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RESUMO

A aquicultura ¢ uma das atividades de producdo de alimentos que mais cresceu no mundo nas
ultimas décadas. No entanto, a continuidade desse crescimento depende intrinsicamente dos
processos de inovacdo, aumentando a eficiéncia da producdo ao longo de toda a cadeia
produtiva aquicola. Assim ¢ importante identificar temas sensiveis que possam contribuir com
o desenvolvimento dos processos de inovagdo que levem a sustentabilidade em todos os elos
da cadeia produtiva. Desenvolvendo uma cadeia logica de evolugdo, perguntas precisaram ser
feitas: Onde desenvolver uma inovag¢ao? Qual seria essa inovagdo? Para responder a essas
questdes, esta pesquisa foi dividida em duas partes complementares. Na primeira parte,
objetivou-se conhecer e identificar os elos da cadeia produtiva da carcinicultura do estado do
Ceara. Foram analisados 80 projetos técnicos submetidos no processo de licenciamento
ambiental entre os anos de 2012 ¢ 2020, sendo 2 de larvicultura de camarao, 74 de fazendas
de cultivo de camardo e 4 envolvendo o processo de beneficiamento de pescado. Desta feita,
foi elaborado um fluxo conceitual da cadeia, sendo identificados quatro macros segmentos da
cadeia produtiva: 1) Matérias Primas e Suprimentos; 2) Produ¢do Aquicola; 3) Processamento
da Produgdo e 4) Distribui¢do e Comercializacdo, identificando os seguintes hotspots de
inovacdo: No setor de matérias primas e insumos — Fabricagdo de Racdo. - No setor de
producdo aquicola — Monitoramento e Controle. - No setor de beneficiamento dos produtos
aquicolas — Novos produtos e usos. - No setor de distribuicdo ¢ mercado consumidor — Bem-
estar animal e Rastreabilidade. Na segunda parte da pesquisa, objetivou-se verificar a
possibilidade de desenvolvimento de um prototipo de inovagdo, de baixo custo, que pudesse
melhorar a eficiéncia da produgdo aquicola. Assim, foi desenvolvido um projeto-piloto
denominado de Sistema de Monitoramento Remoto da Aquicultura — SMRA, baseado em
tecnologias abertas e de software livres. O protétipo foi testado com sucesso analisando-se 2
critérios basicos: a comunicagdo de dados e a funcionalidade dos sensores de coleta de dados.
A partir da perspectiva de ter sido um estudo-piloto, para a afericdo da viabilidade de um
processo inovativo com a estratégia de hotspots, verificou-se pontos sensiveis e que
demandam a inser¢do de tecnologias, no intuito de contribuir com o desenvolvimento da
aquicultura. De acordo com os recursos financeiros e de insumos disponiveis, desenvolveu-se
um protdtipo, denominado de SMRA, que atendeu todas as expectativas dos objetivos
tracados. A evolucdo do presente tema, depende de investimentos espalhados (publicos e
privados) ao longo de toda a cadeia produtiva e da utilizacdo de expertises e conhecimentos

multidisciplinares, desde que estejam convergentes com metas claras e especificas. Nao existe,



uma ordem cronologica para que estes pontos sejam executados, mas, o que ¢ importante e
fundamental ¢ que eles estejam conectados em um objetivo comum com a concepc¢ao de
solugdes inovadoras que sejam sistémicas. Assim, a grande contribuicdo deste trabalho esta
em proporcionar uma visdo de desafios e oportunidades, no uso de tecnologias disruptivas na
cadeia produtiva aquicola, indicando a necessidade da juncdo do conhecimento detalhado da
realidade e oportunizando frentes de pesquisa e desenvolvimento que atinjam a

sustentabilidade da atividade.

Palavras-chave: Hotspots de inovagdo; aquicultura; monitoramento remoto; sustentabilidade;

carcinicultura.



ABSTRACT

Aquaculture is one of the fastest growing food production activities in the world in recent
decades. However, the continuity of this growth intrinsically depends on innovation processes,
increasing production efficiency throughout the entire aquaculture production chain.
Therefore, it is important to identify sensitive topics that can contribute to the development of
innovation processes that lead to sustainability in all links of the production chain.
Developing a logical chain of evolution, questions needed to be asked: Where to develop an
innovation? What would this innovation be? To answer these questions, this research was
divided into two complementary parts. In the first part, the objective was to understand and
identify the links in the shrimp farming production chain in the state of Ceara. 80 technical
projects submitted in the environmental licensing process between 2012 and 2020 were
analyzed, 2 of which concerned shrimp larviculture, 74 from shrimp farming farms and 4
involving the fish processing process. This time, a conceptual flow of the chain was
developed, identifying four macro segments of the production chain: 1) Raw Materials and
Supplies; 2) Aquaculture Production; 3) Production Processing and 4) Distribution and
Marketing, identifying the following innovation hotspots: In the raw materials and inputs
sector — Feed Manufacturing. - In the aquaculture production sector — Monitoring and Control.
- In the aquaculture products processing sector — New products and uses. - In the distribution
sector and consumer market — Animal welfare and Traceability. The second part of the
research aimed to verify the possibility of developing a low-cost innovation prototype that
could improve the efficiency of aquaculture production. Therefore, a pilot project called the
Aquaculture Remote Monitoring System — ARMS was developed, based on open and free
software technologies. The prototype was successfully tested by analyzing 2 basic criteria:
data communication and the functionality of the data collection sensors. From the perspective
of having been a pilot study, to assess the viability of an innovative process with the hotspot
strategy, sensitive points were identified that require the insertion of technologies, with the
aim of contributing to the development of aquaculture. According to the financial resources
and inputs available, a prototype was developed, called SMRA, which met all expectations of
the objectives set. The evolution of this topic depends on investments spread (public and
private) throughout the entire production chain and the use of multidisciplinary expertise and
knowledge, if they converge with clear and specific goals. There is no chronological order for
these points to be carried out, but what is important and fundamental is that they are

connected in a common objective with the conception of innovative solutions that are



systemic. Thus, the great contribution of this work is in providing a vision of challenges and
opportunities, in the use of disruptive technologies in the aquaculture production chain,
indicating the need to combine detailed knowledge of reality and providing opportunities for

research and development that achieve the sustainability of the activity.

Keywords: innovation Hotspots; aquaculture; remote monitoring; sustainability; shrimp farm.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da humanidade ¢ conseguir produzir e fornecer
alimentos a uma populagdo que chegard em meados do século XXI a 9,7 bilhdes de pessoas
(United Nations, 2022). A producdo de alimentos ¢ constantemente provocada a utilizar
ferramentas que possam controlar e mitigar impactos negativos que, em ultimo estagio,
podera acarretar a total impossibilidade de producdo de alimentos saudaveis para um
crescente contingente populacional subnutrido e faminto.

O setor de pescados (aquicultura e pesca) cresce em maior propor¢ao ao
crescimento populacional (FAO, 2022), com desafios. incluindo a necessidade de reduzir o
percentual de estoques pesqueiros sobreexplotados, garantir a efetividade da biosseguranca e
sanidade nos cultivos, diminuir os impactos ambientais e incrementar o bem-estar animal.

As solucdes para superar esses desafios passam, sem duvida, por trilhar novos
caminhos e/ou reformar antigos, inovando e renovando produtos e processos, com a eficiéncia
que proporcione a maximiza¢do de beneficios sociais e econdmicos, com a preservacdo dos
servicos ambientais para as futuras geragoes.

Essa caminhada perpassa pelo processo inovativo, entendendo o fluxo ao longo de
uma cadeia produtiva, identificando pontos de oportunidade, compreendendo que as
inovagdes podem ter diferentes niveis de impacto em uma determinada atividade econdmica.

Avangos tecnoldgicos e/ou de processos podem perturbar de vérias formas uma
cadeia de suprimentos, perturbacdes que podem ser caracterizadas como algo que impulsiona
mudangas na forma de se fazer produtos e processos, a partir das necessidades e demandas
existentes ou criadas (Petzold et al., 2019).

Em vista disso, novas tecnologias surgem ao redor do mundo, muitas vezes de
forma isolada e no intuito de solucionar uma situagdo especifica. Nagy et al. (2016) afirmam
que todos esses avangos sdo meritorios, mas ¢ fundamental uma abordagem de toda a cadeia
produtiva e de suprimentos, inspiradas em abordagens de gerenciamento de inovacao
sistémica, utilizando-se de intervengdes para a criacdo de hotspots de inovagdo como
plataformas colaborativas ou incubadoras que potencializem novas oportunidades.

Nesse contexto, no setor aquicola, as tecnologias inovadoras e disruptivas sao
diversas e com caracteristicas proprias, trazendo oportunidades em diferentes areas do
conhecimento incluindo a engenharia genética, inteligéncia artificial e IoT, cultivo offshore,
robdtica, recirculacdo do sistema produtivo, novas espécies para o cultivo, biotecnologia,

farmacologia e medicamentos, qualidade da &4gua, producdo de energia, estratégias



15

blockchain, entre tantos outros setores que podem contribuir para o desenvolvimento da
aquicultura.

Assim, a inovagdo, ¢ um processo que nos leva a desenvolver e utilizar novas
ideias, criar produtos ou servigos e introduzi-los no mercado, sendo amplamente notabilizada
como a for¢a motriz do crescimento econdmico, do desenvolvimento sustentdvel e de
mudanga social.

Como foco principal, o processo de inovacdo existe para a solucdo de problemas,
sendo uma ferramenta fundamental para a evolugdo humana. Mas qual seria a inovagao?
Onde deve ser realizada? Novas tecnologias para os grandes ou pequenos produtores? Por que
romper com o sistema tradicional de producao? Sao perguntas que precisam ser respondidas.

A inovagdo ¢ um processo dificil de ser implementado. As formas tradicionais de
producdo consolidadas, a aversao ao risco, limitagdes de recursos e a falta de objetividade e a
concretude para a solucdo de um problema real, s3o pontos de superacdo para que a inovagao
possa “caminhar” ao longo de uma cadeia produtiva.

Dentro dessa perspectiva e da dificuldade de direcionar caminhos para o processo
de desenvolvimento, a presente pesquisa busca desenvolver uma cadeia logica de tomada de
decisdo, para identificacdo de hotspots de inovagdo na cadeia produtiva da carcinicultura,
importante segmento da aquicultura no estado do Ceara.

Assim, duas perguntas precisaram ser realizadas:

7 Quais os hotspots de inovagdo existentes? - identificar oportunidades de
inovac¢ao nos elos da cadeia produtiva;

1 E possivel iniciar um processo de inovagdo de baixo custo? — verificar a
possibilidade e/ou a viabilidade de um processo de inovac¢do, com o
desenvolvimento de um prot6tipo;

Portanto, a expectativa e a originalidade da presente pesquisa ¢ realizar um
estudo-piloto para aferir a viabilidade de um processo de inovagdo com a analise local de
hotspots de inovagdo e a funcionalidade de um prototipo focado na caréncia de um hotspot
especifico.

Assim, a pesquisa pretende abrir horizontes para futuros processos de inovagao ao
longo da cadeia de suprimentos da carcinicultura, no intuito de apoiar o crescimento na

producdo de alimentos e contribuir para a sustentabilidade geral da cadeia produtiva aquicola.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Hotspots de inovacao na cadeia de suprimentos

A cadeia de suprimentos ¢ um elemento vital de um setor econdmico que abrange
a rede de fornecedores, fabricantes, centros de producdo e centros de distribuicao, formando
um entrelacado pool logistico, na qual uma série de procedimentos estdo interligados, criando
um fluxo de materiais e servigos provenientes dos fornecedores para os consumidores finais
(Joshi, 2022).

A cadeia de suprimentos ¢ uma relagdo sistémica com sucessdo de estigios que
objetivam a transformag¢do de insumos e matérias-primas em um produto, com a intervengao
de diversos agentes e fatores politicos, economicos e financeiros, tecnologicos, socioculturais
e legais ou juridicos (Batalha, 2017). Batalha e Silva (2001) segmenta uma cadeia produtiva,
de jusante (inicio da cadeia) com a inser¢do de matérias-primas a montante (final da cadeia)
com comercializagdo do produto para o consumidor final e retroalimentando o sistema
novamente com os diversos bens de capital e residuos gerados ao longo da cadeia de
suprimentos.

A cadeia de suprimentos também pode ter a reversibilidade sugerida ou imposta
por marcos legais ou estratégia de mercado, isto ¢, o fluxo de materiais ¢ proveniente dos
consumidores para os fornecedores, retornando materiais excedentes ou indesejados,
denominada de logistica reversa (Sarkis et al., 2010).

Sem duvida as cadeias de suprimentos devem ter a sustentabilidade como
requisito imprescindivel para o seu sucesso. Isso ¢ comprovado por Joshi et al. (2022) que
fizeram uma revisdo com o resultado de varios artigos entre os anos de 2010 e 2021,
apresentando o papel da sustentabilidade na rede da cadeia de abastecimento com
identificacdo de estratégias e diversas metodologias utilizadas nas pesquisas realizadas,
introduzindo uma nova estrutura de dimensdes de rede de cadeia de abastecimento sustentavel
com inclusdo de indicadores e parametros.

O Relatério de Tecnologia e Inovagdo (UNCTAD, 2021) confeccionado na
Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento examina criticamente a
relacdo entre mudanga tecnologica em cadeias de suprimentos e a diminui¢do de
desigualdades sociais, tendo perspectivas imensas na agricultura, satide, educagdo, energia e

outras areas de desenvolvimento. Este Relatorio discute como elevar os beneficios aos pobres,
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que intervengdes governamentais € modelos de negdcios funcionam, que boas praticas e
licdes existem e quais s@o os elos que faltam.

