crescimento, desempenho e produtividade dos
animais, que por meio da estimativa do crescimento do animal e o
monitoramento das condi¢bes do ambiente aquatico, facilita a tomada de
decisédo e praticas de manejo adequadas. Validando o mencionado por Ma et al.
(2019), de que o monitoramento e controle da temperatura da agua reduz o
estresse térmico e melhora a taxa de crescimento dos animais. Mesmo, neste
estudo, por se tratar da produgdo comercial em sistemas de tanques-rede em
reservatorios, ndo ha como controlar os processos de inversao térmica, mas ha
como precaver de situagdes adversas para a produgao.

Outros estudos e aplicagcdes devem ser realizados utilizando sistemas de
monitoramento e de controle de processos, principalmente tratando-se de
sistemas autbnomos integrados com ferramentas de loT e bigdata. Pois, de
acordo com Sarker (2022) e Bueno et al. (2021), a integracdo de tecnologias
desde o monitoramento remoto, a captacdo do dado no campo, o
armazenamento de dados e a aplicagao de resultados com uso de ferramentas
de machine learning, business intelligence e inteligéncia artificial no seu mais
amplo uso, que segundo Rashid et al. (2021) promovera a transformacéo digital
na aquicultura e impulsionara aumento na produtividade, eficiéncia e na
sustentabilidade da produgéo. Muitas tecnologias podem integrar e interagir
entre si cirando sistemas inteligentes para tomada de decisao autbnoma, como
realidade virtual e aumentada, blockchain, deep learning, robdtica integrada a
sistemas de sensoriamento remoto e internet of things e outras tecnologias que

estio sendo desenvolvidas neste momento.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram ajustes significativos
para o uso da tecnologia desenvolvida para previsdo de abate e safras
comerciais de tilapias em sistemas de tanques-rede. Esses resultados,
integrados com os dados capturados usando o sistema Aquability®, tém
impulsionado a aquisicdo de novos dados, automatizando o processo e
facilitando as tarefas diarias dos gestores e colaboradores da fazenda. Para a
defesa desta tese, esperamos apresentar novos resultados que reflitam todo o
processo descrito nos fluxogramas atuais, uma vez que o sistema esta em
constante validagdo no campo e no laboratério, buscando corrigir erros, falhas e
aprimorar as funcionalidades de acordo com as demandas do gestor e
proprietarios do setor aquicola.

A utilizacdo de metodologias de business intelligence na aquicultura
possibilita a analise de grandes volumes de dados, fornecendo conceitos e
definigbes valiosas para tomadas de decisdo estratégicas e otimizagcdo da
producdo do pescado. Ao utilizar o sistema Aquability®, acredita-se na
integracdo de dados provenientes de maquinarios, equipamentos operacionais
e estagdes meteoroldgicas locais, empregando a internet das coisas para
permitir a comunicacéao e transferéncia de dados em tempo real do campo para
a nuvem. Além disso, a implementacdo de sistemas de alerta baseados em
inteligéncia de dados, como machine learning e deep learning, tornara a tomada
de decisdo na fazenda cada vez mais autbnoma e precisa, necessitando da
intervencao humana apenas para o controle de processos e aplicagdao do senso
critico analitico para aprimoramento das tecnologias no campo.

No entanto, é importante ressaltar que ainda sado necessarios novos
estudos na area da aquicultura, considerando que se trata da producido de
organismos aquaticos em um ambiente desafiador, sujeitos diversas condi¢des
climaticas. Essa particularidade demanda solu¢cdes de facil adaptabilidade,
operacionalidade e manuseio diario, pois, diferentemente da agricultura, ndo se
tem o solo como suporte. Qualquer descuido ou intempérie natural pode colocar
todo o sistema de producdo em risco, reforcando a necessidade continua de

desenvolver solugdes que sejam eficientes e resilientes as condi¢gdes adversas.
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Com o avango e aprimoramento do sistema Aquability® e o continuo
investimento em pesquisas e inovagdes na aquicultura, acreditamos que seja
possivel impulsionar o crescimento sustentavel, eficiente e lucrativo desse setor,
tanto no Brasil quanto no mundo. A transformacdo digital representa uma
oportunidade de superar os desafios impostos pelas transformacdes sociais e
tecnolégicas, fornecendo ferramentas e insights valiosos para impulsionar a

eficiéncia e a sustentabilidade da producéo aquicola.
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GLOSSARIO

APl (Interface de Programacao de Aplicativos): Conjunto de regras e

protocolos que permitem a comunicacao entre diferentes sistemas de software.

