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RESUMO

A producio de camardo em cativeiro ¢ um importante setor na economia do Nordeste do
Brasil, principalmente nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, que juntos produzem
66% da producdo nacional anual, cerca de 27,2 mil toneladas no total. No entanto, o apare-
cimento de novas doengas tem obrigado produtores a realizarem um acompanhamento mais
efetivo em relagdo ao manejo e a saide dos camardes. Sao coletadas diversas informagdes
a fim de identificar previamente sinais que possam causar prejuizos de alguma natureza
a produgdo, como desenvolvimento lento e aumento da taxa de mortalidade. Contudo,
muitas fazendas ainda realizam o controle dessas informacdes de forma ineficiente, usando
papel ou por meio de planilhas que acabam crescendo consideravelmente, dificultando
a andlise dos dados por seres humanos. Desse modo, a tomada de decisdo nas fazendas
acaba sendo realizada com base na tentativa e erro, ao testar diversos protocolos sem
embasamento cientifico, prejudicando a producdo. Nesse contexto, a fim de atender essa
demanda do setor, este trabalho propde a Plataforma Crevettic, uma solucdo focada na
gestdo de conhecimento e inteligéncia de negdécio das fazendas de camarao, apresentando
indicadores aos produtores por meio de andlises de dados utilizando técnicas de minera-
¢do de dados e aprendizado de maquina. Como prova de conceito foram treinados dois
modelos de predi¢do usando floresta randomica. Um voltado para prever o peso médio
do camarao no tanque, apresentando coeficiente de determinacdo de 94%. Outro voltado
para prever a racao necessdria ideal no tanque, chegando a apresentar 98% no coeficiente
de determinacgdo. Essas informagdes sdo apresentadas no dashboard da plataforma. A
plataforma foi desenvolvida usando a arquitetura de microservicos (dividida em médulos)
e estd sendo utilizada atualmente por sete fazendas parceiras em varios estados do pais. A
proposta da plataforma Crevettic passou por varios editais de pré-aceleracdo e aceleragdo,

evoluindo para um produto comercial, que posteriormente se transformou em uma startup.

Palavras-chave: Carcinicultura. Sistema de Apoio a Decisdo. Business Intelligence.

Analise de Dados.



ABSTRACT

Farm shrimp production is an important sector in the economy of Northeastern Brazil,
mainly in the states of Ceard and Rio Grande do Norte, which together produce 66% of
annual national production, about 27.2 thousand tons in total. However, the emergence
of new diseases has forced producers to carry out more effective monitoring in relation
to the management and health of shrimps. Several information is collected in order to
previously identify signs that may cause losses of production, such as slow development
and increased mortality rate. However, many farms still control these data inefficiently,
using paper or spreadsheets that grows considerably, making them difficult to analyze
for humans. Thus, decision-making on farms ends up being based on trial and error, by
testing various parameters without scientific basis. In this context, in order to fill out this
sector demand, this work proposes the Crevettic platform, a solution focused on knowledge
management and business intelligence on shrimp farms, presenting indicators to producers
through data analysis using data mining and machine learning. As a proof of concept,
two prediction algorithms were trained. First one aimed at predicting the average weight
of the shrimp in the tank, with a determination coefficient of 94%. Second one aimed
at predicting the ideal necessary ration in the tank, reaching 98% in the coefficient of
determination. These information is presented on the platform’s dashboard. The platform
was developed using the microservice architecture (divided into modules) and is currently
being used by seven peaceful farms in various states in the country. The Crevettic platform
proposal went through several pre-acceleration and acceleration notices, evolving into a

commercial product, which later became a startup.

Keywords: Farming shrimp. Decision Support System. Business Intelligence. Data

analysis.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de camardo, especialmente da espécie Litopenaeus Vannamei ou
camardo branco do pacifico (BOONE, 1931), é um importante setor na economia do
Nordeste do Brasil, principalmente no Cearéd e Rio Grande do Norte, maiores produtores
nacionais do crusticeo. A produgdo nos dois estados corresponde a 29% e 37% da producdo
nacional, respectivamente. Juntos, os dois estados produzem cerca de 27,2 mil toneladas
ao ano, somando aproximadamente 856,9 milhdes de reais no comércio (IBGE, 2019).
Quando somado aos outros estados do nordeste, esse valor chega a mais de 99%. No
cendrio Internacional, a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
coloca o Brasil como um dos maiores produtores de pescados do mundo, destacando-se na

América Latina, junto ao México e Equador (FAO, 2012).