Em relacdo ao termo hotspot, ele foi inicialmente usado por bidlogos e ecologos
para definir areas que possuam prioridade na gestdo, seja por sua fragilidade ambiental,
biodiversidade, espécies endémicas ou qualquer critério que requeira atencdo redobrada da
sociedade, ou seja, essas areas sdo, portanto, locais que necessitam de atengdo urgente, sendo
consideradas prioritarias (Panisson, 2021).

Segundo Engel (2015), os hotspots de inovacdo sdo onde novas tecnologias sdo
desenvolvidas em elevadas taxas de crescimento e onde pools de capital, expertise e talento
dao suporte ao desenvolvimento de novas industrias, processos, materiais € por vezes a novos
modelos de negocios. Podem ser conceituados, ainda, como pontos criticos que precisam ter
“picos” de inovacdo em um cendrio acidentado e volatil na evolucdo do conhecimento ao
longo de uma cadeia de suprimentos (Cantwell, 2013).

Também podem ser identificados, como uma concentragdo geografica de
empresas e fornecedores interconectados e instituicdes/empresas associadas a atividades
relacionadas a uma determinada cadeia de suprimentos (Vale do Silicio, na Califérnia por
exemplo). Invariavelmente competem e colaboram dependendo do tempo e do lugar, e
geralmente sdo denominados de “cluster” (BIS, 2011).

Podem ser hotspots globais, conforme afirmam Coda-Zabetta et al. (2022) que
analisaram a rede global de aglomeragdes inovadoras, com foco no seu grau de
internacionalizacdo, utilizando dados geolocalizados de patentes e publicacdes mundiais,
comparando Hotspots Globais de Inovagdo e Clusters em todo o mundo e relacionando o seu
sucesso com as suas ligagdes e colaboragdes organizacionais.

Nas cadeias de suprimentos, o estudo de hotspots relacionados ao
desenvolvimento tecnoldgico (hotspots de inovacdo) ¢ importante para o crescimento da
eficiéncia e produtividade, conforme avaliou Lezoche et al. (2020), que relacionaram o uso de
tecnologias na melhoria dos processos de tomada de decisdo da cadeia de suprimentos na
industria de alimentos.

No que tange ao desenvolvimento de modelos de negbcios circulares! ¢

promissor a utilizagdo de hotspots de inovagao, sendo possivel identificar os pontos fortes e as

! De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI) modelos de negdcios circulares sdo aqueles que
associam o desenvolvimento econdmico a um melhor uso de recursos naturais, por meio de novos modelos de
negocios e da otimizagao nos processos de fabricagdo com menor dependéncia de matéria-prima virgem,
priorizando insumos mais duraveis, reciclaveis e renovaveis.
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oportunidades para desenvolver e impulsionar a economia circular em diversos setores
econdmicos, com a utilizacdo de novas tecnologias (Mentink, 2014).

Jin e Ji (2018) deram como exemplo o hotspot de inovacdo no processo de
desenvolvimento de uma rede de dados chamada de Internet das Coisas® (Internet of Things -
loT), enfatizando que esta tecnologia teve um impacto imensuravel nos modelos de negocios
existentes e que ainda multiplicara os hotspots de inovagdo em diversos modelos de negocios
a partir de uma perspectiva global.

Wu e Fang (2022) estudaram hotspots de inovacdo e suas tendéncias de
desenvolvimento de inovagdo tecnologica na cadeia de suprimentos chinesa em artigos
académicos, cientificos e tecnoldgicos publicados, totalizando 2997 documentos catalogados.
Neste trabalho, os autores concluiram que o avanco em novas tecnologias ao longo das
cadeias de suprimentos deve ser coordenado nas mais diversas frentes e ao invés de ter uma
estratégia generalizada para toda a cadeia de suprimentos, deve-se incentivar hotspots de
inovagdo em uma plataforma cooperativa entre os varios elos da cadeia.

Na agricultura, por exemplo, Jha et al. (2019) afirmam que a /o7 e a automagao
agricola ¢ a principal preocupacdo e tema emergente, em virtude que métodos tradicionais
utilizados ndo sdo suficientes para absorver a crescente demanda por alimentos. Klerks (2017)
em sua revisdo concluiu que a criagdo de hotspots de inovagao na cadeia de suprimentos em
areas rurais ainda sdo fragilizadas e que existem muitas oportunidades, apesar da falta de
conexao entre as empresas para a melhoria do ecossistema de inovagao.

A implementacdo de processos de inovagdo passa por acordos locais e
internacionais nem sempre possiveis, Gao et al. (2022) destacam que o aumento continuo do
protecionismo comercial entre paises e mercados, faz com que haja elevados investimentos
em novas tecnologias, e o estimulo ao desenvolvimento de hotspots de inovagdo pode ser uma
alternativa no intuito de melhorar a competitividade em ambientes em cadeia de suprimentos
cada vez mais fechados a concorréncia.

Um aspecto particularmente importante para o avango de hotspots de inovacao, ¢
a possibilidade de identificacdo de pontos que podem ser refor¢ados continuamente de forma
organica, naquilo que se torna um processo de causalidade cumulativa, isto ¢, a inovagao
acontece pela necessidade de evolucdo, sem a necessidade de incentivos governamentais ou

privados (Cano-Kollmann et al., 2016).

2 A Internet das Coisas ¢ um fendmeno tecnologico caracterizada por uma rede de objetos fisicos dotados de
tecnologia embarcada, sensores e conexdo com a capacidade de reunir e transmitir dados como: identificagao,
localizagdo, sensoriamento e conectividade (Alves, 2019).
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Mas no contraponto ao que afirmam os autores supracitados, Akhmadi (2023),
assevera que a atividade de inovagdo possui um crescimento desigual, concentrado em alguns
paises, principalmente os que possuem o capital humano e financeiro suficiente para o
surgimento de novos conhecimentos e a devida perspicacia de mercado para capitalizé-lo.
Como exemplo, o autor cita que trés quartos dos pedidos de patentes de centros de inovagao
globais provém de apenas quatro paises — EUA, Japao, China e Alemanha. Esta concentragao
aumenta o fosso entre as economias desenvolvidas e as em desenvolvimento, surgindo assim
a necessidade de incentivos governamentais e privados para a evolugdo de processos
inovativos em cadeias de suprimentos.

No que tange a cadeia de suprimentos do setor de alimentos, de uma forma geral,
ela ¢ caracterizada por longos prazos de producdo de produtos agricolas, sazonalidade na
producdo e consumo, variacdo na qualidade e no rendimento, requisitos especiais para o
manuseio dos produtos, tais como armazenamento frigorifico e a perecibilidade — todos eles
tornam a gestdo da cadeia de abastecimento alimentar uma tarefa complexa e dificil (Decker
et al., 2020).

A sustentabilidade da cadeia produtiva no setor alimenticio perpassa pela
exploragdo de acordos colaborativos entre as entidades da cadeia produtiva, que podem
resultar em praticas inovadoras e produzir resultados sustentaveis, e propor redesenhar a da
cadeia de suprimentos de uma determinada regido que visem a valorizacdo econdmica,
ambiental e social (Ramesh, 2020).

Limpianchob et al., (2020) em um estudo realizado no sudeste asidtico, criaram
um modelo de cadeia de suprimentos desenvolvendo uma programagdo linear inteira mista
que contribui para a efetivagdo de “smart farms” a fim de maximizar o lucro do aquicultor.

Dekker et al. (2015) estabeleceram critérios de analise de cadeias de suprimentos
que podem auxiliar no incremento do desempenho ambiental de uma atividade econdmica,
identificando modelos quantitativos e qualitativos que amparam tomada de decisdes
estratégicas, taticas e operacionais, desde o design de produto até o consumo final. Enfoque
sobre a questdo ambiental também foi alvo do trabalho de Hieu (2012), que pesquisou a
cadeia de suprimentos da carcinicultura no Vietnam, definindo pontos criticos que estariam
contribuindo para a poluicao da regido de produgdo,

Souza et al. (2023), na regido metropolitana de Floriandpolis, verificaram que as
dificuldades na inovagdo social na cadeia de suprimentos de provenientes da agricultura

familiar se originam pela atuagdo independente dos elos dessa cadeia. Concluiram que a
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inovacdo ndo necessariamente ¢ em produtos e processos, mas podem ser na forma de
organizagdo e articulagdo da producao, da oferta e da compra de alimentos.

Com o crescimento da aquicultura, o planejamento da atividade tornou-se cada
vez mais urgente, orientando a evolugdo do setor, proporcionando incentivos e salvaguardas
atraindo investimento e impulsionando o desenvolvimento da atividade aquicola. Segundo
Brugere et al. (2010) a insercdo da vertente tecnoldgica ¢ fundamental, reconhecendo ainda
como uma oportunidade para mudancas de paradigmas, desde que assegure a coordenagdo e a
comunicagdo entre as partes interessadas da cadeia de suprimentos, adotando uma abordagem
participativa e de aprendizado.

Com a insercdo da vertente tecnologica na Malésia, a aquicultura, que ¢ uma
atividade produtiva fundamental para o seu modelo econdmico, assim o pais desenvolveu
mecanismos com o intuito de incrementar e manter hotspots de inovagdo. Entre esses
mecanismos, destaca-se, o incentivo € manuten¢do de parcerias e o contato direto dos atores
da cadeia de suprimentos com o setor académico (com pesquisas interdisciplinares,
multidisciplinares e transdisciplinares), que buscaram alternativas inovadoras para solucionar
problemas e potencializar a capacidade produtiva com metas focadas na sustentabilidade
(Mustafa et al., 2015).

No caso da carcinicultura, Koniyo (2022), analisou cadeia de suprimentos da
Indonésia, com o enfoque metodologico ACV (Analise do Ciclo de Vida), verificando que
para garantir a expansdo sustentavel do setor, sdo necessarias inovagdes/intervencdes em
pontos criticos (hotspots) da cadeia de suprimentos e assim compensar possiveis impactos
ambientais associados ao crescimento da produgdo.

Outro exemplo, de atuagdo em hotspots especificos na cadeia de suprimentos da
carcinicultura foi o estudo de viabilidade técnica e econdomica de um projeto-piloto de uma
bio-refinaria, com a utilizagao dos residuos provenientes da casca de camardo como matéria-
prima. Este projeto mostrou um grande potencial para o aumento da lucratividade e a
valorizacao dos residuos (Zuorro et al., 2021).

Para descentralizar dados e ramificar acdes ao longo de uma cadeia de
suprimentos, adveio recentemente a estratégia blockchain, uma tecnologia que torna o
conceito de registro compartilhado de sistemas e dados uma realidade, tendo varias formas de
aplicagdo, desde o de criptomoeda até potencialmente qualquer sistema industrial que exija
tomada de decisdo descentralizada, robusta, confiavel ¢ automatizada em uma situacao de

multiplas partes interessadas (Belotti et al., 2019).
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Contratos, transagdes € seus registros estdo entre as estruturas que definem nossos
sistemas econdmico, social, juridico e politico, protegendo ativos e estabelecendo limites
organizacionais. No entanto, estas ferramentas formadas para as gerir ndo acompanharam a
transformagdo digital da economia e o blockchain promete resolver esse problema (lansiti;
Karim, 2017).

Os setores pesqueiro e aquicola utilizam blockchains de diversas formas,
Tolentino-Zondervan et al. (2023) verificaram o status atual e as perspectivas futuras da
aplicag¢do do blockchain nestes setores, concluindo que a expectativa no uso dessa tecnologia
seja principalmente no movimento de capitais, monitoramento de investimentos e seguros,
utilizagdo de processos com o IoT, troca de informacdes e dados entre os elos da cadeia e
principalmente dar maior confiabilidade em todos os processos e na rastreabilidade de
produtos e processos.

Yu-Jen e Hsin-Pei (2023) em um trabalho realizado em uma empresa aquicola
taiwanesa projetaram e implementaram um processo de rastreabilidade de baseado na
tecnologia blockchain, adaptado especificamente a cadeia de suprimentos da empresa alvo,
atingindo resultados satisfatorios que indicam que o sistema de rastreabilidade blockchain
beneficia o desenvolvimento da empresa.

Em ultimo arremate verifica-se a importancia de criar uma rede colaborativa que
projeta a inovacdo como principio basilar para o desenvolvimento, inserindo a governanga no
processo ecossistémico (pessoas, instituigdes, ambiente e resultados) em que agentes e atores
atuam num estado de colaboragdo por meio de equipes em redes colaborativas, partilham
informagdes, experiéncias e conhecimentos, se comunicam e confiam uns nos outros e
cooperam de forma coordenada, comprometidos com a conquista de objetivos de bem comum

em torno de um futuro almejado (Panisson, 2021).

2.2 Tecnologia Disruptiva e Aquicultura de Precisao

Tecnologias disruptivas como a inteligéncia artificial, engenharia genética,
biologia sintética, robotica, sensores inteligentes, impressdo 3D, andlise de big data,
supercomputadores, realidade virtual, entre outras, trazem desafios para os mercados e a
sociedade (Koutroumpis; Lafond, 2018).