Aplicativo Mobile: Software desenvolvido para dispositivos moveis, como
smartphones e tablets, permitindo acesso a servigos e informag¢des em qualquer

lugar.

Automacao de Processos de Negodcios (BPA): Uso de tecnologias para

automatizar e otimizar processos operacionais e administrativos em empresas.

Automacao Industrial: Aplicacdo de sistemas e tecnologias para controlar e

operar processos industriais sem a necessidade de intervengao humana direta.

Automacao Robética de Processos (RPA): Tecnologia que permite a
automacdo de tarefas repetitivas e baseadas em regras, substituindo a

intervencdo humana em processos de negocios.

Big Data: Termo utilizado para descrever conjuntos de dados extremamente
volumosos e complexos que requerem processamento avangado para obter

insights significativos e tomadas de decisao.

Blockchain: Tecnologia de registro distribuido que cria uma cadeia de blocos
de dados imutaveis, garantindo a seguranga e confiabilidade das transag¢des

realizadas em um sistema descentralizado.

Business Intelligence (BI): Conjunto de tecnologias e praticas para coleta,
analise e apresentagéo de informacgdes relevantes para a tomada de decisdes

de negdcios.

Chatbots: Programas de computador baseados em IA que simulam conversas

humanas, geralmente usados para atendimento ao cliente e suporte técnico.

Cibersegurancga: Conjunto de praticas e tecnologias para proteger sistemas,

redes e dados contra ameacas e ataques cibernéticos.
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Computagcao em Nuvem (Cloud Computing): Modelo de entrega de servigos
de TI pela internet, permitindo acesso a recursos de computagdo, como
servidores, armazenamento e aplicativos, sem a necessidade de infraestrutura

fisica local.

Dashboards: Painéis visuais que apresentam dados de forma clara e concisa,

permitindo a analise e monitoramento de informag¢des em tempo real.

Data Analytics (Analise de Dados): Processo de examinar, limpar, transformar

e modelar dados para obter insights e suporte a tomada de decisdes.

Data Mining (Mineragao de Dados): Processo de descoberta de padrdes e
informagdes Uteis em grandes conjuntos de dados, visando a tomada de

decisdes mais informadas.

Data Warehouse: Banco de dados centralizado que armazena e gerencia

grandes volumes de dados de diferentes fontes para analise.

Deep Learning: Subcampo da IA que utiliza redes neurais profundas para
aprender e resolver problemas complexos, como reconhecimento de imagens e

VOZ.

Digital Twin (Gémeo Digital): Réplica digital em tempo real de um objeto fisico

ou processo, permitindo analises, simulacdes e otimizacdes virtuais.

Digitalizagao: Conversao de informacdes e processos analégicos em formatos

digitais, permitindo a automatizagéo e armazenamento seguro de dados.

Edge Computing: Processamento e analise de dados préximos a fonte,
reduzindo a laténcia e o trafego de rede em sistemas de loT e aplicacbes de

tempo real.

Framework: Estrutura de desenvolvimento de software que fornece uma base

sélida e reutilizavel para a construgéao de aplicagdes.

Industria 4.0: Conceito que se refere a quarta revolugao industrial, caracterizada
pela integracéo de tecnologias digitais e fisicas para criar ambientes de produg¢ao

inteligentes e conectados.
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Integracédo de Dados: Processo de combinar informacdes de diferentes fontes

e sistemas em um unico conjunto de dados.

Inteligéncia Artificial (IA): Ramo da ciéncia da computagdo que busca criar
maquinas capazes de simular processos inteligentes semelhantes aos
realizados por seres humanos, como aprendizado de maquina e processamento

de linguagem natural.

Inteligéncia de Dados: Processo de coleta, analise e interpretacdo de dados
para obter insights e conhecimentos estratégicos que auxiliam nas tomadas de

decisao.

