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JSON: JavaScript Object Notation
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MCU: Unidade de Microcontrolador
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MLR: Multipla Regressao Linear

MQTT: Message Queuing Telemetry Transport

MVP: Produto Minimo Viavel
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NB-loT: Internet das Coisas de Banda Estreita

NDWI: indice de Diferenca Normalizada de Agua
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NO3: Nitrato

NTU: Unidade Nefelométrica de Turbidez

OD: Oxigénio Dissolvido
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POF: Fibra Optica Plastica

PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
R?: Coeficiente de Determinagao

RAS: Sistema de Recirculacdo Aquicola

RF: Random Forest
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RRSS: Readiness Radar Scoring System
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SD: Cartdo de Meméria

SHAP: SHapley Additive exPlanations
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SVR: Regresséao de Vetores de Suporte
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TEMP: Temperatura

TFN: Temporal FlexNet
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VANT / UAV: Veiculo Aéreo Nao Tripulado
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WSN: Rede de Sensores Sem Fio

ZEE: Zona Econébmica Exclusiva



LISTA DE TERMOS EM INGLES

ADC / A-D: Analog-to-Digital Converter

ADCP: Acoustic Doppler Current Profiler

AEIl: Aqua-Enviro Index (index used in prediction models)
ANN-MLR: Artificial Neural Networks — Multiple Linear Regression
ANOVA: Analysis of Variance

API: Application Programming Interface

BP: Back Propagation

CAUNESP: Aquaculture Center of UNESP

CE: Electrical Conductivity

Chl-a/ CHL470: Chlorophyll-a

CLP: Programmable Logic Controller

CNN: Convolutional Neural Network

CNPq: National Council for Scientific and Technological Development
CoAP: Constrained Application Protocol

DL: Deep Learning

DOM: Dissolved Organic Matter

EEMD: Ensemble Empirical Mode Decomposition
EMBRAPA: Brazilian Agricultural Research Corporation
ESP32: Low-cost microcontroller

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations
FAPED: Foundation for Research and Development Support
FAPESP: Sao Paulo Research Foundation

FCAVR: School of Agrarian Sciences of Vale do Ribeira

GA: Genetic Algorithm

GPS: Global Positioning System

GSM: Global System for Mobile Communications

GPRS: General Packet Radio Service

GUI: Graphical User Interface

HF: High Frequency

loT: Internet of Things

IP65 / IP66 / IP68: Ingress Protection ratings (protection against water and dust)

4



JSON: JavaScript Object Notation

LoRa / LoRaWAN: Long Range / Long Range Wide Area Network
LF: Low Frequency

LSTM: Long Short-Term Memory

MAE: Mean Absolute Error

MCU: Microcontroller Unit

MGD: Data Governance Maturity

ML: Machine Learning

MLR: Multiple Linear Regression

MQTT: Message Queuing Telemetry Transport

MVP: Minimum Viable Product

NASA: National Aeronautics and Space Administration
NB-loT: Narrowband Internet of Things

NDWI: Normalized Difference Water Index

NH3: Ammonia

NO3: Nitrate

NTU: Nephelometric Turbidity Unit

OD: Dissolved Oxygen

OEM: Original Equipment Manufacturer

ORP: Oxidation-Reduction Potential

PCBA: Printed Circuit Board Assembly

PCA-BP: Principal Component Analysis with Backpropagation-trained Neural
Network

PD&I: Research, Development, and Innovation

pH: Potential of Hydrogen

POF: Plastic Optical Fiber

PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
R2: Coefficient of Determination

RAS: Recirculating Aquaculture System

RF: Random Forest

RMSE: Root Mean Square Error

RRSS: Readiness Radar Scoring System

RTC: Real-Time Clock

SaaS: Software as a Service



SCM: Spectral Correction Method

SCTI: Secretary of Science, Technology, and Innovation of the State of Sao
Paulo

SD: Memory Card

SHAP: SHapley Additive exPlanations

SPAI: Sao Paulo System of Innovation Environments
SRP: Readiness Radar Scoring System

SVR: Support Vector Regression

TAN: Total Ammoniacal Nitrogen

TCO: Total Cost of Ownership

TDS: Total Dissolved Solids

TEMP: Temperature

TFN: Temporal FlexNet

TRL: Technology Readiness Level

VANT / UAV: Unmanned Aerial Vehicle

VPN: Private Virtual Network

WQI: Water Quality Index

WTD: Wavelet Threshold Denoising

WSN: Wireless Sensor Network

ZEE: Exclusive Economic Zone



AGRADECIMENTO INSTITUCIONAL

Agradecemos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico — CNPq pelo fornecimento das bolsas de pesquisa cientifica que
possibilitaram a realizagao do presente trabalho (CNPq n. 303653/2022-1). A
Fundagao de Apoio a Pesquisa e ao Desenvolvimento - FAPED e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Meio Ambiente, Processo
951854/2023, pela bolsa de pesquisa concedida.