Christensen et al. (2015) afirmam que a tecnologia disruptiva ¢ baseada no “The
Disruptive Innovation Model”, modelo desenvolvido em 1995 pelos mesmos autores,

afirmando que a inovacdo tem um curso normal de evolucdo, mas em muitas oportunidades e
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por diversos fatores, ha a necessidade de uma evolucdo para atender a uma demanda
especifica, necessdria para que determinado produto ou servico continue competitivo no
mercado. Causando assim, uma disrupcdo, um embate entre o modelo tradicional e
normalizado para um modelo novo e diferente.

A situagdo efetiva de tecnologia disruptiva acontece em muitas oportunidades no
processo de evolucdo de uma inovagdo tecnologica, causando uma ruptura na estrutura
existente. A disrupcdo pode ser localizada, inserido das balizas de um mercado ou atividade
especifica, ou pode ser mais ampla, no qual a disrupcdo se espalha, abrangendo diversos
mercados e atividades economicas (Schuelke-Leech, 2018).

Estas tecnologias possuem o potencial de transformar profundamente a maneira
como negociamos, quem negocia e o que ¢ negociado (WTO, 2018). Christensen (2013) em
sua teoria da inovacdo disruptiva afirma que novas tecnologias podem levar a destruicdo de
cadeias de suprimentos e modelos de negocios existentes, perturbando mercados e empresas.

Estudos mais recentes (Schuelke-leech, 2018; Hopster, 2021) direcionam para
uma compreensdo mais abrangente das tecnologias disruptivas, identificando as dindmicas
resultantes nas cadeias produtivas e a sua relacdo com a sociedade, focando em processos e
causas de ruptura do mercado e a transformacao social produzida pelas novas tecnologias.

Lezochea et al. (2020) realizaram uma revisao de mais de cem artigos sobre novas
tecnologias e os novos métodos de cadeias de abastecimento na agricultura, que nortearam o
surgimento da “Agricultura 4.0” como integradora dos recentes desenvolvimentos baseados
em tecnologias digitais, bem como no processo de interoperabilidade entre elas. Ja Silveira et
al. (2021) estudaram o desenvolvimento da agricultura 4.0, identificando descri¢des,
tecnologias, barreiras, vantagens e desvantagens.

Xia et al. (2022) em um editorial especial, abordaram as tecnologias emergentes e
disruptivas para a aquicultura, selecionando sete revisdes e quatro artigos de pesquisa de
autores da China, EUA, Indonésia, India, Singapura, Reino Unido, Australia e México. As
contribuicdes desses autores incidem em varios aspectos das tecnologias emergentes e
disruptivas na aquicultura, representando os mais recentes progressos, pensamentos e ideias.

Em termos tecnoldgicos, a aquicultura ¢ menos desenvolvida comparando-se com
outros setores agropecudrios que transformaram o avango tecnoldgico como ponto
fundamental para o incremento da produtividade e da eficiéncia de suas atividades (Charania;
Li, 2020). Seguindo os caminhos trilhados pela agricultura de precisdo, hd um avango

tecnoldgico disruptivo acontecendo chamado de “Aquicultura de Precisdo”, um conceito de



23

gerenciamento sist€émico baseado na observagdo, medicao e resposta a variabilidade espacial e
temporal do sistema produtivo aquicola (Ubina; Cheng, 2022).

Esta linha de agdo visa um maior conhecimento dos dados de producao baseados
em um sistema mais eficaz de monitoramento e controle das variaveis associadas diretamente
e indiretamente aos processos produtivos (Xu et al., 2022).

O objetivo da aquicultura de precisdo ¢ aplicar os principios de engenharia de
controle a producdo, direcionar os aquicultores a um melhor monitoramento, controle e
documentagdo dos processos do manejo produtivo, relacionando com os aspectos biologicos
das espécies cultivadas (Antonucci; Costa, 2019). Para dimensionar o tamanho do desafio da
aquicultura de precisdo, 95% dos sistemas de produgdo aquicola no mundo, no que tange aos
fatores e propriedades fisico-quimicas da 4gua, ainda sdo medidas manualmente (Shetty et al.,
2018).

Segundo O’Donncha e Grant (2019) a materializagdo da aquicultura de precisao
depende de tecnologias de IoT e possui uma grande dificuldade devido as condigdes de
cultivo limitadas a nossa “visdo”, com a cobertura da 4gua. Segundo os mesmos autores 0s
requisitos bésicos da aquicultura de precisdo sdo: Monitoramento continuo das varidveis
biologicas (ou seja, parametros relacionados ao estado comportamental e fisioloégico dos
animais) € o monitoramento continuo das varidveis ambientais com a efetivacdo de modelo
confidvel para prever como as variaveis monitoradas atuam dinamicamente em resposta a
fatores externos, além disso ¢ necessario um sistema integrado e on-line para decisdo ou
controle.

Neste contexto da implementagdo da tecnologia da Internet das Coisas (IoT) e da
inteligéncia artificial (IA) Lima et al. (2022), estudaram as possibilidades no uso dessas
estratégias no cultivo e processo de producao de biomassa de microalgas.

Desta feita, destacamos algumas pesquisas que avancam nestes conceitos, como a
de Antonucci e Costa (2019) que realizaram uma revisdo sobre os temas: visdo computacional
para monitoramento de animais, ferramentas de monitoramento ambiental e rede de sensores
(ou seja, rede de sensores sem fio e de longo alcance), robdtica e ferramentas de interpretagao
e decisdo de dados (ou seja, algoritmos, Internet das Coisas e sistemas de apoio a decisdo),
chegando a conclusdo que para o aumento da produ¢do aquicola e prevenir os problemas de
qualidade e bem-estar animal, ¢ cada vez mais importante monitorar e controlar o processo de
producdo com a aquicultura de precisao.

E importante o monitoramento de aspectos mais sensiveis como baixo nivel de

oxigénio dissolvido na 4gua, temperatura, salinidade e nivel de pH da agua. Assim, um dos
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problemas relevantes enfrentados pelos produtores para monitorar com eficiéncia a qualidade
da agua (Maia et al., 2023), ¢ a capacidade de monitorar e ajustar as operacdes de manejo de
forma independente e simultanea.

Existem avangos sendo realizados, conforme alguns trabalhos listados abaixo.

Das et al. (2018) em seu trabalho, descrevem o design de um protdtipo
operacional baseado nos conceitos da Internet das Coisas para monitoramento em tempo real
de varias condi¢des ambientais dos cultivos.

Para a escolha dos melhores locais de produgdo aquicola Shetty et. al. (2018)
desenvolveram um sistema formado por uma rede de sensores sem fio subaquaticos (WSN),
utilizados para medir varios parametros da qualidade da dgua e os dados conectados a um
servidor de dados em nuvem.

Simbeye et al. (2014) projetaram e implantaram um sistema de monitoramento da
qualidade da dgua (medindo temperatura da agua, oxigénio dissolvido, pH e nivel da dgua),
utilizando o padrdo Zigbee para comunicacdo de curto alcance. Segundo Alves e Da Silva
(2020), Zigbee ¢ padrao de tecnologia de comunicagdo e controle sem fio com pequena taxa
de velocidade, para uma arquitetura de malha com baixa poténcia. Uma interface gréafica foi
projetada para observar e analisar os valores medidos pelos sensores.

Pensando ainda na qualidade da 4gua e eficiéncia na identifica¢do de alteracdes no
sistema de cultivo, Encinas et al. (2017) reforcam que um dos grandes problemas vinculados
a deterioracdo da qualidade da 4gua ¢ o tempo que se leva para a detec¢ao do problema e a
efetividade de uma solugdo (lento tempo de resposta) produzindo perdas e ineficiéncia do
sistema aquicola, sendo assim um gargalo produtivo.

Chakraborty e Krishnani (2022) desenvolveram biossensores que fazem a
detecgdo precisa de estressores bidticos e abidticos que provocam contaminagdes quimicas e
de biotoxinas de origem bacteriana, viral, parasitiria e fingica que prejudicam
significativamente uma maior produc¢do aquicola.

Filiciotto et al. (2013) desenvolveram um sistema de monitoramento acustico para
fins de acompanhamento do bem-estar animal, tentando controlar ruidos e sons para
influenciar positivamente o desempenho do crescimento e poderiam reduzir o estresse da
espécie Sparus aurata em cultivo. Neste campo podemos destacar também os trabalhos de
Kolarevic et al. (2016) relacionando também o bem-estar na salmonicultura e Reis et al.
(2022) que desenvolveram um sistema acustico para monitorar o processo de alimentacdo no

cultivo do L. vannamei.
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Na robotica temos a investigagdo de Olsen et al. (2017) que desenvolveram um
ROV (Remoted Operated Vehicle) para fins de monitorar a atividade de peixes em cultivo
para medicdo de velocidade e direcdo. Zhao et al. (2020) desenvolveram um ROV para
identificar e consertar redes em grandes tanques na aquicultura off-shore.

Barbaresi et al. (2022) desenvolveram um sistema de monitoramento denominado
ISMacCS (Sistema Integrado de Monitoramento e Controle Inteligente) para recolher e analisar
dados relevantes de temperatura e didoxido de carbono, validando as medidas coletadas pelo
ISMaCS baseado em comparagdes entre as séries de dados coletadas pelos sensores
investigados e de referéncia.

Outro avango recente na aquicultura, foi o monitoramento subaqudtico e em
tempo real do consumo de pellets de ragdo, reduzindo o desperdicio e prevenindo a polui¢ao
da agua, sendo uma estratégia vantajosa seja em termos econdmicos ou ambientais. Neste
sentido, Hu et al. (2021) propuseram um modelo de deteccdo de pellets de ragdo ndo
consumidos usando uma rede aprimorada You Only Look Once (YOLO), de alta resolugdo e
eficcia.

Ferrer et al. (2020) desenvolveram um sistema de monitoramento do opérculo das
espécies Sparus aurata e Dicentrarchus labrax em ambientes de cultivo, para verificar o nivel
de stress a que os animais sdo submetidos na aquicultura.

Finalizando, constata-se que a aquicultura ¢ uma atividade bastante diversificada,
com inimeras espécies e cadeia de insumos, e para a consolidagdo de investimentos em
tecnologias inovadoras ¢ necessaria maior articulagdo entre todos os elos da cadeia produtiva,

juntando os setores publico e privado (Bostock, 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Identificacdo de Hotspots de inovagao na cadeia de suprimentos da carcinicultura

Nesta primeira etapa, foi realizada duas agdes complementares, sendo a primeira
com o objetivo de identificar os elos da cadeia de suprimentos da carcinicultura no Estado do
Ceard e a segunda se concentrou em verificar quais as lacunas que poderiam ser preenchidas
com o desenvolvimento de hotspots de inovagdo para a carcinicultura na regido de estudo

(Figura 1).

Figura 1 - Area de Estudo - Hotspots de Inovagio da Aquicultura, Estado do

Ceara, Brasil

Q.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para descobrir as lacunas para avango de hotspots foi adaptada a metodologia
desenvolvida por Jiang et al. (2020). Assim, a pesquisa foi realizada em 3 etapas:
identificacdo do escopo do estudo; identificagdo da cadeia produtiva; estabelecimento de
hotspots de inovacdo e identificagdo de oportunidades para preenchimento de lacunas de
inovac¢ao para a sustentabilidade da aquicultura.

A andlise da cadeia de suprimentos teve carater exploratdrio e conceitual,
configurando como um estudo de caso e de andlise de dados (Freitas, 2006). Com a utilizagao
e adaptacdo dos métodos adotados pelos trabalhos de Schrobback et al. (2021),
Prompatanapak e Lopetcharat (2020), Marques et al., (2020) e Lin e Wu (2016), foram

verificados o fluxo de suprimentos da carcinicultura do estado do Ceara.
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Para tanto, utilizou-se um banco de dados com 80 projetos técnicos submetidos ao
processo de licenciamento ambiental junto ao 6rgdo estadual de meio ambiente do estado do
Ceard entre os anos de 2012 e 2020. Destes 80 projetos, 2 eram projetos de larvicultura de
camardo, 74 eram projetos de fazendas de cultivo de camardo e 4 envolveram projetos de
beneficiamento de pescado. A opcao por utilizar esse banco dados foi fundamentada pela sua
viabilidade técnica, economica e ambiental, critérios necessarios para serem submetidos ao
crivo do licenciamento governamental.

Assim, o estudo de um banco de dados secundério foi selecionado como estratégia
de pesquisa porque permitiu a obten¢do de caracteristicas holisticas e significativas da cadeia
de suprimentos e orientar a linha de questionamento, analisando as informagdes oriundas dos
diversos projetos técnicos (Yin, 2015).

Verificou-se, entdo, as similaridades e diferencas dos fluxos de suprimentos
descritos nos projetos técnicos e relacionando possiveis hotspots de inovagdo baseado nos
seguintes autores: Pathumnakul er al. (2022); Akhtaruzzaman et al. (2022); Vlachos e
Malindretos (2021); Hiue (2012); Mu’Tamar et al. (2013); Freitas (2009); Figueiredo-Junior
(2006). Para auxiliar na identificacdo de hotspots e tecnologias existentes, utilizou-se a
revisdo realizada por Halicka (2017) que sopesou os principais conceitos de andlise de

tecnologias.