1.1 Motivacao

Apesar do sucesso, o setor de carcinicultura vem, nos ultimos anos, sofrendo
grandes impactos devido ao surgimento de novas doengas, como o virus da mionecrose
infecciosa (Infectious Myonecrosis Virus (IMNV)), que atingiu principalmente os estados
do Nordeste, e o virus da mancha branca (White Spot Syndrome Virus - WSSV), afetando
inicialmente o Sul do pais e posteriormente espalhando-se também para o Nordeste
(COSTA et al., 2011). Essas doencas infecciosas t€ém causado preocupacao, pois podem
espalhar-se com facilidade e contaminar um viveiro de camarao inteiro em poucos dias,
ameacgando a producdo. Em alguns casos, principalmente em areas com fazendas de micro
porte, a producdo chegou a cair 90% (REZENDE; MATAVELI, 2017).

Devido ao aparecimento dessas doencas, os produtores tém realizado um acom-
panhamento mais efetivo em relacdo ao manejo e saide dos camardes. Durante esse
acompanhamento sio aferidos dados sobre a qualidade da dgua, temperatura e informagdes
biofisicas do animal, entre outras, a fim de identificar previamente sinais que possam causar
prejuizos de alguma natureza a produgdo, incluindo desenvolvimento lento e aumento da
taxa de mortalidade, bem como a propria qualidade do crusticeo (NEVES, 2018). Depen-
dendo da gravidade do problema, estes dados sdo analisados por cuidadores, técnicos ou

especialistas para auxiliar no processo de tomada de decisao.



16

1.2 Justificativa

Contudo, apesar dos cuidados descritos acima, muitas fazendas, principalmente
de micro e pequeno porte, ainda realizam o controle desses dados de forma arcaica
por meio de planilhas simples em Excel ou até mesmo usando papel, dificultando o
processamento e andlise dos dados. Portanto, este procedimento ndo € suficiente pois os
dados coletados podem aumentar consideravelmente, dificultando o processo para seres
humanos. Desse modo, a tomada de decisdo nessas fazendas acaba sendo realizada com
base na tentativa e erro, ao testar diversas estratégias sem embasamento cientifico. Além

disso, o conhecimento produzido muitas vezes acaba se perdendo com os profissionais.

1.3 Problematica

A partir de entrevistas realizadas durante visitas aos produtores, constatou-se que
os sistemas informatizados disponiveis ndo atendem as necessidades dos produtores, que
buscam ferramentas capazes de auxiliar na tomada de decisdo. A maioria das solugdes
disponiveis no mercado focam apenas na gestdao financeira e produtiva das fazendas,
deixando de lado informacdes de manejo e saide do camardo, indispensaveis na tomada
de decisdo. Além disso, cada produtor desenvolve e aplica sua propria metodologia, que
nem sempre se encaixa nos parametros usados pelos sistemas existentes.

Contudo, desenvolver uma ferramenta computacional capaz de correlacionar de-
zenas de pardmetros a fim de auxiliar na tomada de decisdo € um desafio. Para tanto,
€ necessaria a criagdo de mecanismos inteligentes para realizar andlises em grandes
quantidades de dados, identificando padrdes no manejo (incluindo fatores nutricionais e
bioquimicos) e identificando possiveis problemas antecipadamente, evitando prejuizos e

aumentando a produtividade nas fazendas de camarao.

