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LISTA DE ABREVIAÇÕES E SIGLAS 
 

ADC / A-D: Conversor Analógico-Digital 

ADCP: Perfilador de Corrente Acústico Doppler 
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GSM: Sistema Global de Comunicações Móveis 
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IP65 / IP66 / IP68: Índices de proteção contra água e poeira 
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JSON: JavaScript Object Notation 
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PCBA: Placa de Circuito Montada 
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Backpropagation 

PD&I: Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação 

pH: Potencial Hidrogeniônico 

POF: Fibra Óptica Plástica 

PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses 

R²: Coeficiente de Determinação 

RAS: Sistema de Recirculação Aquícola 

RF: Random Forest 
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RRSS: Readiness Radar Scoring System 
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SaaS: Software como Serviço 
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SCM: Método de Correção Espectral 

SCTI: Secretaria de Ciência, Tecnologia e Inovação do Estado de São Paulo 

SD: Cartão de Memória 

SHAP: SHapley Additive exPlanations 

SPAI: Sistema Paulista de Ambientes de Inovação  
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TDS: Sólidos Totais Dissolvidos 
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WQI: Índice de Qualidade da Água 

WTD: Remoção de Ruído por Limiarização de Wavelet 

WSN: Rede de Sensores Sem Fio 

ZEE: Zona Econômica Exclusiva 
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RESUMO GERAL 

 

O crescimento exponencial da aquicultura nos últimos anos evidencia que, para 

atender de forma sustentável à crescente demanda por proteína aquática, o setor 

dependerá cada vez mais de inovações tecnológicas orientadas à eficiência 

produtiva, previsão operacional, automação e gestão ágil. Essas soluções 

tornam-se essenciais diante dos desafios globais emergentes, como as 

mudanças climáticas, os impactos ambientais e a escassez de mão de obra 

qualificada. Neste contexto, esta dissertação foi estruturada em dois capítulos 

complementares. No primeiro, realizou-se um benchmarking de tecnologias e 

inovações de baixo custo aplicadas ao monitoramento climático, meteorológico 

e limnológico em empreendimentos aquícolas comerciais, por meio de uma 

revisão sistemática, segundo o protocolo PRISMA (Web of Science, 2020–2025). 

Dos 187 estudos identificados, 26 atenderam aos critérios de inclusão. 

Observou-se predominância de pesquisas na Ásia (69,23%), com baixa 

representatividade latino-americana (7,69%), o que reforça as oportunidades 

regionais para a adoção tecnológica. Destacaram-se tendências relacionadas à 

Internet das Coisas (IoT), sensores inteligentes, aprendizado de máquina e 

plataformas acessíveis como Arduino e ESP32. No segundo capítulo, 

desenvolveu-se um protocolo para a validação e o aprimoramento das 

tecnologias empregadas pelas empresas do setor da aquicultura. Este foi 

baseado em um sistema de radar de prontidão (SRP), com oito dimensões 

avaliadas em cinco níveis (1 a 5). Para validação, um MVP foi testado em três 

ambientes relevantes de maturidade tecnológica (TRL 4 - laboratório, 5 – viveiro 

de terra em piscicultura e 6 – tanques-rede em reservatório), com cinco réplicas 

por ambiente e comparação a instrumentos profissionais (controle). O protocolo 

desenvolvido constitui uma ferramenta robusta para a validação de produtos 

tecnológicos voltados à aquicultura, contribuindo para o aprimoramento de 

processos produtivos e para o desenvolvimento de soluções inovadoras no 

setor. 

 

Palavras-chave: aquicultura de precisão, inovação, protocolo tecnológico. 
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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 (IoT), 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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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O Brasil possui uma das maiores bacias hidrográficas do mundo, 

abrigando aproximadamente 12% de toda a água doce superficial do planeta e 

mais de 4 milhões de hectares de represas artificiais, como hidrelétricas e 

reservatórios de água (Valenti et al., 2021). Além disso, o país possui uma 

extensão de litoral de cerca de 8.700 km, com vários estuários, e uma zona 

econômica exclusiva (ZEE) no Oceano Atlântico, com 4.500 km² (Bueno et al., 

2015). Segundo Valenti et al. (2021), a maior parte do território brasileiro 

apresenta temperaturas quentes o ano todo, além de contar com um grande 

mercado consumidor e uma sólida comunidade científica para apoiar a 

exploração sustentável dos ecossistemas aquáticos.  