3.2 Desenvolvimento de uma projeto-piloto de inovacido disruptiva na cadeia de

suprimentos da carcinicultura

A segunda etapa do presente trabalho, foi a consecucdo do projeto-piloto
adaptando premissas e protocolos que norteiam etapas de desenvolvimento de projetos-piloto
nas mais diversas areas do conhecimento. Dentre elas, as que foram descritas por Zbrodoff
(2012), que delimitou o desenvolvimento de projetos-piloto em quatro partes, tais quais: Parte
1 — Delinear as defini¢des bésicas; Parte 2 — Descrever as dificuldades das atividades do
projeto piloto e possiveis solugdes; Parte 3 — Discutir os beneficios do projeto piloto; e Parte
4 — Fornecer uma andlise resumida e conclusdes.

Foi adaptada a estrutura conceitual identificada por Boscherini et al. (2011) que
identifica trés etapas pelas quais um projeto piloto passa (ou seja, concepgdo, realizacio e
transferéncia dos resultados do projeto) e os aspectos que devem ser considerados. ao longo

destas etapas, de modo a mobilizar a organizagdo e revolucionar a sua abordagem estratégica
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a gestdo da inovacdo. Foi adaptada também a metodologia do PMI (2021) que determina
quais as etapas necessarias para o desenvolvimento de projetos em diferentes escalas.

Para a defini¢do da tecnologia a ser desenvolvida na presente pesquisa, foram
observados alguns critérios: capacidade de desenvolvimento, custos financeiros, aquisi¢ao de
matérias-primas e a possibilidade de testar em campo o projeto. Estes critérios foram
baseados nos trabalhos de Muradin e Kulczycka (2020) e Busse et al. (2017).

Assim no desenvolvimento do projeto-piloto foi abordada a tecnologia remota que
possibilitasse um maior monitoramento e controle do processo de produgdo em viveiros na
carcinicultura, chamado de Sistema de Monitoramento Remoto na Aquicultura (SMRA).

Assim, foram seguidas as seguintes etapas metodoldgicas.

Etapa I — Planejamento

A producdo aquicola ¢ um processo complexo, que envolve muitas etapas,
aumentando a demanda de inovagdes e solucdes para instituigdes de pesquisa € empresas, que
investem recursos para a concretizacdo de uma aquicultura de precisao e/ou 4.0 (FAO, 2022).

Baseado nos trabalhos de Yue e Shen (2022) e Gladju et al. (2022) foi realizada
uma pesquisa de mercado com produtos de monitoramento remoto, para monitoramento e
controle dos processos produtivos. Pode-se, assim, verificar com as mais diversas tecnologias
e fontes (Quadro 1), se a alternativa de adquirir um equipamento era mais viavel do que
desenvolver um prototipo. Dentro dessa perspectiva, identificou-se que os pregos de produtos
similares variavam de R$ 19.000,00 a R$ 260.000,00, prego liquido, sem taxas de importagao

e impostos.

Quadro 1 - Lista de empresas contactadas — Pesquisa de Mercado (continua)

Aplicagdo Desenvolvedor Pais Web site

Observe Technologies | Inglaterra | https://observe.tech/

eFishery - Feeder Indonesia | https://efishery.com/

Monitoramento e controle da Umitron - CELL, FAI &

taxa de alimentacdo EAGLE Japao https://umitron.com/

AQ]1 feeding systems Australia | http://www.aqlsystems.com/

Eruvaka - PondMother | India https://eruvaka.com/
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Quadro 1 - Lista de empresas contactadas — Pesquisa de Mercado (continuagdo)

Aplicacio Desenvolvedor Pais Web site
RobotFish China http://www.qdlbf.com
Cermaq Noruega |www.cermag.com
Innovasea Estgdos https://www.innovasea.com/
Unidos
Robotica SINTEF Noruega | https://www.sintef.no/en/
SeaVax Noruega | https://www.theexplorer.no/
Sublue China https://store.sublue.com/
MIT Massachussets | Estados ) .
Instititute Unidos https://seagrant.mit.edu/auv-lab/
Real Tech - LiquidAi | Canada https://realtechwater.com/
AquaManager Grécia https://www.aqua-manager.com/
Osmo Systems - Estados ) . .
Osmobot Unidos https://www.enlisteddesign.com/osmo
Siemens - SIMATIC
$7-1500 and Totally | ;- 1ha https://new.siemens.com/
Integrated
Monitoramento ¢ Automation Portal
(’:Ontmle 2 qualidade da SmartWater Planet - Espanha | https://smartwaterplanet.com/
agua Medusa and Cloud p ps: P ’
Shanghai Yuxi
Automation China http://www.yuxiel.com/
Technology
Eruvaka - PondGuard | India https://eruvaka.com/
AKVA Group https://www.akvagroup.com
AcquaNativa Brasil https://www.acquanativa.com.br
XpertSea - Xpercount | Canada https://www.xpertsea.com/
VAKI - Bioscanner, A1 ) .. .
SmartFlow and Cloud Islandia | https://vakiiceland.is/
Monitoramento da
biomassa de peixes € InnovaSea - Estados https://www.innovasea.com/
taxa de crescimento SeaStation Unidos
(incluindo contagem e | Aquabyte Noruega | https://www.aquabyte.ai/
triagem)
AquaScan Noruega | https://www.aquascan.com/
Skala Maskon - AGM Noruega | www.skalamaskon.no

fish egg sorter
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Quadro 1 - Lista de empresas contactadas — Pesquisa de Mercado (conclusio)

Aplicacio Desenvolvedor Pais Web site
AquaCloud Noruega | https://aquacloud.ai/
BioSort - iFarm Noruega | https://www.biosort.no/

https://www.ipi-

Monitoramento ¢ previsao de IP - IREF system Singapura singapore.org/
surtos de doencas Aquaconnect - ) ‘
FarmMOIO India https://aquaconnect.blue/

4-Deep - Holographic

. Canada | http://4-deep.com/
microscopes

CageEye Noruega | https://www.cageeye.com/

ViewPoint Behavior
Monitoramento do Technology
comportamento ¢ bem-estar

Franga http://www.viewpoint.fr/

ZebraZoom Franca https://zebrazoom.org/
idTracker Espanha | http://www.idtracker.es/
AKVAgroup -
AKVAconnect & Noruega | https://www.akvagroup.com/
Fishtalk

Rastreamento das atividades Scale Aquaculture AS -

aquicolas e planejamento da Mereatus Noruega | https://scaleaq.com/

produgao
https://www.poseidon-

Poseidon Al Singapura ai.com/

Kamahu - SaaS solution | Franga https://www.kamahu.com/
Marel - FleXicut,

Automagcio de sistemas de FleXisort and Islandia | https://marel.com/
processamento de pescado RoboBatcher
Skaginn3x Islandia | https://www.skaginn3x.com/

Fonte: Adaptado de Yue e Shen (2022) e Gladju et al. (2022)

Com o resultado da pesquisa de mercado e precos, optou-se pelo desenvolvimento
de baixo custo, de software e hardware com codigos abertos e livres ao invés de obter algum
equipamento no mercado.

O proximo passo foi identificar em qual nicho um sistema de monitoramento
remoto - que atenda a critérios da aquicultura de precisdo — e tenha viabilidade de concepcao
de um prototipo, principalmente pelo custo e possibilidade de aquisi¢do das matérias-primas e
insumos para o seu desenvolvimento. Elegeu-se, assim, o desenvolvimento de um Sistema de
Monitoramento Remoto da Aquicultura (SMRA) que possibilitasse monitorar parametros da

qualidade da dgua nos cultivos.
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Etapa II — Hardware e Software (sistema de comunicaciao de dados)

Hardware
a. Sensores
Os parametros temperatura ¢ pH sdo indicadores importantes da qualidade do
ambiente de cultivo, sendo fundamentais para a preven¢do e controle de doencas. No caso do
virus da sindrome da mancha branca (WSSV), por exemplo, quando ha uma queda brusca de
temperatura e elevado pH as chances de proliferacdo dessa doenca no ambiente de cultivo

chegam a mais de 80% (Gunalan et al., 2010).

i.  Sensor de Ph

Foi utilizado um sensor analogico de pH da marca AIDEEPEN pH, modelo
E201C (Figura 2). Este sensor de pH ¢ utilizado com microcontrolador e possui as conexdes
necessarias, um tipo universal de conector. O eletrodo pH tem um unico cilindro que permite
conexdo direta com o terminal de entrada de um medidor pH, controlador, ou qualquer
dispositivo pH que tenha um terminal de entrada BNC. O conector foi o BNC, pois pode ser
usado por qualquer medidor de eletrodo de pH, independente do fabricante. A faixa de
medi¢do ¢ de 0-14 pH. Possui uma precisao de 0,1 pH a uma temperatura padrao de 25°C e a
faixa de temperatura de operagdo ¢ de 0 - 60°C, tempo de resposta de aproximadamente 30
segundos. Independentemente do fabricante do sensor de pH a ser utilizado, este deve ser
calibrado e avaliado periodicamente quanto a estabilidade durante a sua utilizacao.

Assim, foi realizada a calibragem de todos os sensores usando uma solugdo
padrdo de pH (Solucdo tampao) e realizadas de acordo com as instrugdes fornecidas pela
fabricante. Os sensores de pH, além de calibrados devem ser avaliados de acordo com o
ambiente de monitoramento, de acordo com as informacgdes meteoroldgicas, de turbidez e
entrada de materiais (dgua nova, racdo, produtos quimicos, farmacos, entre outros) a fim de

avaliar a sua confiabilidade, precisdo e tempo de utilizagdo (McLean ef al., 2021).



32

Figura 2 — Sensor de pH utilizado no desenvolvimento do SMRA

Fonte: Elaborado pelo autor.

ii.  Sensor de Temperatura

Foi utilizado o sensor digital DS18B20 da Dallas Semiconductor (Figura 3), sendo
este sensor indicado para aplicagcdes onde ¢ necessario medir a temperatura a uma longa
distancia do microcontrolador, por ser digital, a leitura do sensor ndo sofre interferéncia da
distancia do cabo de transmissao.

Possui um serial nico, assim véarios sensores podem ser interligados na mesma
interface e cabeamento, possibilitando medir a temperatura em multiplos lugares por diversos
sensores.

A temperatura maxima medida por este sensor ¢ de 100°C, principalmente por
conta de seu cabo que ¢ feito em PVC. Sua tensdo de alimentagdo ¢ 3.0 VDC a 5.5 VDC, sua
precisdo ¢ de +0.5°C com variagdo de -10°C a +100°C, faz leitura de temperaturas entre -
55°C a +125°C, interface um fio, ou seja, precisa de somente uma porta digital, ID unico de
64 bits, alarme de limite de temperatura, ponta com 6mm de didmetro e 50mm de

comprimento, didmetro do cabo de 4mm e comprimento do cabo de 95 cm.

Figura 3 — Sensor de temperatura e controlador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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b. Arduino

O Arduino Nano e Mega (Figura 4) ¢ uma placa microcontroladora baseada na
ATmega2560. Possui 54 pinos de entrada/saida digitais (dos quais 14 podem ser usados como
saidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um oscilador de
cristal de 16MHz, uma conexao USB, uma tomada de alimentacao, um cabegalho ICSP ¢ um
botdo de reset.

Ele cont¢ém tudo o que € necessario para suportar o microcontrolador; basta
conectd-lo a um computador com um cabo USB ou alimentd-lo com um adaptador AC-to-DC
ou bateria para comecar. O Mega ¢ compativel com a maioria de interfaces e equipamentos

projetados para o Arduino Uno.

Figura 4 — Fotos Arduino utilizados no SMRA

Arduino MEGA Arduino Nano

51 T

Instalacdo do Arduino Nano na placa de circuito impressa (PCI)

Fonte: Elaborado pelo autor.

c. Raspberry pi
Foi utilizado o Raspberry Pi 3 Modelo B de terceira geragdo (Figura 5). E um
microcomputador de placa nica e de tamanho reduzido, podendo ser utilizado para muitas
aplicagdes de controle. O Raspberry Pi 3 traz um processador dez vezes mais poderoso que o
Raspberry Pi da primeira geragdo. Além disso, o Raspberry Pi também ¢é capaz de realizar

conexao Bluetooth com outros dispositivos de maneira simples e direta, enquanto os Arduinos
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possuem certa dificuldade para realizar essa tarefa. Assim, projetos de IoT ou que envolvem a
comunicacdo wireless entre dispositivos sdo mais faceis quando controlados por um

Raspberry Pi.

Figura 5 — Raspberry Pi —Modelo 3

Fonte: Elaborado pélo autor.

d. Placa de Circuito Impressa (PCI)
Foram confeccionadas Placas de Circuito Impressa — PCI (Printed Circuit Board -
PCB) (Figura 6), que consiste em uma placa de um polimero isolante (fenolite, fibra de vidro,
fibra de poliéster, entre outros materiais) coberta por uma fina camada de cobre. A PCI foi

desenvolvida para proporcionar o funcionamento do SMRA (Mello, 2015).

Figura 6 — Placas de Circuito Impressa (PCI)

confeccionadas para 0o SMRA

Fo'rll'lcé:abrado pelomau or.
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Software — Sistema de Comunicacao de Dados

O uso de Arduino é baseado em uma IDE? Arduino, de codigo aberto* e baseada
em uma linguagem C** simplificada, tornando facil a operagdo. Juntos, o hardware e a IDE do
Arduino proporcionam uma forma acessivel de projetar e controlar circuitos de tamanhos e
complexidades variadas (Low et. al., 2020). E necessario o uso de um sistema operacional,
Linux ou Windows, instalado em um computador.