1.4 Objetivo

A partir da andlise preliminar de visitas realizadas a fazendas de camardo, pdde-se
obter um entendimento mais amplo das reais necessidades dos produtores a fim de modelar
um sistema que atenda a realidade das fazendas de camardo da regido (leste cearence e
oeste potiguar). Assim, este trabalho tem como principal objetivo propor e desenvolver

uma plataforma de business intelligence para fazendas de camario, integrando produtores,
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técnicos e especialistas da drea para auxiliar na tomada de decisdo, minimizando os

prejuizos e melhorando a produtividade dessas fazendas.
1.4.1 Objetivos especificos

I. Analisar o estado da arte sobre sistemas computacionais de auxilio a tomada de
decisao no contexto de carcinicultura;
II. Entender o funcionamento das fazendas de camardo e a importancia de seus dados;
III. Levantar requisitos funcionais e nao funcionais a fim de definir o escopo da plata-
forma proposta;
IV. Desenvolver um produto minimo vidvel como prova de conceito da solug¢do proposta;
V. Recuperar dados de fazendas de carcinicultura, analisa-los e treinar modelos de

predicao.
1.5 Relevancia

Esse projeto conta com a parceria do Departamento de Ciéncias Animais (DCA)
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), por meio do professor Pedro
Martins, além da cooperagdo das empresas Carcinicultura Kammaros S/A, que produz
camardo e tilapia, e PROAQUA JR, que presta servico de andlise da saude do camarao.
Esta pesquisa também ¢é apoiada pelo Projeto de Satde nas Fazendas de Camarao (PSF
Camario), existente desde 2009, que tem acompanhado as fazendas de camario da regido
(Ceara e Rio Grande do Norte), com foco na satide dos animais.

Mediante estas parcerias, este trabalho conta com uma equipe com profissionais
experientes na drea da carcinicultura, além do acesso aos dados coletados pelo PSF
Camardo. Tais informagdes, junto as necessidades levantadas por produtores parceiros e
por técnicos, ddo subsidio ao desenvolvimento de ferramentas de Business Intelligence
(BI) que agregam valor ao vérios niveis do setor, potencializando a tomada de decisao
inteligente.

A proposta da plataforma Crevettic foi contemplada em importantes editais de
fomento, como o programa Centelha (MCTI). O projeto também teve a oportunidade de
participar de varios programas de aceleragao, entre eles o Sebrae CE. Além disso, o essa

pesquisa ainda produziu diversos artigos académicos.
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1.6 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve
a fundamentagdo tedrica dos conceitos e tecnologias utilizados nesta pesquisa. Ja o
Capitulo 3 contextualiza drea da carcinicultura e seus aspectos, enquanto o Capitulo 4
apresenta a metodologia do Programa de Saude nas Fazendas de Camardo. O Capitulo 5
destaca os principais trabalhos desenvolvidos no contexto de sistemas de apoio a tomada
de decisdo na drea de carcinicultura. O Capitulo 6 apresenta uma pesquisa de mercado
realizada a fim de validar o problema. O Capitulo 7 apresenta a solu¢do proposta, sua
arquitetura e funcionamento. No Capitulo 8 € apresentada a metodologia utilizada nessa
pesquisa, descrevendo todos os passos realizados até sua conclusdo. O Capitulo 9 apresenta
e discute os resultados dos testes realizados na pesquisa, destacando os melhores resultados
para a solucdo do problema em estudo. O Capitulo 10 descreve a evolugao, desde de
a ideacdo a versdo atual. Finalmente, o Capitulo 11 conclui o trabalho através de uma
andlise do impacto da solugdo proposta, evidenciando o método utilizado. Este capitulo
também sugere propostas para trabalhos futuros. No Capitulo 12 destaca-se a produgao

desenvolvida durante a pesquisa, incluindo publicagdes e conquistas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o passar dos anos, surgiram diversas estratégias e ferramentas computacionais
com o objetivo de agregar valor aos dados gerados pelas empresas, que estdo cada vez
mais densos e amplos. A solu¢cdo desenvolvida nessa pesquisa estd fortemente relacionada
a essas estratégias. Portanto, para facilitar o entendimento da solug¢do proposta, neste
capitulo € apresentada de forma introdutdria os conceitos e tecnologias que servirdo de

base para o desenvolvimento da Plataforma Crevettic.