Este estudo também contou com recursos de apoio da Fundagao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), processo n°
2022/02756-4, do Programa sobre Mudangas Climaticas Globais. Além do apoio
da Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao do Governo do Estado de Séo
Paulo — SCTI, por meio dos Projetos CETMA e EcoHostel Lab., Programa
avancgado de apoio a projetos iniciais de startups cientificas e empreendedorismo
em Ecoinovagdo, no ambito do Sistema Paulista de Ambientes de Inovacéo
(SPAI), processos n° 008.00000262/2024-34 e.

Agradecemos também as Pisciculturas Cristalina, em Fartura, e S3, no
Vale do Ribeira, ambas no estado de Sao Paulo. Além do Centro de Aquicultura
da Unesp (CAUNESP), pelo apoio institucional ao longo do desenvolvimento
desta dissertacdo. E ao "Aquario de ldeias", Incubadora de Empresa de Base
Cientifica e Tecnoldgica no Vale do Ribeira e no Litoral Sul de Sao Paulo, e ao
Laboratério de Bioeconomia da UNESP, Campus de Registro, pelos seus
inestimaveis apoios operacionais e de infraestrutura durante todo o

desenvolvimento deste trabalho cientifico e tecnoldgico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, pela forga, equilibrio e persisténcia ao longo
desta trajetoria, que foram fundamentais para que este trabalho se
concretizasse.

Agradeco ao meu orientador, professor Dr. Guilherme Wolff Bueno, e a
minha coorientadora, Dra. Fernanda Garcia Sampaio, por toda a orientagao,
apoio e contribuigdes fundamentais ao longo deste trabalho.

A todos que, de alguma forma, fizeram parte deste processo, meu sincero
agradecimento. Cada apoio, conversa e incentivo teve seu papel nessa
trajetoria.

A minha familia, especialmente aos meus pais, Marcos e Eliedna, e ao
meu irmao Junior, por serem minha base, meu ponto de apoio, minha fé e meu
norte. Obrigada pelo apoio incondicional e por sempre acreditarem em mim,
mesmo nos momentos mais desafiadores.

Aos amigos que estiveram presentes mesmo a distancia, Tayna, Michele
e Livia, por todo carinho, escuta e apoio ao longo dessa caminhada, mostrando
que, mesmo na auséncia fisica, é possivel se fazer presente.

Aos amigos que dividiram o dia a dia comigo, Andressa e Moranne, pela
companhia, pelas risadas e por tornarem esse percurso mais leve. Em especial,
a Esthefany, meu brago direito em mais uma etapa da minha vida. Obrigada por
tanto, amiga.

E, por fim, aos membros da Incubadora Aquario de Ideias, em especial a
Johanna Marcela e ao professor Dr. Erico Tadao Teramoto, pelas trocas,
aprendizados e apoio ao longo dessa jornada. A Roberto Naoe e Henrique
Baccarin, meus companheiros do dia a dia, que, mais do que colegas, se

tornaram amigos. Obrigada, meninos.