Portanto, o país tem condições excepcionais para desenvolver a 

produção de organismos aquáticos. No entanto, esse setor enfrenta desafios 

significativos, incluindo os efeitos adversos das mudanças climáticas e as 

complexidades que envolvem a gestão ambiental de empreendimentos, 

instalados no ecossistema aquático. As mudanças climáticas – caracterizadas 

por variações nas temperaturas, nas precipitações e nos eventos climáticos 

extremos – têm impacto direto na produção aquícola. Essas alterações podem 

afetar a qualidade da água, a disponibilidade de alimentos e a saúde dos 

organismos aquáticos, resultando em diminuição da produtividade e aumento da 

mortalidade (Maulu et al., 2021). Além disso, a gestão do ambiente aquático, que 

envolve o estudo e o controle das características físicas, químicas e biológicas 

dos corpos d'água, é crucial para assegurar um ambiente aquático saudável para 

a aquicultura (Sampaio et al., 2021). Produtos e tecnologias, que oferecem 

soluções para esses desafios, são, portanto, essenciais para a sustentabilidade 

e a resiliência desse setor. 

 A adoção de produtos inovadores para mitigação dos impactos 

climáticos e gestão eficiente dos ecossistemas aquáticos podem melhorar 

significativamente a produtividade e a sustentabilidade da aquicultura (Bueno et 

al., 2021). Apesar do avanço na oferta de produtos e soluções inovadoras para 

o monitoramento climático e limnológico, há uma lacuna significativa no 

mapeamento e na avaliação dessas soluções no contexto brasileiro (De 

Camargo et al., 2023). Produtores e gestores aquícolas têm demandado 
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informações sobre quais seriam as melhores inovações e tecnologias a serem 

adquiridas, considerando o custo-benefício em relação ao preço, precisão nos 

resultados, facilidade de uso e manutenção.  

Dentre várias metodologias de análise de produtos, empresas e 

tecnologias, temos a aplicação do Benchmarking. Esse método permite 

comparar o desempenho de uma organização ou de produtos com outros grupos 

ou padrões aceitáveis (Giacomini, 2008; Mcdougall, 2012). Essa abordagem 

permite identificar os pontos fortes e fracos em uma operação ou tecnologia, 

melhorando os resultados ou o desempenho incrementalmente ao longo do 

tempo (Fialho et al., 2021), auxiliando usuários, investidores e afins na escolha 

mais assertiva e viável de processos e produtos. 
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5. CONCLUSÃO

O presente estudo atingiu seu objetivo geral ao desenvolver e validar 

um protocolo inovador para a qualificação de tecnologias aquícolas. A aplicação 

da metodologia proposta, fundamentada no Sistema de Score por Radar de 

Prontidão (SRP), demonstrou-se uma ferramenta eficaz para superar as 

limitações das avaliações subjetivas tradicionais, fornecendo um diagnóstico 

padronizado e robusto em relação a maturidade tecnológica de novos produtos. 
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Em resposta ao primeiro objetivo específico, o mapeamento do 

panorama tecnológico e comercial permitiu classificar as soluções de 

monitoramento disponíveis (n=25), evidenciando uma lacuna de mercado para 

dispositivos de baixo custo que ofereçam precisão científica. Essa análise 

fundamentou a seleção do MVP.aqua como objeto de estudo representativo, 

validando sua pertinência para os testes de viabilidade técnica e econômica 

propostos. 

A execução do protocolo experimental, por meio dos níveis TRL 4, 5 e 

6, revelou uma disparidade crítica no desempenho do protótipo selecionado. A 

metodologia SRP identificou que, enquanto o “cérebro” do sistema (software e 

usabilidade) atingiu maturidade elevada (nível 4), a “estrutura física” (hardware 

e robustez) regrediu ao enfrentar a complexidade do ambiente de campo. Essa 

constatação confirma a hipótese de que a validação em ambiente controlado 

(laboratório) é insuficiente para garantir a resiliência operacional exigida pelos 

sistemas de produção aquícola. 

A análise final dos resultados comprovou a robustez e a aplicabilidade 

do protocolo como ferramenta de gestão tecnológica. O método evitou que o 

sucesso das funcionalidades lógicas mascarasse as falhas estruturais de 

vedação e de autonomia energética, atuando como um “filtro de realidade” 

necessário antes da comercialização. Conclui-se, portanto, que o protocolo 

validado preenche uma lacuna metodológica no setor, oferecendo um roteiro 

seguro para transformar protótipos acadêmicos em produtos de mercado 

confiáveis. 

Para trabalhos futuros, recomenda-se a expansão deste protocolo para 

incluir dimensões de sustentabilidade e ciclo de vida do produto. No caso 

específico do MVP avaliado, indica-se o redesenho da arquitetura de potência 

para inclusão de energy harvesting e a migração para invólucros industriais, 

visando superar o platô de desenvolvimento identificado e atingir a prontidão 

comercial plena. 
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