2.1 Sistemas de Apoio a Decisao

Com a popularizagdo da Computagdo surgiram diversos Sistemas de Informacdes e
ferramentas de banco de dados capazes de auxiliar no armazenamento e gerenciamento
de informagdes geradas pelas empresas. Com o tempo, os dados se tornaram cada vez
mais importantes e valiosos. Entdo, os sistemas de banco de dados evoluiram para suportar
a crescente demanda por relatorios nos diferentes niveis do negdécio, tornando-se mais
robustos e confidveis. Em contrapartida, com o crescimento, expansao e globalizacdo das
empresas, sugiram novos desafios e necessidades. A demanda dessas empresas fez surgir
os Sistemas de Apoio a Decisao (SAD), que auxiliam gestores e profissionais na tomada
de decisd@o. Os SADs usam diversas tecnologias a fim de nortear esse processo (CECI,

2012; BURSTEIN; HOLSAPPLE, 2008)
2.1.1 Data Warehouses e Data Marts

O Data Warehouses (DW) surgiu para lidar com a demanda por dados nos diversos
niveis das empresas, facilitando a geracao de relatdrios setoriais e gerenciais por meio de
uma arquitetura robusta de integracdo dados. Depois surgiram os Data Marts (DM), que
sdo subconjuntos de bancos de dados sobre assuntos (setores) especificos das empresas
para facilitar o acesso aos dados por conta da alta demanda, evitando a sobrecarga dos DW.
Essas arquiteturas surgiram para dar suporte ao processamento analitico on-line (Online
Analytical Processing - OLAP), que permite aos usudrios criar relatorios e consultas sob
demanda e realizar andlises de dados por meio de visualiza¢des detalhadas (TURBAN et

al., 2009).
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2.1.2 Big Data e Cloud

Além dos dados armazenados em bases de dados estruturadas, com o surgimento de
novos dispositivos eletronicos e a populariza¢do da internet, a quantidade de dados gerados
tem aumentado vertiginosamente. O Big Data, como é conhecido, é o conjunto de todo
tipo de informacao digital provinda de qualquer fonte e formato, como arquivos, banco
de dados, dudios, videos, etc. Cada empresa hoje gera uma grande quantidade de dados
nao estruturados. O Big Data tem se tornado uma ferramenta poderosa para as empresas.
Hoje ja existem diversas ferramentas para extracao de informagdes em fontes de dados
ndo estruturados. Estes dados sdo posteriormente processados por algoritmos de andlise de
dados. Normalmente todos esses dados ficam armazenados em Cloud, uma arquitetura

descentralizada de armazenamento e poder computacional sob demanda.

2.1.3 Business Intelligence

Posteriormente, surgiram ferramentas e profissionais especializados em analisar
e lidar com esses dados a fim de encontrar tendéncias, padrdes e relacionamentos que
podem auxiliar no processo de tomada de decisdo. BI representa a habilidade de estruturar,
acessar e explorar informacdes com o objetivo de permitir a percep¢do de conhecimentos
antes ocultos, produzindo melhores decisdes.

O BI € uma area que une diversos conhecimentos a fim melhorar a tomada de
decisdo nos negdcios. Para tanto, dependendo da necessidade, sdo analisadas informagdes
de varios setores de uma empresa, a fim de fornecer aos gerentes e analistas de negdcios a
capacidade de realizar andlises mais profundas (TURBAN et al., 2009). Normalmente,
todo esse processo € realizado com auxilio de um cientista de dados. O conhecimento
sobre o negdcio também € indispensdvel (SANTOS; RAMOS, 2006).

De forma geral, BI sdo tipos de SAD orientados a dados (BURSTEIN; HOLSAP-
PLE, 2008). Para tanto, faz uso das mais diversas tecnologias e ferramentas de anélise,
como descoberta de conhecimento em bases de dados. Os sistemas de BI consistem em
coletar informacdes, registra-las em bancos de dados e gerenciar o conhecimento que essas

informacodes representam.
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2.2 Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

KDD (do inglés knowledge-discovery in databases) € a principal metodologia
utilizada por cientistas de dados para extrair conhecimento em bases de dados. Para
tanto, sao aplicadas diversas técnicas e conhecimentos da Computacdo e Estatistica, como
Andlise e Mineracao de Dados (MD) a fim de identificar padrdes ou relacionamentos nos
dados (FAYYAD et al., 1996). Estas técnicas t€ém sido amplamente aplicadas por empresas
que visam melhorar sua competitividade no mercado. A Figura 1 mostra as principais

etapas da metodologia.