o unesp

unesp™ E—

—
Centro de
Aquicultura

RESUMO GERAL

O crescimento exponencial da aquicultura nos ultimos anos evidencia que, para
atender de forma sustentavel a crescente demanda por proteina aquatica, o setor
dependera cada vez mais de inovagdes tecnologicas orientadas a eficiéncia
produtiva, previsdo operacional, automacgao e gestdo agil. Essas solugbes
tornam-se essenciais diante dos desafios globais emergentes, como as
mudangas climaticas, os impactos ambientais e a escassez de mao de obra
qualificada. Neste contexto, esta dissertacdo foi estruturada em dois capitulos
complementares. No primeiro, realizou-se um benchmarking de tecnologias e
inovagdes de baixo custo aplicadas ao monitoramento climatico, meteorologico
e limnolégico em empreendimentos aquicolas comerciais, por meio de uma
revisao sistematica, segundo o protocolo PRISMA (Web of Science, 2020-2025).
Dos 187 estudos identificados, 26 atenderam aos critérios de inclusdo.
Observou-se predominancia de pesquisas na Asia (69,23%), com baixa
representatividade latino-americana (7,69%), o que reforga as oportunidades
regionais para a adogao tecnoldgica. Destacaram-se tendéncias relacionadas a
Internet das Coisas (loT), sensores inteligentes, aprendizado de maquina e
plataformas acessiveis como Arduino e ESP32. No segundo capitulo,
desenvolveu-se um protocolo para a validacdo e o aprimoramento das
tecnologias empregadas pelas empresas do setor da aquicultura. Este foi
baseado em um sistema de radar de prontiddo (SRP), com oito dimensdes
avaliadas em cinco niveis (1 a 5). Para validagado, um MVP foi testado em trés
ambientes relevantes de maturidade tecnolégica (TRL 4 - laboratério, 5 — viveiro
de terra em piscicultura e 6 — tanques-rede em reservatorio), com cinco réplicas
por ambiente e comparacgao a instrumentos profissionais (controle). O protocolo
desenvolvido constitui uma ferramenta robusta para a validagédo de produtos
tecnolégicos voltados a aquicultura, contribuindo para o aprimoramento de
processos produtivos e para o desenvolvimento de solugdes inovadoras no

setor.

Palavras-chave: aquicultura de precisao, inovagao, protocolo tecnoldgico.
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GERAL ABSTRACT

The exponential growth of aquaculture in recent years demonstrates that, to
sustainably meet the increasing global demand for aquatic protein, the sector will
increasingly depend on technological innovations focused on production
efficiency, operational forecasting, automation, and agile management. These
solutions are essential in the face of emerging global challenges such as climate
change, environmental impacts, and the availability of qualified labor. In this
context, this dissertation was structured into two complementary chapters. The
first chapter presents a benchmarking analysis of low-cost technologies and
innovations for climatic and limnological monitoring in commercial aquaculture
operations, conducted through a systematic review following the PRISMA
protocol (Web of Science, 2020-2025). Of the 187 studies identified, 26 met the
inclusion criteria. Most research was concentrated in Asia (69.23%), with low
representation in Latin America (7.69%), highlighting regional opportunities for
technological adoption. Key trends included the Internet of Things (loT), smart
sensors, machine-learning-based systems, and accessible platforms such as
Arduino and ESP32. In the second chapter, a protocol was developed to validate
and improve technologies used by companies in the aquaculture sector. This
protocol was based on a Readiness Radar Scoring System (RRSS) comprising
eight dimensions assessed on a five-level scale (1 to 5). For validation, a
Minimum Viable Product (MVP) was tested in three relevant environments
corresponding to progressive Technology Readiness Levels (TRLs): TRL 4 —
laboratory, TRL 5 — earthen pond aquaculture facility, and TRL 6 — cage-culture
system in a reservoir, with five replications per environment and comparison
against professional reference instruments (control). The developed protocol
proved to be a robust tool for validating aquaculture technological products,
contributing to the improvement of production processes and the development of

innovative solutions for the sector.

Keywords: benchmarking, innovation, precision aquaculture, technological

protocol.
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O Brasil possui uma das maiores bacias hidrograficas do mundo,
abrigando aproximadamente 12% de toda a agua doce superficial do planeta e
mais de 4 milhdes de hectares de represas artificiais, como hidrelétricas e
reservatorios de agua (Valenti et al., 2021). Além disso, 0 pais possui uma
extensdo de litoral de cerca de 8.700 km, com varios estuarios, € uma zona
econdmica exclusiva (ZEE) no Oceano Atlantico, com 4.500 km? (Bueno et al.,
2015). Segundo Valenti et al. (2021), a maior parte do territério brasileiro
apresenta temperaturas quentes o ano todo, além de contar com um grande
mercado consumidor e uma solida comunidade cientifica para apoiar a

exploragéo sustentavel dos ecossistemas aquaticos.