Segundo dados da Raspberry Foundation®, o Raspberry pi 3 possui um sistema
operacional fundamentado no Kernel do Linux, cujo nome ¢ Raspbian, porém outros sistemas
operacionais podem ser instalados: Arco, Ubuntu, RISC OS e o Windows 10 para [oT CORE,
sendo este ultimo um sistema projetado para IoT. Algumas das linguagens suportadas sao
C/C++, Java, Python, dentre outras. E necessario apenas um monitor, teclado e mouse para o
uso do Raspberry pi 3. Foi utilizado o Linux e Windows.

Além deles foi testado o software livre ScadaBR, um software desenvolvido em
modelo codigo aberto, possuindo licenga gratuita. Foi desenvolvido com recursos publicos
através do apoio da FINEP, SEBRAE e CNPq, que em 2006, financiaram um pequeno time
de desenvolvimento durante 2 anos. Toda a documentagdo e o codigo-fonte do sistema estdo a
disposi¢do (http://www.scadabr.org), inclusive sendo permitido modificar e redistribuir o
software se necessario. O ScadaBR ¢ uma aplicacdo multiplataforma baseada em Java, ou
seja, ¢ possivel executa-la usando o Windows, Linux ou outros sistemas operacionais

(Constain, 2011).

Etapa III — Desenvolvimento do Sistema

O desenvolvimento do sistema foi baseado nos trabalhos de Parra et al. (2018);
Bownik e Wlodkowic (2021); Shen e Nugegoda (2021); Lim et al. (2022) e Wu et al. (2022).

No planejamento de uma possivel rede de dados sem fio, com a utilizagdo de
internet adaptou-se o trabalho de Harun et al. (2012) que apresentaram resultados de estudos
de propagagdo de sinal para planejamento de redes de sensores sem fio em cultivos aquicolas

para monitoramento da qualidade da 4gua,

3 Software que auxilia a criagdo de aplicagdes do Arduino, combinando ferramentas comuns de
desenvolvimento em uma unica interface grafica do usuario (codigo fonte).

4 https://www.arduino.cc/en/software

5 A Raspberry Pi Foundation é uma instituigdo de caridade sediada no Reino Unido com a missdo de permitir
que os jovens realizem todo o seu potencial através do poder da computagdo e das tecnologias digitais.
https://www.raspberrypi.org
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O Sistema de Monitoramento Remoto para a Aquicultura (SMRA) visa coletar
uma grande quantidade de dados de forma automatizada e, a partir de tais dados, proporcionar
elementos fidveis e continuos que oferecam um melhor embasamento para tomadas de
decisdo, gerando maior eficiéncia ao cultivo.

Na Figura 7 visualizamos um escopo das possiveis interagdes do Sistema de
Monitoramento Remoto em Aquicultura - SMRA. No tanque ou reservatorio (1), ou qualquer
outra drea onde seja possivel a pratica da aquicultura, sdo instalados os diversos sensores (2),
podendo estes serem dos mais variados parametros, como temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, nitrito, nitrato, amonia ou qualquer outro sensor que possa ser utilizado em
aquicultura. Os sensores (2) sdo a prova d’agua, e, portanto, podem ser submersos. As sondas
(2) sdo ligadas através de fios a central do sistema (3), enviando as informagdes coletadas a
cada instante.

A caixa do sistema (3) ¢ responsavel pelas principais atividades do sistema
apresentado nesta patente, ¢ nela que sdo analisados os dados e tomadas as devidas agdes para
o controle dos parametros definidos através do acionamento ou desligamento de cargas. O
backup (4) ¢ feito de modo que todas as informacgdes coletadas pelos sensores sdo gravadas
com seus respectivos horarios de medi¢do em um cartdo micro SD. O arquivo de backup ¢
gerado no formato “.csv”, permitindo que seja elaborada uma planilha organizada com todos
os dados, facilitando a geracdo de graficos para provenientes estudos. A caixa do sistema (3)
pode ser ligada a um modem com acesso a internet (5) para o envio das informagdes e
controle de modo remoto. Com o modem (5) conectado a caixa do sistema (3), todas as
informagdes sdo enviadas para uma pagina web (6) que as mostrarad de forma organizada para
o operador. A partir da pagina (6) ¢ utilizado o aplicativo do sistema (7) que direciona o
usuario para o referido endereco virtual. O aplicativo (7) pode ser acessado pelos mais
comuns dispositivos eletronicos (8), como celulares (8), notebooks (8), tabletes (8) e outros

meios que possuam acesso a internet (8).
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Figura 7 - Representagdo geral das interacdes do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 8 representa a perspectiva isométrica explodida da carcaga da caixa do
sistema (3) mostrada na figura anterior. Toda a caixa ¢ feita de material pléastico, de modo a
evitar corrosdo dela, ja que esta ficard exposta em locais que podem ter uma alta maresia. A
caixa possui uma base (9), esta, por sua vez ¢ confeccionada de tal modo que haja um encaixe
para o microcontrolador (10) e encaixe para uma placa que vai conter os outros dispositivos
do sistema (11), como por exemplo, moédulos de sensores, de internet, de backup etc. Na
tampa (12) da caixa do sistema (3) estdo as entradas do tipo MIKE 3 vias (13) para os
diversos tipos de sensores (2), uma entrada para conexdo com cabo RJ45 (14) que devera

levar internet ao sistema e uma entrada para a alimentacdo do sistema via cabo P4 (15)
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Figura 8 - Perspectiva isométrica aberta da caixa do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema de monitoramento pode conectar-se a internet através de um cabo de
rede vindo de um modem com acesso a rede. As medidas dos sensores sdo coletadas pela
CMR e enviadas para uma pagina web, podendo ser facilmente monitoradas pelo usuério de

qualquer lugar com conexao a internet (Figura 9).
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Figura 9 - Representacdo da visualizagdo dos dados em celular ou

computador

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também ¢€ possivel o backup dos dados em um cartdo microSD, armazenando os
valores de cada sensor em seus respectivos horarios.

Os dados obtidos pelos sensores sdo salvos no cartdo SD no formato .csv de
planilha. Este formato mostra os valores separados por virgula, facilitando a geracdo de

gréficos para interpretagdo dos resultados.
Etapa IV — Localizacio dos Testes de Campo
1° Teste de Campo
Com o SMRA confeccionado foi realizado o primeiro teste na Estacdo de
aquicultura Professor Doutor Raimundo Saraiva da Costa, da Universidade Federal do Ceara

(Figura 10). Os objetivos deste primeiro teste foram os seguintes: verificar a comunicagdo de

dados, o armazenamento dos dados e o envio de dados para o DataLogger do sistema.
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Figura 10 - Foto aérea da Estacdo de Aquicultura

Professor Doutor Raimundo Saraiva da Costa (UFC)
;- vy , . -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi montado um sistema com 18 pontos de monitoramento (equidistantes) da
temperatura em um tanque da estacdo (20m x 10 m x 1,6m), a uma profundidade média de
60cm e programado para durar 24h (das 17h as 17h), conforme layout abaixo (Figuras 11, 12
e 13).

Figura 11 — Esquema do sistema de monitoramento montado

para o primeiro teste

33333 33333 3.3333
= 1.6000

31250

31250 — — — — — —

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Sistema de monitoramento sendo montado no tanque

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 - Vista aérea do sistema de monitoramento montado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram instaladas trés linhas de monitoramento contendo seis pontos de medigao,
distanciados de até trés metros do proximo. Sendo assim, em uma Unica entrada para sensores
de temperatura, o nimero de pontos de medi¢ao desse parametro podera chegar até 6, com um
total de distancia de 18 metros até a caixa do sistema. Essa caracteristica de disposi¢ao dos
sensores em linha da ao sistema a possibilidade de criar uma rede de pontos de medi¢@o sobre
toda a area a ser analisada.

Na caixa do sistema também ha entradas para conexdo com internet via cabo e

para alimenta¢do através de uma fonte de energia. O sistema funcionou por 24h.

2° Teste de Campo



42

No intuito de obter maiores informagdes sobre a capacidade do SMRA em
tanques maiores, foi realizado um teste em uma fazenda de carcinicultura de pequeno porte no
municipio de Alto Santo, no Estado do Ceara (Figuras 14, 15 e 16). O viveiro escolhido tinha

o tamanho de 0,45ha. Foi escolhido por ser o menor em operacao na propriedade.

Figura 14 — Mapa com o layout da fazenda de carcinicultura e indica¢do do viveiro, no

municipio de Alto Santo, Estado do Ceara
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 15 - Vista aérea de todos os viveiros em operagao na

propriedade



Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 - Vista aérea do viveiro de teste para o SMRA

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Caracterizaciao da cadeia de suprimentos para identificacio de Hotspots de inovacio

O desenho de pesquisa iniciou-se entdo com a identificacdo de segmentos da
cadeia produtiva da carcinicultura na regido de estudo compreendendo trés etapas, que
incluem: (1) coleta de dados dos projetos técnicos, (2) coleta de dados da literatura e (3)
identificacdo dos macroprocessos da cadeia produtiva.

Em todos os documentos pesquisados observou-se, que a cadeia produtiva na
carcinicultura continham quatro segmentos: (i) suprimentos e matérias-primas, (ii) producao
aquicola (fazenda de camardo), (iii) processo do produto (industria de beneficiamento), (iv)
comercializa¢do e mercado consumidor.

Como resultado de anélise do banco de dados de projetos descrevemos os quatro
segmentos e as relagdes sistémicas na cadeia produtiva da carcinicultura no estado do Ceara

(Figura 17).

Figura 17 — Esquema da cadeia produtiva e de suprimentos da

aquicultura, baseada na carcinicultura, no estado do Cear4, Brasil
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Assim, para chegar ao mercado consumidor a cadeia produtiva da carcinicultura
precisa realizar investimentos, ser eficiente em sua produgdo e obedecer as leis e
regulamentacdes para o seu devido funcionamento. Ao mesmo tempo o mercado consumidor
exige a qualidade do produto, sustentabilidade, inclusive o bem-estar animal e assim atendera
a sua satisfacdo com o produto adquirido. Em troca disso, o mercado consumidor entrega a
cadeia produtiva da carcinicultura lucro e bens de capital.

Em consonancia com os segmentos descritos acima, Todeva e Rakhmatullin
(2016) afirmam que uma cadeia de valor descreve toda a gama de atividades em que as
empresas se envolvem para trazer um produto (ou servigo) desde sua concepgdo até seu uso
final e além. Isso inclui toda a sequéncia de criagdo de valor — desde o design, fornecimento
de insumos, produgdo, marketing, distribui¢do, suporte pos-venda ao consumidor final e
atividade de descarte apds o uso, principalmente no contexto da sustentabilidade.

O estudo de cadeia de suprimentos se mostra fundamental quando o intuito ¢
identificar prioridades para o desenvolvimento sustentavel, como descreveram Jones et al.
(2015) realizando um exercicio de priorizagdo ao longo da cadeia de suprimentos aquicola
britanica, que delineou 25 principais necessidades de conhecimento, identificando alternativas
viaveis e consideradas emergentes e de aplicagdo global.

Corroborando Freitas et al. (2009) em andlise da cadeia produtiva da
carcinicultura no estado de Santa Catarina corrobora com a importdncia de identificar
segmentos para direcionar uma gestdo capaz de consolidar, estabelecer e ampliar os nichos
ainda ndo explorados, que dinamizem a producdo e tornem a cadeia mais eficaz.

Da mesma forma Bush et al. (2019) realizaram uma revisdo sobre a cadeia de
suprimentos na aquicultura, verificaram a necessidade de maior aten¢do aos segmentos e
categorias de atores negligenciados, como a inovagdo no processo produtivo e o0 acesso aos
beneficios que a tecnologia pode proporcionar. Afirmam ainda ser imperativo que as
pesquisas futuras sejam mais rigorosas e diversificadas sobre a cadeia de suprimentos, para
iluminar o desenvolvimento continuo do setor de aquicultura, contribuindo para a aquicultura
de precisdo e a expansdo sustentdvel como um componente importante do sistema alimentar
global.

Importante salientar que as fases que compdem uma cadeia produtiva, podem
estar contidas em uma uUnica empresa ou divididas entre diferentes empresas. Elas podem
estar contidas em uma Unica localizacdo geografica ou com o efeito da globaliza¢do estarem
espalhadas por areas mais amplas e ainda conter setores relacionados e ndo relacionados

diretamente com a atividade de aquicultura.
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Toda a cadeia da aquicultura ¢ voltada para o mercado consumidor, e este esta
cada vez mais sensibilizado pelos mais diversos aspectos e fatores necessarios para a
rastreabilidade na producdo e dos mais diversos produtos provenientes da aquicultura,
conforme afirmam Oliveira et al. (2021), de que as informagdes de rastreabilidade ¢ um fator
importante em toda a cadeia de suprimentos e precisam ser registradas em uma plataforma
externa, disponivel ndo apenas para os operadores da cadeia da cadeia de suprimentos e
autoridades de saude publica, mas também para os consumidores finais.

A tendéncia da aquicultura ¢ ser cada vez mais intensiva e, portanto, a produgdo
requer o uso eficiente de energia, recursos € o emprego de tecnologias de baixo carbono que
fortalecem a sustentabilidade da aquicultura. A aplicagdo de tecnologias que favoregam a
sustentabilidade da atividade ¢ fundamental para o continuo crescimento do setor, como
exemplo, Tsakiridis ef al. (2020) afirmam que a aquicultura intensiva requer o uso eficiente
de recursos e o emprego de tecnologias de baixo carbono que fortalecam a sustentabilidade da
aquicultura em toda a cadeia produtiva.