Figura 1 — Etapas do processo de descoberta de conhecimento em base de dados

o=
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Pré-Processamento
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3 Dados Pré-Processados Transformados
=

Dados Escolhidos

Dados

Fonte: Extraida e traduzida de (FAYYAD et al., 1996)

Como representado pela figura, KDD trata-se de uma metodologia iterativa, cons-
tituida por diversos passos ndo triviais para extracao de informacdes implicitas e poten-
cialmente uteis a partir de uma ou varias bases de dados. Para tanto, o conhecimento
sobre o contexto do problema ¢ indispensavel, sendo o cientista de dados responsavel por
analisar e interpretar os resultados obtidos ao longo do processo, bem como decidir quais
métodos sao mais adequados para situacdo. Algumas etapas devem repetir-se a fim de

buscar melhores resultados por meio de sucessivos refinamentos.

2.3 Data Mining

A mineracdo de dados (Data Mining - DM) busca entender e explicar um con-
junto de dados a fim de extrair conhecimento. Para tanto, sdo executados algoritmos a
fim de explorar grandes quantidades de dados a procura de padrdes consistentes, como

regras de associagdo, correlacdes ou sequéncias temporais, para detectar relacionamentos
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sistematicos entre variaveis, normalmente invisiveis em analises estatisticas convencionais.

A mineragdo de dados € um processo extremamente importante para ciéncia de
dados e para metodologia de KDD. Seus procedimentos usam um conjunto amplo de
ferramentas e técnicas, incluindo algoritmos de aprendizado de miquina. A mineragdo de
dados combina conhecimentos de estatistica e técnicas de inteligéncia artificial (HAN et

al., 2011).

2.4 Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) é uma subdrea da Ciéncia da Computagdo que estuda
formas de reproduzir o raciocinio humano (FACELI et al., 2015). Nos dltimos anos
foram propostos sistemas computacionais inteligentes capazes de resolver problemas
mais genéricos e aprender de maneira autbnoma, além de interagirem entre si € com
seres humanos. Os sistemas inteligentes podem usar diversas estratégias para solucionar
um determinado problema. Algumas abordagens aplicam inferéncia indutiva a fim de
adaptarem-se a novas situacdes, enquanto outros métodos utilizam modelos matematicos
baseados em probabilidade para buscar conhecimento em grandes conjuntos de dados.
Outro método bastante conhecido € a Aprendizado de Maquina (AM), que € uma subdrea

da IA (AWAD; KHANNA, 2015a).
2.4.1 Aprendizado de Mdquina

E uma 4rea de estudo da IA que dedica-se ao desenvolvimento de algoritmos
capazes de aprender. Os algoritmos de AM tém sido utilizados no processo de desco-
berta de conhecimento, pois sdo capazes de aprender a partir de experiéncias utilizando
reconhecimento de padrdes, entre outras técnicas (AWAD; KHANNA, 2015b).

Os algoritmos de aprendizado de méquina usados na mineracao de dados podem
resolver diversos tipos de problemas, entre eles: classificagdo, quando busca-se um resul-
tado discreto; regressdao, quando busca-se um resultado continuo; agrupamento, quando
busca-se distinguir grupos nos dados. Para tanto, os algoritmos devem passar por um
processo de treinamento, através da andlise de um conjunto de dados, gerando um modelo
de aprendizagem capaz de tratar novas instancias/situagdes. Este procedimento pode ser

feito de maneira: supervisionada, por meio de exemplos rotulados; ndo-supervisionada,
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por meio dos relacionamentos e similaridades entre os dados; ou a combinacao dos dois,
conhecida como semi-supervisionada (TAN et al., 2009).

Os algoritmos podem usar diversas estratégias. Alguns algoritmos usam métodos
probabilisticos que fazem uso de modelos mateméticos para identificar a disposicao dos
dados em uma determinada amostra. Os classificadores baseados no teorema de Bayes
sdo exemplos dessa estratégia, utilizada em larga escala em Mineragcdo de Dados. Ja os
métodos de procura utilizam modelos baseados em drvores para determinar uma descri¢ao
hierdrquica dos dados. Arvores de decisdo e sistemas adaptativos sdo abordagens que se
encaixam nessa estratégia. Outros algoritmos, como os baseados em regras, calculam a
similaridade entre as instancias dos dados (FACELI et al., 2015).