Portanto, o pais tem condi¢gdes excepcionais para desenvolver a
producdo de organismos aquaticos. No entanto, esse setor enfrenta desafios
significativos, incluindo os efeitos adversos das mudancas climaticas e as
complexidades que envolvem a gestdo ambiental de empreendimentos,
instalados no ecossistema aquatico. As mudancgas climaticas — caracterizadas
por variagdes nas temperaturas, nas precipitacbes e nos eventos climaticos
extremos — tém impacto direto na produg¢ao aquicola. Essas alteragcées podem
afetar a qualidade da agua, a disponibilidade de alimentos e a saude dos
organismos aquaticos, resultando em diminui¢ao da produtividade e aumento da
mortalidade (Maulu et al., 2021). Além disso, a gestdo do ambiente aquatico, que
envolve o estudo e o controle das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
dos corpos d'agua, € crucial para assegurar um ambiente aquatico saudavel para
a aquicultura (Sampaio et al., 2021). Produtos e tecnologias, que oferecem
solucdes para esses desafios, sdo, portanto, essenciais para a sustentabilidade

e a resiliéncia desse setor.

A adocao de produtos inovadores para mitigagdo dos impactos
climaticos e gestdo eficiente dos ecossistemas aquaticos podem melhorar
significativamente a produtividade e a sustentabilidade da aquicultura (Bueno et
al., 2021). Apesar do avango na oferta de produtos e solugdes inovadoras para
o monitoramento climatico e limnolégico, hda uma lacuna significativa no
mapeamento e na avaliagdo dessas solugbes no contexto brasileiro (De

Camargo et al., 2023). Produtores e gestores aquicolas tém demandado

11
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informagdes sobre quais seriam as melhores inovagdes e tecnologias a serem
adquiridas, considerando o custo-beneficio em relagdo ao prego, precisao nos

resultados, facilidade de uso e manutencao.

Dentre varias metodologias de analise de produtos, empresas e
tecnologias, temos a aplicagdo do Benchmarking. Esse meétodo permite
comparar o desempenho de uma organizagao ou de produtos com outros grupos
ou padrbes aceitaveis (Giacomini, 2008; Mcdougall, 2012). Essa abordagem
permite identificar os pontos fortes e fracos em uma operagéo ou tecnologia,
melhorando os resultados ou o desempenho incrementalmente ao longo do
tempo (Fialho et al., 2021), auxiliando usuarios, investidores e afins na escolha

mais assertiva e viavel de processos e produtos.

12
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5. CONCLUSAO

O presente estudo atingiu seu objetivo geral ao desenvolver e validar
um protocolo inovador para a qualificacdo de tecnologias aquicolas. A aplicagcao
da metodologia proposta, fundamentada no Sistema de Score por Radar de
Prontiddo (SRP), demonstrou-se uma ferramenta eficaz para superar as
limitacbes das avaliagbes subjetivas tradicionais, fornecendo um diagndstico
padronizado e robusto em relagdo a maturidade tecnolégica de novos produtos.
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Em resposta ao primeiro objetivo especifico, o mapeamento do
panorama tecnolégico e comercial permitiu classificar as solugdes de
monitoramento disponiveis (n=25), evidenciando uma lacuna de mercado para
dispositivos de baixo custo que oferecam precisdo cientifica. Essa analise
fundamentou a selecdo do MVP.aqua como objeto de estudo representativo,
validando sua pertinéncia para os testes de viabilidade técnica e econémica

propostos.

A execugéao do protocolo experimental, por meio dos niveis TRL 4, 5 e
6, revelou uma disparidade critica no desempenho do protétipo selecionado. A
metodologia SRP identificou que, enquanto o “cérebro” do sistema (software e
usabilidade) atingiu maturidade elevada (nivel 4), a “estrutura fisica” (hardware
e robustez) regrediu ao enfrentar a complexidade do ambiente de campo. Essa
constatagdo confirma a hipétese de que a validagdo em ambiente controlado
(laboratdrio) é insuficiente para garantir a resiliéncia operacional exigida pelos

sistemas de producio aquicola.

A analise final dos resultados comprovou a robustez e a aplicabilidade
do protocolo como ferramenta de gestdo tecnolégica. O método evitou que o
sucesso das funcionalidades logicas mascarasse as falhas estruturais de
vedacdo e de autonomia energética, atuando como um “filtro de realidade”
necessario antes da comercializagdo. Conclui-se, portanto, que o protocolo
validado preenche uma lacuna metodoldgica no setor, oferecendo um roteiro
seguro para transformar protétipos académicos em produtos de mercado

confiaveis.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansao deste protocolo para
incluir dimensdes de sustentabilidade e ciclo de vida do produto. No caso
especifico do MVP avaliado, indica-se o redesenho da arquitetura de poténcia
para inclusdo de energy harvesting e a migragao para invélucros industriais,
visando superar o platd de desenvolvimento identificado e atingir a prontidao

comercial plena.
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