Internet das Coisas (loT): Conceito que se refere a interconexao de dispositivos
fisicos e objetos cotidianos a internet, permitindo a troca de dados e informacgdes

em tempo real.

Internet Industrial das Coisas (lloT): Extensdo da loT especifica para a
industria, que conecta maquinas, equipamentos e sistemas industriais para

melhorar a produtividade e eficiéncia.

Linguagem de Programacgao: Conjunto de instrugdes utilizadas para escrever

cédigos e desenvolver software.

Machine Learning (Aprendizado de Maquina): Subcampo da IA que permite
que as maquinas aprendam e melhorem automaticamente a partir de

experiéncias e dados sem programacao explicita.

Machine-to-Everything (M2X): Extensdo do conceito M2M que inclui a
comunicagcao entre maquinas e dispositivos, pessoas e até mesmo o meio

ambiente.

Machine-to-Machine (M2M): Comunicacdo direta entre dispositivos e
maquinas, permitindo a troca de informagdes e automacao de processos sem

intervengdo humana.

Manufatura Aditiva: Processo de fabricacdo que constréi objetos camada por

camada, geralmente usando tecnologias como impressao 3D.
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Nanotecnologia: Tecnologia que manipula materiais em escala molecular,

tendo aplicagdes em diversas areas, como medicina e eletrénicos.

Predigcao: Utilizacdo de modelos matematicos e algoritmos para fazer previsdes

com base em dados historicos e tendéncias.

Realidade Aumentada (RA): Tecnologia que combina elementos virtuais com o
ambiente fisico, permitindo que os usuarios vejam informagdes digitais

sobrepostas ao mundo real.

Realidade Virtual (RV): Tecnologia que simula ambientes digitais imersivos,
permitindo que os usuarios interajam e experienciem um ambiente virtual por

meio de dispositivos tecnoldgicos.

Robética Avangada: Uso de robés com habilidades avangadas, como visao
computacional, movimentacdo autbnoma e aprendizado adaptativo, em

processos industriais e outras aplicacoes.

Robética Colaborativa: Integragdo de robds e seres humanos para trabalhar
juntos em um ambiente compartilhado, visando aumentar a produtividade e

seguranca.

SaaS (Software como Servigo): Modelo de distribuicdo de software em que os
aplicativos sao fornecidos pela internet, geralmente em um modelo de

assinatura.

Segurancga Cibernética: Protecao de sistemas de computadores, redes e dados

contra ataques cibernéticos e ameacas de segurancga.

Sistemas Embarcados: Sistemas de computacao integrados em dispositivos e

equipamentos, muitas vezes dedicados a tarefas especificas.

Smart Cities (Cidades Inteligentes): Uso de tecnologias 4.0 e loT para
melhorar a eficiéncia e a qualidade de vida nas cidades, otimizando recursos e

servigos urbanos.

Smart Factory (Fabrica Inteligente): Fabrica que utiliza tecnologias 4.0, como
IoT, IA e automagéao, para melhorar a eficiéncia, flexibilidade e qualidade dos

processos de produgao.
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Smart Farm (Fazenda Inteligente): Fazenda que utiliza tecnologias 4.0, como
IoT, IA e automacéo, para melhorar a eficiéncia, flexibilidade e qualidade dos

processos de produgao no campo.

Software: Conjunto de instru¢gdes que controlam o funcionamento de um

computador e permitem a execugao de tarefas especificas.

Tecnologia 5G: Quinta geracdo de tecnologia de comunicagdo movel, que
promete maior velocidade, menor laténcia e capacidade para conectar uma

grande quantidade de dispositivos loT.

Transformacgao Digital: Processo de adocdo de tecnologias digitais para
melhorar processos de negocios, aumentar a eficiéncia e criar novas

oportunidades de negdcios.

UX (User Experience): Design de interfaces de usuario que visa melhorar a

experiéncia e usabilidade de aplicativos e sites.

Virtualizagao: Técnica que permite criar ambientes virtuais separados em um

unico servidor fisico para otimizar recursos de hardware.

XR (Realidade Estendida): Termo que engloba a realidade virtual (VR),
realidade aumentada (AR) e realidade mista (MR), representando tecnologias

que combinam elementos virtuais e reais para criar experiéncias imersivas.
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