No caso do Brasil, Valenti et al. (2021) asseveram que o desafio ¢ desenvolver
sistemas de producdo verdadeiramente sustentdveis sendo supridos com perenidade de novas
tecnologias, incluindo dispositivos digitais e inovacgdes disruptivas simples, auxiliando na
melhoria da produtividade e crescimento da atividade no pais.

Constata-se que o conhecimento da cadeia produtiva da carcinicultura se torna
fundamental para avaliagdo das necessidades de tecnologias que possam trazer
sustentabilidade para o setor, amparadas por inovag¢des e conhecimentos utilizados em
diversos setores e fases da producdo.

Com o estudo da cadeia produtiva em tela, identificou-se os quatro elos da cadeia
produtiva (Matérias primas e insumos; producdo aquicola; processo e beneficiamento de
produtos; distribuicdo e mercado consumidor) com os possiveis hotspots de inovagdo que
proporcionardo oportunidades de pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias, conforme

descrito a seguir.
4.1.1 Hotspots de inovacgio
E notério que o desenvolvimento da aquicultura depende do desenvolvimento de

novas tecnologias e disruptivas, como a robdtica, internet das coisas - [oT, novos ingredientes

para a racdo, biotecnologia e farmacologia, entre outros.
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Em todas essas tecnologias, existem grandes lacunas a serem preenchidas entre a
disponibilidade da tecnologia e a sua efetiva utilizagdo na cadeia de suprimentos da
aquicultura. A dificuldade ainda ¢ aumentada quando se trata de integrar todas essas
tecnologias de forma sistémica em um complexo fluxo de recursos e demandas. Kasmi
(2020) afirma ser fundamental a criagdo de uma sinergia de inovacdo, através de fluxos de
informagdo e conhecimento, como fonte de criacdo de hotspots de tecnologias inovadoras e
assim induzir o desenvolvimento territorial.

Na agricultura, ha diversos estudos que analisaram os estimulos necessarios para a
adoc¢do da tecnologia nas propriedades, concluindo que tais estimulos desempenham um papel
fundamental no aumento da produtividade agricola.

Na aquicultura, Kumar ef al. (2018) afirmaram que sdo insipientes trabalhos que
estudem os fatores que impulsionam a adog¢do de novas tecnologias, mesmo que nos ultimos
anos, as tecnologias aquicolas tenham se desenvolvido consideravelmente nem todas as
tecnologias foram prontamente adotadas pelos aquicultores. Esses autores resumem os fatores
criticos que influenciam a adogao da tecnologia na aquicultura em cinco pontos: (1) o método
de transferéncia da tecnologia, (2) as caracteristicas da tecnologia, (3) as caracteristicas das
propriedades, (4) os fatores econdmicos e (5) os fatores sociodemograficos e institucionais.

Em estudo realizado no Chile com pequenos produtores aquicolas, Salazar et al.
(2018) listaram os fatores subjacentes as escolhas de inovac¢ao, indicando que a educagdo, o
acesso a Internet, a participacdo em organizagdes, os métodos de comercializagdo, os
instrumentos governamentais, a compreensao do crédito e a colaboracdo social estimulam as
tomadas de decisdo para a ado¢do de um processo de inovagao.

Uma retrospectiva de 20 anos da aquicultura, incluindo a carcinicultura, foi
abordada por Naylor et al. (2021), afirmando que a evolucdo do setor se deve a uma grande
pressdo exercida para que toda cadeia de valor adote medidas abrangentes de sustentabilidade
com uma melhor governanga e o uso de novas tecnologias.

A importancia da inovagdo tecnoldgica no incremento da eficiéncia e
sustentabilidade da aquicultura, ja era descrita em uma publicacdo referencial de Burnell e
Allan (2009).

Constatada a devida importancia da criagdo pontos de inovagdo e baseado em
Vlachos e Malindretos (2021), identificou-se quatro setores da cadeia de suprimentos
correlacionando com as oportunidades de hotspots de inovacdo para cadeia produtiva da
aquicultura no estado do Ceard (Figura 18), oportunidades estas corroboradas por Flora

(2010) que ja indicava essas prioridades para o avanco da aquicultura.
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Figura 18 — Hotspots de inovacdo da

aquicultura, Estado do Ceard, Brasil
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A seguir, justifica-se a escolha e verifica-se avangos, e assim, as possibilidades

nos quatro Aotspots de inovacao identificados.

4.1.1.1 Matérias primas e insumos | Hotspot — Fabricagdo de ragdo

O crescimento da aquicultura ¢ acompanhado e impelido pela industria de ragao,
formando uma simbiose, por vezes imperfeita, mas fundamental para o aumento da eficiéncia
em toda a cadeia produtiva. Embora a sustentabilidade esteja frequentemente associada a um
sistema de cultivo aquicola de baixa densidade e que use a alimentagdo natural (Naylor et al.,
2021), a aquicultura se estabelecerd como um sistema mais intensivo e com a utilizacdo de
racdo, ¢ a que vai contribuir para a expansao sustentavel da atividade, principalmente com a
substituicdo ou diminuicdo da concentracdo das proteinas provenientes da farinha de peixe e
dos lipideos do 6leo de peixe, que ainda sdo os principais ingrediente atualmente utilizados
(Tacon, 2020).

Apesar de ambos os ingredientes serem considerados os mais nutritivos e
digeriveis para os animais aquaticos cultivados, ha uma intensa procura de alternativas que
possam diminuir a utilizagdo em ragdes de derivados da pesca extrativa marinha (FAO, 2022).

Tacon et al., (2022) sugeriram orientacdes para uma efetiva sustentabilidade na cadeia
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produtiva da industria das ragdes para aquicultura, incluindo a inser¢do de novas tecnologias
na busca de novos ingredientes e formulacdes.

Neste sentido, Mitra (2021), em seu artigo de revisdo, afirma que mesmo com o
esforco em pesquisa e desenvolvimento para a geragdo de novas alternativas, ainda somos
confrontados com desafios em relagdo a disponibilidade e custo de novos ingredientes para a
efetiva utilizacdo em escala comercial.

Ha um potencial de biomassa marinha ainda ndo explorada que pode ser utilizada
para fins de alimentag@o na aquicultura, principalmente a biomassa que se encontra em niveis
troficos mais baixos, como o plancton (principalmente o zooplancton), conforme estudo
realizado por Albrektsen ef al. (2022). No entanto, os impactos da pesca extrativa em niveis
tréficos mais baixos precisam ser mensurados, principalmente os que podem ocorrer ao longo
da cadeia trofica marinha (Smith et al., 2011). Assim, é fundamental a andlise de diversas
variaveis e possibilidades na aglutinacdo de ingredientes que possa atender as inGimeras
exigéncias nutricionais de cada espécie cultivada e as varidveis econOmicas e ambientais
(Godoy, 2019).

Essas possibilidades podem ser desde recursos naturais subutilizados, residuos
gerados em processos de transformagdo da industria alimenticia, ingredientes microbianos
como bactérias e leveduras, insetos e outros animais, alimentagdo sintética entre tantas outras
que devem atender todo o ciclo produtivo, para além da fase larval de cultivo (Hua et al.,
2019; Carter;Codabaccu, 2022).

Morais et al. (2020) indicam um ciclo de desenvolvimento de novas tecnologias
na industria de ragdo com o uso de processos ¢ modelos computacionais e estatistica
avancada, com uma abordagem fechada de rastreio e selecio de ingredientes com a realizagao
de diversas revisdes e criagdo de modelos que indiquem os melhores ingredientes, sem a
necessidade de longos experimentos e analises com custos elevados, inclusive sendo a mesma
metodologia utilizada para o desenvolvimento de diversas vacinas para a COVID-19.

Cooney et al. (2021) desenvolveram um instrumento multicritério de apoio a
decisdo em modelos computacionais (redes neurais e metadados) para a formulagdo de
alimentos para a aquicultura, objetivando otimizar custos econdmicos, manter o valor
nutricional e a digestibilidade dos nutrientes, a0 mesmo tempo que se minimizem os impactos
ambientais. Este instrumento pode aproveitar grandes conjuntos de dados para identificar
padrdes e gerar novas formulagdes que satisfagam as necessidades especificas das espécies
estudadas, com a ferramenta de blockchain, seria possivel, por exemplo, acelerar o

desenvolvimento de novas formulac¢des de ragdes (Bush et al., 2019).
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4.1.1.2 Produgdo Aquicola | Hotspot — Monitoramento e controle da produgdo

Nas ultimas décadas, uma das grandes preocupacdes do setor aquicola, inclusive
do cultivo de camardo, ¢ a intensificagdo dos cultivos para uma maior produtividade,
principalmente com o aumento da densidade de estocagem (FAO, 2022).

No entanto, o aumento da intensificagdo pode causar o aumento de doengas e
impactos ambientais (Zhang et al., 2022), aumentando as possibilidades de entrada de agentes
patogénicos, com possiveis perdas econdmicas e consequente redugdo da rentabilidade. A
vibriose ¢ uma das doencas bacterianas que normalmente afetam uma vasta gama de espécies
de camardo (Abdel-Latif et al., 2022), inclusive o Litopenaeus vannamei, espécie que ocupa
praticamente 100% dos cultivos de camarado no estado do Ceara.

O uso de farmacos, como os antibidticos e outros medicamentos sdo proibidos em
muitos paises, pois podem gerar consequéncias negativas para o ser humano e o ambiente
(Tang et al., 2017). Para a atenuagdo do surgimento de doengas e os impactos causados pelo
uso de antibidticos, hd pesquisas em diversas areas do conhecimento tais quais vacinagao,
controle da qualidade da dgua, probioticos, protocolos de biosseguranca, imunomoduladores a
base de plantas, entre outros (Feng et al., 2022).

Assim, para focar no hotspot de monitoramento e controle, vislumbrou-se diversas
ferramentas tecnoldgicas que auxiliam na eficiéncia do monitoramento e controle das diversas
variaveis bioldgicas e ambientais, que podem causar impactos positivos ou negativos no setor
de produgdo da aquicultura. Novas tecnologias de monitoramento e controle nos cultivos,
possui o objetivo de atingir 6timos indices de performance na produgdo aquicola, sendo uma
preocupagao atual, decorrente do crescimento da demanda por mais alimentos no mundo.

Destacam-se ainda os artigos de pesquisa e revisdes da literatura como os de
Ilheringi (1932); Nash (1970); Ray (1970); Shewfelt (1971); Webber (1973); Neuman (1974);
Allen e Johnston (1976); Huguenin e Ansuini (1978); Coche (1978); Koppel (1979); North
(1980); Parker (1984); Plaia (1987); Lee (1995); Buschmann et al. (1996); Zechendorf
(1999); Adams e Thompson (2006); Tonheim et al. (2008); Chavez-Crooker, Obreque-
Contreras (2010); Martins et al. (2010); Crab et al. (2012); Saint-Paul (2017); Pahor-Filho et
al. (2019); Valenti et al. (2021); Hersoug et al. (2021); Chakraborty e Krihnani (2022);
Miyanishi e Nagano (2022); Yinghao et al. (2022) entre tantos outros que avangam com
novas tecnologias para a sustentabilidade do setor aquicola.

No campo da biotecnologia, Samanta et al. (2022) revisaram a importancia das

nanoparticulas nutracéuticas para resolver os desafios na producdo aquicola, como a
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prevencao e tratamento de doencas, o fornecimento de medicamentos e nutrientes € a gestao
da qualidade da agua. O avango da engenharia genética na aquicultura ¢ descrito por You et
al. (2020).

O uso da acustica para monitoramento e avaliagdo da resposta alimentar em
cultivos de camardo, conseguindo monitorar o som da oclusdo mandibular, pode favorecer
uma melhor eficiéncia na oferta de racao nos cultivos (Reis et al., 2022). Li et al. (2022)
avaliaram os avangos sobre o monitoramento do stress dos animais na aquicultura, verificando
que os métodos e equipamentos automatizados mecanicos, visuais e de actstica (inteligéncia
artificial e IoT) que avaliam as respostas ao estresse comportamental e fisioldgico sdo
fundamentais para o controle do bem-estar animal. Terayama ef al. (2019) desenvolveram um
sistema automatizado de rede neural profunda, integrando cdmeras com sonares para o
monitoramento dos animais em ambientes de cultivo, mesmo durante os periodos noturnos.

Todos esses esfor¢cos ddo origem a aquicultura de precisdo, um conceito de
gerenciamento sist€émico baseado na observagdo, medicao e resposta a variabilidade espacial e
temporal do sistema produtivo aquicola (Antonucci; Costa, 2019). E muito importante a
criacdo de um sistema de precisdo para a aquicultura que colete e analise os dados, tome
decisoes e atue na melhoria da eficiéncia do cultivo (Fere et. al., 2018).

Como muitas propriedades ficam em zonas rurais, com baixa infraestrutura
energética, Jamroen ef. al, (2023) criaram um equipamento automatizado (IoT) de
fornecimento de energia continua, baseado em energia fotovoltaica, para provisdo de um
sistema de monitoramento e controle na aquicultura. O trabalho de Das et al. (2018) que
descreve um prototipo operacional baseado nos conceitos da Internet das Coisas para
monitoramento em tempo real de varias condi¢des ambientais dos cultivos.