Todas estas abordagens t€m evoluido rapidamente e muitos métodos ja produzem
resultados excelentes em diferentes casos. As metodologias baseadas em AM apresentam
6timos resultados em diversas dreas e sdo comumente aplicadas no contexto de MD e SAD,

bem como no desenvolvimento de BI (STANGE; J OSE, 2010).
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3 CARCINICULTURA

A carcinicultura € uma subdrea da aquicultura voltada para o cultivo de camardes de
agua doce e salgada. A aquicultura, também conhecida como aquacultura, estd relacionada
ao cultivo de todo tipo de organismo aquéatico, como peixes, ostras, mexilhdes, algas, etc.
O cultivo de camardes é uma atividade antiga, exercida hd muitos séculos.

No Brasil, a atividade comercial teve inicio na década de 70 no Rio Grande do
Norte. Embora existam espécies nativas, a maior parte do camardo produzido em cativeiro
no Brasil € da espécie Litopenaeus vannamei (ou camarao branco do pacifico), originéria
do Caribe, devido sua forte adaptacao as condi¢des de cultivo entre outras caracteristicas.

A produtividade do pais hoje estd entre as maiores do mundo (SENAR, 2016).

3.1 Etapas do Cultivo

O cultivo do camarao passa por diversas etapas (ou fases), que exigem cuidados
diferentes e manejo especifico. Portanto, sdo coletados diferentes parametros em cada

etapa. Entre elas estdo maturacdo, bercdrio e engorda, melhor descritas a seguir.

3.1.1 Maturacgdo e larvicultura

A producdo de pds-larvas € normalmente realizada em laboratérios (galpdes fecha-
dos). O processo €, em geral, subdividido em dois estdgios independentes: maturacdo e
larvicultura. A maturagdo € o setor responsavel pelo acasalamento e desova. Machos e
fémeas (também conhecida como matrizes) sdo mantidos juntos, em tanques apropriados,
até que ocorra o acasalamento. Apds o acasalamento, as fémeas ovadas sao transferidas
para os tanques de desova, retornando, posteriormente, aos tanques de maturagao.

Os nduplios, animais recém-eclodidos, sdo estocados em tanques de larvicultura,
permanecendo neste setor até atingirem o estigio de pds-larva. A larva do animal passa
pelos estdgios de néduplio, protozoea e misis até chegar ao pds-larva e entfo ir para a
préxima fase, que pode ser em bergarios ou viveiros de engorda. Até 14, esses animais sdo
mantidos em ambiente altamente controlados.

A fase de pos-larva ainda pode ser dividida em vdrias etapas, conhecidas como PL
1, PL 2... e assim por diante. O valor da pés-larva também varia conforme sua idade. Cada

produtor adquire suas pds-larvas conforme sua necessidade. Normalmente, fazendas que
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ndo contam com berc¢drios optam por pds larvas mais adultas, acima de PL 10 (SENAR,

2016).
3.1.2 Bergdrio

Os bercarios, também conhecidos como bergario intensivo ou pré-bercario, sao
tanques onde os animais passam as primeiras etapas de vida até sua fase juvenil, quando sio
levados para viveiros de engorda. Trata-se de uma fase intermedidria e opcional. Algumas
fazendas dividem esse processo em duas etapas, pré-ber¢drio e ber¢ario, conhecido como
trifasico.

Os animais permanecem nesses tanques por um periodo que varia de 10 a 30 dias,
reduzindo assim o tempo nos viveiros. Geralmente, os animais ndo costumam ficar em
bergdrios apds atingirem PL 20. O uso de bercédrios acarreta em mais custos ao produtor,

entdo nem sempre € adotado, apesar de garantir uma maior sobrevivéncia (SENAR, 2016).
3.1.3 Engorda

Esta é a dltima fase da cadeia produtiva do camardo. E nela que os camardes sdo
alimentados até serem despescados e comercializados. E a fase mais longa do processo. O
tempo que os animais passam nos viveiros de engorda depende do objetivo comercial dos
proprietarios ou de fatores inesperados. Nesta fase, os animais sao mantidos em espagos
maiores e, dependendo do tipo de sistema de cultivo, expostos ao sol e outras influéncias

naturais (SENAR, 2016).

3.2 Tipos de Cultivo

Existem diversas formas de cultivar camarao, conhecidas como sistemas de cultivo.
Cada sistema exige um nivel de cuidado, aparatos mecanicos e espagos fisicos especificos.
Antigamente, o cultivo do crusticeo era realizado de forma extensiva, de forma mais
natural, sem muitos custos. Com a evolugao a partir dos anos, foram surgindo novas
formas de cultivar camardes. Entre as mais conhecidas no cendrio nacional estdo os

sistemas extensivo, semi-intensivo e intensivo.
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3.2.1 Sistema extensivo

Sao sistemas de produc¢io mais proximos do ambiente natural de sobrevivéncia. Ini-
cialmente o cultivo do crustiaceo era realizado de forma extensiva, em viveiros abastecidos
pelas marés, muitas vezes em conjunto com outras espécies marinhas (cultivo consorciado).
Os animais marinhos predadores que por ventura invadem o viveiro sdo eliminados. Ainda
hoje, grande parte das fazendas brasileiras adotam esse método.

Possui baixa densidade (de 0,5 a 4 camardes/m?) e baixa renovacao de dgua (2 a 5%
do volume). Esse sistema € bastante simples, ndo utiliza maiores tecnologias, aeradores
ou alimentacdo artificial (racio), sendo que a alimentacao baseia-se na produ¢do natural.
Normalmente € empregado em fazendas de grandes extensdes de terra e viveiros muito
grandes (10-20 ha/viveiro). A produtividade gira em torno de 0,2 a 0,7 tonelada/ha/ano
(SENAR, 2016).

3.2.2 Sistema semi-intensivo

Utiliza uma densidade de 6 a 20 camardes/m? e renovagio de dgua mais elevada
que no sistema anterior (2 a 5% do volume). O uso de aeradores para manter os niveis
de oxigénio dentro das exigéncias da espécie € obrigatério. Devido a maior densidade
demogrifica, a alimentacdo baseia-se principalmente no alimento artificial (ra¢do), embora
a alimentac¢do natural ainda tenha papel significativamente importante. Normalmente os
viveiros tém tamanho entre 1 e 10 ha. Devido as caracteristicas do solo e estuario, o Brasil

adota principalmente o sistema semi-intensivo de cultivo.
3.2.3 Sistema intensivo

Também conhecido como superintensivo, baseia-se em tanques pequenos, densi-
dade de 20 a 120 camardes/m?, aeradores, alta tecnologia, alta taxa de renovacdo de dgua
(50 a 100% ou mais) e importancia extrema do alimento artificial, que deve ser de alta
qualidade. Trata-se de um sistema muito produtivo mas também muito arriscado, pois uma

leve mudanca de parametros pode causar grandes prejuizos.
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3.3 Consideracoes sobre o Setor

A produtividade do camarao € influenciada por fatores que vao desde ambiente,
sistema de cultivo, clima e tecnologias utilizadas. Isso torna o setor amplo e cheio de
procedimentos complexos. Portanto, ndo € trivial desenvolver um solu¢do computacional
que atenda todo o setor, principalmente porque as decisdes tomadas no manejo dos animais
podem influenciar outros setores das fazendas, incluindo a comercializacdo. Entre os
principais desafios do setor estdo as doengas, principalmente os virus, que podem dizimar

populacdes inteiras em poucos dias.
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4 O PROGRAMA DE SAUDE NAS FAZENDAS DE CAMARAO

O Programa de Saude nas Fazendas de Camardo, ou PSF Camarao como € co-
nhecido, nasceu em 2009 com a missdo de produzir e transmitir conhecimento sobre as
enfermidades no camarao, principal desafio dos produtores. Idealizado pelo professor
Pedro Martins (UFERSA), o programa adota uma metodologia baseada na promocao da
saide (NEVES, 2018).