Como exemplo pratico, Encinas et al. (2017) cita que um dos grandes problemas
vinculados a deterioragdo da qualidade da agua ¢ o tempo que se leva para a deteccdo do
problema e a efetividade de uma solugdo (lento tempo de resposta) produzindo perdas e
ineficiéncia do sistema aquicola. Importante salientar que em 95% dos sistemas de producao
aquicola no mundo no que tange aos fatores e propriedades fisico-quimicas da agua, sdo
medidas manualmente (Shetty et al., 2018).

Em relagdo ao controle de efluentes provenientes do processo produtivo da
aquicultura, Ahmad et al. (2022) identificou os avangos tecnoldgicos no tratamento e

reutilizagdo destes efluentes diminuindo os impactos negativos.
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4.1.1.3 Processo de beneficiamento dos produtos aquicolas | Hotspot — Tecnologia

para novos produtos e utilizagoes

O estabelecimento da “Economia Azul”, isto ¢, de produtos e servigos
provenientes de animais e plantas aquaticas ¢ a mais nova fronteira a ser alcancada (Farmery,
et al.,2021). Isso faz com que a aquicultura, além de ser um setor importante para a producao
de alimentos, seja também uma fonte de matérias-primas para as mais diversas industrias e na
producdo de energia. A producdo proveniente do cultivo de algas, por exemplo, ¢ utilizada
como fonte primaria de carragenina, o agar-agar e o acido alginico utilizados largamente na
industria de alimento (Raja et al., 2022).

A perspectiva ainda € que essa producdo possa ser a fonte de produtos
alimenticios a base de proteinas, principalmente com o aumento do movimento vegano, uso
no setor farmacéutico e produtos de beleza (Couto et al., 2022). Zhang et al. (2022), por
exemplo, elaborou um modelo eco-industrial de produ¢do da alga S. latissima, com as
implicagdes econdmicas e ambientais, concebendo detalhadamente um sistema com praticas
de gestdo diretamente ligada a industria de transformacao.

A farinha de peixe sdo produtos muito utilizados pela industria de ragao, por isso
existe uma busca de ingredientes para a sua substitui¢do (Hodar et al., 2020). O 6leo de peixe,
importante fonte de dmega 3, também ¢ bastante utilizado na industria de alimentos, ragdes,
produtos farmacoldgicos e suplementos dietéticos (Huang et al., 2018). Proteinas hidrolisadas
de pescado também sdo uma fonte importante para a industria alimenticia (Petrova et al.,
2018).

O coléageno e gelatina proveniente do pescado pode ser utilizado na industria de
alimentos, de cosméticos, farmacéutica e até na engenharia com materiais utilizados em
processos construtivos (Jafari et al., 2020; Sionkowska et al., 2020). A pele de peixe também
auxilia no tratamento de queimaduras, das mais diversas gravidades (Limaverde et al., 2021).

Recentes avangos em nanoparticulas a base de quitosana provenientes dos
crustaceos, identificaram propriedades antibacterianas com usos em varias areas biomédicas.
Os nanomateriais baseados em quitosana tém importantes aplicacdes na industria quimica,
industria farmacéutica, industria téxtil, nanotecnologia envolvendo biossensores, tratamento
de 4gua, industria alimenticia e agricultura (Gao; Wu, 2022).

Para subprodutos derivados da aquicultura, o processo mais eficiente ¢ a

recuperagdo de biomoléculas, como proteinas (colageno, gelatina), polissacarideos
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(quitosana), lipidios (6mega 3) ou pigmentos (astaxantina ou beta-caroteno). As biomoléculas
podem ainda ser aplicadas para consumo humano e animal, industria alimenticia, cosmética
ou farmacéutica (Corral et al., 2022).

Destacamos o cultivo de algas com o objetivo de produzir energia e
biocombustivel, pois oferecem uma matéria-prima promissora para os biocombustiveis e
outros compostos valiosos para a criacdo de biorefinarias e possuem um imenso potencial
para contribuir para um futuro energético e ambiental limpo (Carioca et al., 2009).

Mesmo ndo tendo estudos que comprovem a viabilidade econdmica, existe um
espaco amplo para o desenvolvimento de tecnologias integradas com as melhores
combinagdes de culturas, sistemas de cultivo eficientes, e modos de produgdo para explorar a
biomassa algal para aplicagdes em biorefinaria (Cheng et al., 2022).

Viarios trabalhos de revisdo indicam um caminho promissor para o
desenvolvimento de tecnologia para producdo de energia com mais sustentabilidade com a
aquicultura, tais quais o de Azwar et al. (2022), Alam et al. (2021), Efroymson et al. (2021),
Ganesan et al. (2020), Ge et al. (2021), Khan et al. (2022) e Rao et al. (2021).

4.1.1.4 Distribui¢cdo de produtos aquicolas e mercado consumidor | Hotspot — Bem-estar

animal e rastreabilidade

A questao do bem-estar animal ao longo da cadeia de produgdo comega a se tornar
um processo significante, com perspectivas que essa questdo aumente na percepcao € opgao
de compra dos consumidores (Honkanen et al., 2009).

Para Broom (1991) o termo “bem-estar” refere-se ao estado de um individuo em
relacdo ao seu ambiente, e isto pode ser mensurado. Ainda segundo o autor indica os
principais indicadores de baixo bem-estar: esperanga de vida reduzida, crescimento
prejudicado, reproducdo prejudicada, danos corporais, doengas, imunossupressdo, atividade
adrenal, anomalias de comportamento e autonarcotizagao.

Virias questdes complicam o processo de abordagem do bem-estar dos animais
aquaticos de forma consistente. Estes incluem o seguinte: a enorme diversidade entre os
animais aquaticos, a baixa compreensdo das praticas envolvidas na aquicultura, o ambiente de
cultivo (aquatico) e relativa escassez de informagdes cientificas (Hastein et al., 2005)

Barr et al. (2008) em seu estudo sobre a nocicepcao (capacidade de perceber um
estimulo nocivo e reagir de maneira reflexiva) examinaram as respostas de um crustaceo

decépode (Palaemon elegans), a diferentes estimulos (com e sem anestesia) e as respectivas
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respostas reflexas (nocicep¢do) e respostas comportamentais que podem indicar dor. Os
resultados foram consistentes para que possamos afirmar que os crustdceos estudados,
sentiram dor.

Braithwaite e Huntingford (2004) afirmam que os peixes teledsteos possuem
receptores de processamento de dor semelhantes aos dos vertebrados superiores e que a
pesquisa desenvolvida por eles também mostrou que a neurofisiologia e o comportamento dos
peixes sdo alterados em resposta a estimulagdo nociva. Concluem ser fundamental aprofundar
estudos sobre as implicagdes da dor e do sofrimento dos peixes e assim considerar quais as
medidas devem ser tomadas para garantir o bem-estar dos peixes provenientes da aquicultura.

No entanto, a avaliacdo do bem-estar dos animais aquaticos ¢ complexa e,
portanto, precisa se adaptar as novas tecnologias que podem ser adaptadas e aplicaveis as
condi¢des da aquacultura. Depende de muitos fatores inter-relacionados (Ellis et al., 2002),
cujos mecanismos sdo apenas parcialmente compreendidos na maioria das espécies
cultivaveis, por suas especificidades e falta de informagdes dos diversos parametros fisico-
quimicos e fisioldgicos em tempo real.

Franks et al. (2021) citam a necessidade de estudos e uso de tecnologias
inovadoras para incremento do bem-estar animal na aquicultura, como primordial para o
crescimento da atividade e a aprovacdo do mercado consumidor.

Diggles (2019) para comprovar a dificuldade de estabelecer critérios para o bem-
estar animal em crustaceos, realizaram uma revisdo de trabalhos cientificos que objetivavam
identificar comportamentos referentes a sensagdo de ‘“dor”. Nesta revisdo os autores
afirmaram que ¢ impossivel ter confianga cientifica de que os comportamentos observados em
muitos experimentos estejam relacionados a sensacdo de “dor”, conforme ja descrito por
Elwood et al. (2009).

Medig¢des classicas de indicadores de bem-estar (indicadores de stress fisiologico
e desempenho de crescimento) ndo sdo suficientes para afericdo precisa do bem-estar dos
animais aquaticos, sendo necessarios equipamentos termograficos, de acustica, de cameras, de
sonares e uma utilizagdo conjunta desses equipamentos para gerar dados onde se possa aferir
o bem-estar na aquicultura (Toni et al., 2019). A utilizagdo de bio-loggers para captagcdo de
dados bioldgicos e fisioldgicos em tempo real, como por exemplo, dos batimentos cardiacos,
com o auxilio da [oT ¢ uma alternativa para a aferi¢do mais precisa do bem-estar (Hvas et al.,
2020).

Para além da coleta de dados bioldgicos e fisioldgicos, o estudo da relagdo de

bem-estar dos animais aquéticos e o ambiente de cultivo, ¢ uma tendéncia importante na
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aquicultura marinha, pois o intuito ¢ de transferir a produgdo para locais mais afastados da
costa, consequentemente mais expostos € com correntes marinhas mais intensas (Jonsdottir et
al., 2019).

As agdes que visam melhorar o bem-estar dos animais implicardo provavelmente
em custos para o produtor aquicola, inclusive com processos de rastreabilidade, no entanto,
espera-se que tais acdes possam incrementar a rentabilidade com mudangas em fatores de
produtividade e a disposicdo a pagar dos consumidores e superar os custos associados a
implementagdo de uma intervengao especifica de bem-estar (Kankainen et al., 2012).

A rastreabilidade de produtos e informacdes, como as de bem-estar animal sdo
cada vez mais necessarias com o fendmeno da globalizacdo, onde as cadeias de abastecimento
alimentar e a percepc¢ao dos consumidores estdo cada vez mais complexas.

E importante ¢ exigido cada vez mais pelos consumidores que seja conhecido a
origem dos produtos que consumimos, nao s6 por razdes de saude publica, no que diz respeito
aos produtos provenientes da aquicultura, mas também devido a crescente consciencializagao
das pessoas para os aspectos ambientais e sociais, colocando novos desafios na qualidade dos
produtos e no seu impacto ambiental (Freitas et al., 2020).

Introini et al., (2018) indicam dois pontos importantes com inser¢do de sistemas
de rastreabilidade: garantir a seguranca e a qualidade dos alimentos, bem como para
conquistar a confianca do consumidor. Afirmam ainda que a industria de alimentos precisa
cada vez mais ser orientada para o cliente e de cadeias de abastecimento dindmicas e
colaborativas.

Neste processo de desenvolvimento do conhecimento da cadeia de suprimentos,
Marchante et al. (2014), utilizando projetos de aquicultura como base, criou um sistema de
rastreabilidade baseada em servicos web, que sdo utilizados para integrar dados de
rastreabilidade capturados através de sistemas de Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID)
com dados ambientais recolhidos com uma infraestrutura de Redes de Sensores Sem Fios
(WSN).

Atualmente, uma das ferramentas tecnologicas para o rastreio das informagdes dos
produtos na grande rede global de suprimentos do setor alimenticio ¢ a Blockchain. Cruz et al.
(2019) conceberam uma plataforma integrada de rastreabilidade da aquicultura relacionada
com a origem geografica e a localizacdo dos produtos, como também com a medi¢do continua
das condi¢des ambientais, bem-estar animal, de transporte e armazenamento dos produtos.

Importante que junto com as ferramentas de rastreabilidade, sejam criados mecanismos e
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tecnologias que aumentem a confian¢a dos consumidores nas garantias que a cadeia de
suprimentos fornece, desde o inicio dessa cadeia (Bottema et. al., 2021).

Pandey et. al. (2022) realizaram uma revisdo da literatura sobre o imenso alcance
e significado da Blockchain na cadeia de suprimentos da industria da alimentagdo, inclusive
na aquicultura. Este estudo também discute desafios como a escalabilidade, a
interoperabilidade e o custo elevado e sugere solucdes potenciais para as dificuldades
existentes na adogdo da tecnologia Blockchain. Estes avangos buscam a efetividade da cadeia
de suprimentos 4.0, incluindo uma variedade de tecnologias que permitam o desenvolvimento

de uma rastreabilidade digital, automatizada e em tempo real (Cruz et al., 2019).

4.2 Sistema de Monitoramento Remoto da Aquicultura - SMRA

O SMRA foi desenvolvido com codigo aberto - sistema de aquisi¢do de dados,
sistema de armazenamento de dados e plataforma de visualizagdo - que permite a
digitalizacdo de dados das varidveis ambientais do setor aquicola. Sistemas remotos podem
auxiliar na alimentagdo, (Osaka et al., 2010), injecdo de vacinas (Lee et al., 2013) e
identificacdo de animais doentes (Antonucci; Costa, 2020; Sun et al., 2020) ¢ muitas outras
funcionalidades.

Na robética, por exemplo, os robds tém o potencial de realizar algumas tarefas
laboriosas e arriscadas. Na aquicultura, robds submarinos automatizados sdo utilizados na
inspecdo e limpeza do status das redes na industria do salmio, o que levou menos riscos
humanos nas operagdes (Paspalakis et al., 2020). Os robos também tém sido usados para
inspecionar a saude dos peixes, monitorar e prevenir fugas de peixes cultivados (Ohrem et al.,
2020).

Na literatura, ha multiplos exemplos de abordagens relativamente baratas para a
aquicultura e o monitoramento da qualidade da agua (Suciu ef al., 2022). No entanto, existem
poucos sistemas personalizados, que podem funcionar universalmente para todas as espécies e
sistemas de cultivo de aquicultura (Kruusma et al., 2020) devido a alta diversidade de
espécies e sistemas de aquicultura.

A avaliacdo objetiva do SMRA nos testes foi baseada em dois fatores basilares:
comunicac¢do de dados no sistema e a possivel falha dos sensores. Em relagdo a comunicacao,
foi verificado se o dado chegou ou ndo ao DatalLogger no momento no qual foi programado.

Em relacdo a discrepancia de dados, a avaliacdo foi realizada levando em consideragao
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diferencas analiticas maiores que 5% da média obtida por esse mesmo sensor no periodo de
coleta de dados e por todos os sensores neste mesmo momento programado de coleta do dado.

Esses critérios para avaliagdo sdo bésicos para avaliagdo de Controles Légicos
Programéveis (CPL) e estdo de acordo com Simbeye ef al. (2014); Saha et al. (2018); Parra et
al. (2018); Ajaya et al. (2022) e Suciu et al. (2022). Importante salientar, que a relagdo dos
dados com o ambiente de cultivo e dados zootécnicos ndo foram levados em consideragao

para avaliacdo do sistema.

4.2.1 Teste de Campo do SMRA

4.2.1.1 Resultado do SMRA — Teste 1

O sistema foi testado por um periodo de 24 horas (setembro de 2019) na estacio
de piscicultura da Universidade Federal do Ceard, onde estava sendo cultivada a espécie
Oreochromis niloticus (Tilapia). Para esse experimento foram utilizados 18 sensores de
temperatura ¢ o armazenamento dos dados era feito a cada minuto, totalizando 1.420
medigdes por sensor.

Com a coleta dos dados, os valores foram exportados para o Excel (.csv) de forma
automatica pelo sistema. Os dados foram analisados graficamente no intuito de auxiliar a
visualizacdo da evolucdo da temperatura em func¢do do tempo. Na instalacdo do sistema os
sensores ficaram distribuidos em linhas e colunas buscando obter uma cobertura mais

uniforme do tanque (Figura 19).

Figura 19 - Nomenclatura dos sensores quanto a posi¢ao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grafico a seguir mostra a representacao geral de todos os valores de temperatura

obtidos no decorrer do tempo de experimento.

Grafico 1 - Gréafico geral dos dados obtidos

Temperatura °C - Linhas 1,2e 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A seguir os valores de determinados grupos de sensores em relacdo a sua

localizagdo e a correspondente validacio do SMRA quanto aos critérios selecionados.

Grafico 2 — Temperaturas dos sensores da Linha 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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- Comunica¢ao de Dados — ndo houve falha de comunica¢do de dados no periodo
de operacao do sistema.

- Falha dos Sensores — Houve discrepancia dos dados coletados na Sonda 3L1 e
211, justificada pois houve uma perturbacio do sistema pelo processo de

arragoamento e a sombra de um coqueiro proximo ao tanque.

Grafico 3 - Temperaturas dos sensores da Linha 2

Temperatura °C - Linha 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Comunica¢ao de Dados — ndo houve falha de comunicag¢do de dados no periodo
de operacao do sistema.

- Falha dos Sensores — 4, 5 e 6 tiverem uma maior variagdo de temperatura. Este
fato ocorreu devido a presenca de uma bomba de 4dgua de renovacdo de agua

acionada de forma constante, movimentando a 4gua na regido destes sensores.
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Grafico 4 — Temperaturas dos sensores da Linha 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Comunica¢ao de Dados — ndo houve falha de comunicag¢do de dados no periodo
de operacao do sistema.

- Falha dos Sensores— nao houve discrepancia nos dados coletados.

4.2.1.2 Resultado do SMRA — Teste 2

Em outubro de 2021, foi montado um sistema com 10 pontos de monitoramento
com sensores de temperatura (Sensores 1, 2, 3, 4, 5, 8,9, 10, 11 e 12) a uma profundidade
média de 80cm em viveiro de cultivo de camardo com 0,45ha, municipio de Alto Santo (CE).
Também foram colocados dois pontos de monitoramento com sensores de pH (Sensores 6 € 7)
a 80cm de profundidade e programado para durar 72 horas, conforme layout abaixo (Figura

20). O armazenamento dos dados era feito a cada hora, totalizando 69 medig¢des por sensor.
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Figura 20 — Figura esquematica do

posicionamento dos sensores no viveiro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a coleta dos dados, os valores foram exportados para o Excel de forma
automatica pelo sistema, dos quais destacamos os resultados obtidos e descritos nos Graficos

de 5a10.

Grafico 5 — Dados de Temperatura Viveiro — Dia 1

Dia 1 - Dados Temperatura °C
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Grafico 6 — Dados de Temperatura Viveiro — Dia 2

Dia 2 - Dados Temperatura °C
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Fonte: Elaborado pelo autor.
- Comunica¢ao de Dados — ndo houve falha de comunicag¢do de dados no periodo

de operacao do sistema.

- Falha dos Sensores — ndao houve constata¢ao de falha dos sensores.

Grafico 7 — Dados de Temperatura Viveiro — Dia 3

Dia 3 - Dados Temperatura °C
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Comunica¢ao de Dados — ndo houve falha de comunicag¢do de dados no periodo
de operacao do sistema.

- Falha dos Sensores — ndao houve constata¢ao de falha dos sensores.
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Grafico 8 — Dados de pH Viveiro — Dia 1

Dia 1 - Dados pH
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Comunicacdo de Dados — no periodo de 6:00h houve perda de comunicagdo,
houve uma falha nos conectores e foi necessaria a troca, voltando assim a
comunicar os dados coletados.

- Falha dos Sensores — ndao houve constata¢ao de falha dos sensores.

Grafico 9 — Dados de pH Viveiro — Dia 2
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- Comunica¢ao de Dados — ndo houve falha de comunica¢do de dados no periodo
de operacao do sistema.

- Falha dos Sensores — ndao houve constata¢ao de falha dos sensores.

Grafico 10 — Dados de pH Viveiro — Dia 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

- Comunica¢ao de Dados — ndo houve falha de comunicag¢do de dados no periodo
de operacao do sistema.

- Falha dos Sensores — ndao houve constata¢ao de falha dos sensores.

Lee (1995) ja afirmava que a avaliagdo preliminar de controladores légicos
programaveis (CLPs) voltados para a aquicultura remota ¢ baseada em verificar se o sistema
fez o que foi programado para fazer. Dentre os trabalhos que corroboram com esse conceito
destacamos Lee (2000), continuando com a sua pesquisa, que criou um processo de controle
em consonancia com os avangos de inteligéncia artificial. Zion (2012) em seu trabalho no uso
de imagens para o monitoramento da aquicultura, afirma também que a transmissao dos dados
¢ um passo fundamental para o sucesso do sistema. Feore et. al. (2018) afirmam que entre
tantas tecnologias, a melhor ¢ serda a de maior confianga no processo de comunicagdo de
dados.

Ja Bradley et. al. (2019) que dentre as oportunidades de avanco no controle e
gestdo no setor pesqueiro e aquicola ¢ possivel com inovagdes em sistema de dados

confiaveis. Li et. al. (2020) em sua revisdo sobre métodos continuos de amostragem remota
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de dados na aquicultura, afirmam que a semelhanca entre os trabalhos revisados ¢ ter um
sistema de comunicagao confiavel.

Bourke et. al. (1993) de forma pioneira, desenvolveram um sistema piloto de
apoio a decisdo para facilitar a coleta, manipula¢do e analise de dados fisico-quimicos e
biolégicos, chamado de “Aquaculture Research and Monitoring System (ARMS)” que
consistiu em pacotes integrados de hardware e software que facilitam o processo de tomada
de decisdo no sistema produtivo por meio de uma interface de modelagem visual interativa e
facil de usar.

Lim et. al. (2022) no desenvolvimento de um sistema de produ¢do de microalgas
inteligente, utilizando IoT, também afirmam que o ponto sensivel do sistema ¢ o protocolo de
comunicagdo utilizado. Dentro dessa perspectiva objetiva, mesmo sendo testado por periodos
curtos, podemos considerar entdo, que o SMRA possui um protocolo de comunicagdo
confidvel, sendo necessario ampliar o tempo de monitoramento e nimero de sensores em
futuras pesquisas.

Tecnicamente, os dados obtidos estdo de acordo com os ambientes coletados em
relacdo a sua localizacdo geografica, condigdes extensivas de cultivo, dimensdes dos tanques
e periodo do ano. Os dados obtidos ficaram entre os limites revisados na literatura, tendo o
pardmetro temperatura a varia¢do de 27,5 'C — 34,3 °C e o parametro pH a variagdo de 6,9 —
8,8. Este fato ¢ corroborado por Boyd (1979), Green e Boyd (1995); Boyd (2004), Kumlu et.
al. (2010), Ferreira et. al. (2011), Moser et. al. (2012), Jescovitch e Boyd (2017), Han et. al.
(2018), Kathyayani et. al. (2019), Araneda et. al. (2020), Moreira et. al. (2020), Yu et. al.
(2020) entre outros.
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5 CONCLUSOES

A partir da perspectiva de ter sido um estudo-piloto, para a aferi¢do da viabilidade
de um processo de inovacao no estado do Ceard, tecemos as seguintes consideragdes finais
dos pontos de pesquisa delineados inicialmente.

A cadeia produtiva foi identificada e verificada os seus macroprocessos e
interagdes. Com a analise da cadeia produtiva, verificou-se os locais da cadeia que demandam
os hotspots de inovacdo com a insercdo de tecnologias que possam auxiliar no avango e
sustentabilidade da aquicultura, tais quais;

- No setor de matérias primas e insumos — Fabrica¢do de Racao.

- No setor de produgdo aquicola — Monitoramento e Controle.

- No setor de beneficiamento dos produtos aquicolas — Novos produtos e
usos.

- No setor de distribui¢do e mercado consumidor — Bem-estar animal ¢
Rastreabilidade.

A importancia de direcionar esfor¢os financeiros e cientificos para areas especificas ¢
fundamental para o desenvolvimento sustentavel de uma cadeia produtiva, como a da
aquicultura, gerando desta forma, diversas oportunidades de negocios, proporcionando
conhecimento e empregos.

A integracdo de tecnologias que avancem na sustentabilidade, tornard a atividade
empresarial mais eficiente e em conjunto com agéncias governamentais, podem direcionar
com mais énfase recursos financeiros para criagdo de clusters e hotspots de inovagao e criagao
de startups que possam desenvolver solucdes especificas ao longo da cadeia de suprimentos.

E essencial que as estratégias para essa evolugdo sejam coerentes com todos os portes
e setores da cadeia produtiva. Enfim, a sustentabilidade da aquicultura depende, sem duvidas,
do avanco tecnologico para um melhor uso de todos os recursos disponiveis.

Portanto, a criacdao dos hotspots de inovagao ao longo da cadeia de suprimentos,
de forma colaborativa e conectada, tende a acelerar o desenvolvimento de solucdes aos
problemas e entraves que freiam a sustentabilidade da atividade de carcinicultura. A tentativa
de suprir essas lacunas, com investimentos isolados e em tecnologias que ndo tenham
interesse dos atores da cadeia produtiva, ¢ uma tarefa que tende ao fracasso.

Dentro do conceito da aquicultura de precisdo e de acordo com os recursos
financeiros e de insumos disponiveis, desenvolveu-se um protétipo, denominado de SMRA,

que atendeu todas as expectativas dos objetivos tragados. Assim temos, que o sistema de
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comunica¢do de dados do equipamento foi funcional; os sensores ndo apresentaram falhas
significativas e os resultados analiticos ficaram dentro de uma variacdo esperada para as
condi¢des de cultivo.

A seguir, os possiveis avangos neste tema, expondo as limitagdes do presente
trabalho.

Em relagcdo ao estudo da cadeia produtiva da carcinicultura, ¢ necessario que se
faga uma pesquisa quantitativa e qualitativa em cada elo da cadeia, com o objetivo de
vislumbrar os fluxos de recursos e de informagdes. Pode-se utilizar, por exemplo, processos
de blockchain e assim detalhar como eles atuam em cada etapa do processo produtivo. E
fundamental, determinar forcas e fragilidades de cada setor e as lacunas que podem ser
preenchidas com processos de inovagao na busca da sustentabilidade da atividade.

No processo de desenvolvimento de um sistema de monitoramento da qualidade
da 4gua ¢ necessario que novas validagdes sejam realizadas, que denotem: maior tempo de
monitoramento do cultivo, que sejam realizadas em locais que possuam rede de internet; que
as placas de controle e caixas estanque sejam desenvolvidas com impressdo 3D; que seja
melhorada a interface de dados com a utilizagdo novos softwares; utilizacdo de
microcontroladores que tenham mais recursos quanto ao processamento de dados e
comunicagao sem fio.

Como dito, a evolugdo depende de investimentos espalhados (publicos e privados)
ao longo de toda a cadeia produtiva e da utilizagdo de expertises e conhecimento
multidisciplinares, desde que estejam convergentes a metas claras e especificas.

Nao existe, uma ordem cronoldgica para que estes pontos sejam realizados, mas o
que ¢ importante e fundamental é que elas estejam conectadas em um objetivo comum com a
concepgdo de solugdes inovadoras que sejam sistémicas.

A grande contribuicdo deste trabalho estd em proporcionar uma visdo de desafios e
oportunidades, com os hotspots de inovagdo e uso de tecnologias na cadeia produtiva
aquicola, indicando a necessidade da juncdo do conhecimento detalhado da realidade e
oportunizando frentes de pesquisa e desenvolvimento que atinjam a sustentabilidade da

atividade.
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