O programa trabalha em conjunto com os proprietarios e técnicos das fazendas,
buscando melhores préticas de gestdo relacionadas a saide do camardo cultivado, dimi-
nuindo os riscos de aparecimento de doengas. Sua metodologia de trabalho considera
fatores relacionados as condi¢des ecoldgicas e sanitdrias durante o cultivo como manejo
alimentar, manejo de 4gua, manejo populacional, instalacdes, equipe técnica e as condigdes
ambientais e tecnoldgicas da fazenda.

Para tanto eram realizados encontros, workshops e visitas técnicas a fim de coletar
dados sobre a saide dos animais nas fazendas. Durante as visitas técnicas eram coletadas
informagdes sobre as ocorréncias de problemas nas fazendas. Essas informagdes eram
analisadas a fim de determinar possiveis causas e a¢des corretivas. Para tanto, foram
desenvolvidas ou adaptadas vérias ferramentas de andlises, entre elas as biopatometrias e

analises a fresco.

4.1 Biopatometrias

A biopatometria € um procedimento proposto por (LIGHTNER et al., 1996) que
consiste em capturar animais dos viveiros para a realizagdo de um exame que busca a
presenca de sinais clinicos de enfermidades e seu grau de severidade. O procedimento
¢ realizado durante a biometria, normalmente ja feita pelas fazendas. O procedimento
tem a fun¢do de formar uma ideia mais aproximada da proporcdo do problema, qual a
porcentagem da populacdo que estd afetada, qual a severidade das infec¢des e que tipo de

enfermidade estd causando o problema.

4.2 Analises a fresco

Animais com sinais clinicos de enfermidades identificados na biopatometria sdo

selecionados para as andlises a fresco. Esta técnica baseia-se na observacao em microscopio
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de tecidos e partes de camardes afetados a fim de estabelecer um diagndstico presuntivo.
As partes a serem observadas ao microscopio sao: hepatopancreas, branquias, conteido
intestinal, musculo esquelético e um pedaco da cuticula, seguindo a metodologia proposta

por Morales e Cuéllar (2014).

4.3 Banco de Dados

Os dados gerais das propriedades, ocorréncias e condi¢des de satde dos camardes
coletados nas biopatometrias e anédlises a fresco serviam de insumos para a elaboragdo
de relatdrios periddicos que auxiliam nas tomadas de decisdo. Para gerenciar essas
informacdes foi desenvolvido um banco de dados local usando a ferramenta Microsoft
Access. Portanto, tanto a coleta, quando a produgdo desses relatorios eram feitos de forma

manual e limitada ao computador com Access instalado.
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S TRABALHOS RELACIONADOS

Devido a relevancia do setor, diversos trabalhos propdem solucdes computacionais
para o melhoramento da carcinicultura. Portanto, a fim de entender os problemas enfren-
tados e como foram solucionados pela comunidade cientifica, este estudo selecionou e
analisou os seguintes trabalhos.

Shareef e Reddy (2018) destacam a importancia da andlise de parametros da
dgua a fim de identificar anomalias. Eles mostram que o delay no transporte da dgua
dos tanques até o laboratdrio pode alterar os dados. Entdo, propdem uma solu¢do com
hardware ligado a Internet sem fio para captura desses dados. A fim de desenvolver a
solu¢@o mais apropriada para a necessidade dos produtores, foram realizadas uma série de
entrevistas e andlises de estudo de casos. No trabalho também sao discutidos os tipos de
sensores usados no contexto de aquicultura, possiveis arquiteturas de redes, destacando
os desafios levantados por meio de entrevistas, pesquisas e visitas inloco. Ao final, os
autores apresentam uma solucao de sensor a energia solar e sem fio acoplado a um barco
motorizado.

No trabalho de Xi et al. (2019) é realizado um estudo de caso sobre o setor de
criacdo de camardo, investigando como a realidade aumentada poderia ajudar os produtores
de camar@o a otimizar opera¢des didrias. Com base na revisao de pesquisas em aquicultura,
entrevistas com pesquisadores e consultas nas seis principais fazendas comerciais australi-
anas, destacou-se que o grande desafio da agricultura aquicola € gerenciar e responder a
mudancgas nas condi¢des da dgua. Ao final, propuseram uma solu¢iao automatizada para
coleta e analisa os dados exibidos através de dispositivos com realidade aumentada. A
solucdo pode ser controlada por meio de gestos, deixando as maos dos c