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RESUMO

A aquicultura tem assumido papel estratégico na produ¢do mundial de alimentos,
impulsionando a busca por solugdes tecnoldgicas capazes de aumentar a
produtividade e promover a sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Nesse
contexto, a inteligéncia artificial (IA) e os sistemas de monitoramento automatizado
destacam-se como ferramentas inovadoras para otimizar a gestao aquicola e reduzir
impactos ambientais. O presente estudo teve como objetivo analisar as
contribuicdes da inteligéncia artificial e dos sistemas automatizados para a
produtividade e a sustentabilidade dos cultivos aquicolas. Trata-se de uma pesquisa
de revisdo bibliografica, com abordagem qualitativa e carater descritivo. O
levantamento foi realizado em bases de dados nacionais e internacionais, incluindo
Google Scholar, Scopus, Web of Science, Springer Link, Wiley Online Library, MDPI
e |IEEE Xplore, considerando publicagdes dos ultimos dez anos. Foram utilizados
descritores como ‘“inteligéncia artificial”, “aquicultura inteligente”, “monitoramento
automatizado”, “Internet das Coisas”, “machine learning”, “sustentabilidade aquicola”
e “produtividade na aquicultura”. Os resultados evidenciaram que a aplicacdo de
sensores inteligentes, algoritmos preditivos, aprendizado de maquina e sistemas
integrados de monitoramento possibilita maior controle da qualidade da agua,
otimizagdo alimentar, deteccdo precoce de doengas, reducao de desperdicios e
melhor aproveitamento dos recursos produtivos. Conclui-se que a integragao entre
inteligéncia artificial e automagdo representa um importante avango para a
aquicultura moderna, fortalecendo sua competitividade, eficiéncia operacional e
sustentabilidade em longo prazo.

Palavras-chave: inteligéncia artificial; aquicultura inteligente; monitoramento
automatizado; sustentabilidade aquicola.

ABSTRACT



Aquaculture has assumed a strategic role in global food production, driving the
search for technological solutions capable of increasing productivity and promoting
the sustainability of farming systems. In this context, artificial intelligence (Al) and
automated monitoring systems stand out as innovative tools to optimize aquaculture
management and reduce environmental impacts. This study aimed to analyze the
contributions of artificial intelligence and automated systems to the productivity and
sustainability of aquaculture. This is a literature review, with a qualitative and
descriptive approach. The survey was conducted in national and international
databases, including Google Scholar, Scopus, Web of Science, Springer Link, Wiley
Online Library, MDPI, and IEEE Xplore, considering publications from the last ten
years. Descriptors such as "artificial intelligence," "smart aquaculture," "automated
monitoring," "Internet of Things," "machine learning," "aquaculture sustainability," and
"aquaculture productivity" were used. The results showed that the application of
smart sensors, predictive algorithms, machine learning, and integrated monitoring
systems enables greater control over water quality, feed optimization, early disease
detection, waste reduction, and better use of productive resources. It is concluded
that the integration of artificial intelligence and automation represents a significant
advance for modern aquaculture, strengthening its competitiveness, operational
efficiency, and long-term sustainability.

Keywords: artificial intelligence; smart aquaculture; automated monitoring;
aquaculture sustainability.

1. INTRODUGCAO

A aquicultura tem se consolidado como uma das atividades de producgao de
alimentos que mais cresce em escala mundial, desempenhando papel estratégico na
segurancga alimentar, na geragcado de emprego e renda e no atendimento a crescente
demanda por proteina de origem aquatica. Entretanto, a expansdo dos cultivos
aquicolas tem sido acompanhada por desafios relacionados a gestao eficiente dos
recursos naturais, especialmente da agua, ao controle de doengas, a otimizagao
alimentar e a reducdo dos impactos ambientais decorrentes da intensificacao
produtiva.

Entre essas inovagdes, destacam-se a Inteligéncia Atrtificial (IA), a Internet das
Coisas (loT), os sistemas automatizados de monitoramento e as plataformas de
anadlise de dados em tempo real, que vém sendo apontados como elementos
centrais para a construcdo de uma aquicultura mais eficiente, sustentavel e resiliente
diante das demandas contemporéneas. Essas tecnologias possibilitam o
acompanhamento continuo de variaveis ambientais, a identificacdo precoce de

riscos produtivos e a automacdo de processos que anteriormente dependiam



exclusivamente da intervencdo humana, favorecendo ganhos operacionais e
ambientais relevantes (MUSTAPHA et al., 2021; DAS et al., 2022).

O desenvolvimento da chamada aquicultura inteligente ou Aquaculture 4.0
representa uma evolucao dos sistemas tradicionais de producao, caracterizada pela
integracdo entre sensores, plataformas digitais, algoritmos de aprendizado de
maquina e ferramentas de analise preditiva. Essa transformacado tem possibilitado
avangos importantes em areas como monitoramento da qualidade da agua,
alimentagdo automatizada, previsdo de surtos de doencgas, controle energético e
gerenciamento de efluentes. Estudos recentes demonstram que a utilizagdo de
modelos baseados em inteligéncia artificial permite processar grandes volumes de
dados em tempo real, gerando recomendagdes mais precisas para 0 manejo dos
cultivos e reduzindo perdas produtivas associadas a falhas humanas ou a alteragcdes
ambientais inesperadas (CHATTERJEE; SANYAL, 2026; HAQUE; AL JUFAILI, 2026;
RANJAN et al., 2026).

Apesar dos avangos observados e do crescente interesse cientifico e
empresarial pelas tecnologias digitais aplicadas a aquicultura, ainda existem
desafios relacionados a implementacao dessas ferramentas em diferentes contextos
produtivos, especialmente em regides caracterizadas por limitagdes de infraestrutura
tecnologica, capacitagao técnica e acesso a investimentos. Diante desse cenario, a
questdo norteadora desta pesquisa é: de que maneira a aplicacao da inteligéncia
artificial e dos sistemas de monitoramento automatizado pode contribuir para o
aumento da produtividade e para a sustentabilidade dos cultivos aquicolas?

O presente estudo tem como objetivo geral analisar as contribuicbes da
inteligéncia artificial e dos sistemas de monitoramento automatizado para a
produtividade e a sustentabilidade da aquicultura moderna. Como objetivos
especificos, busca-se: identificar as principais tecnologias digitais atualmente
aplicadas aos sistemas aquicolas; analisar os impactos dessas ferramentas na
gestdo da qualidade da agua, no controle sanitario e na eficiéncia produtiva; e
discutir as contribuicbes da automacéo e da inteligéncia artificial para a redugao dos
impactos ambientais.

A relevancia deste estudo esta associada a necessidade crescente de
compreender como as tecnologias emergentes podem apoiar a transformacao
sustentavel da aquicultura diante dos desafios ambientais, econémicos e produtivos
do século XXI. O aprofundamento das discussdes sobre inteligéncia artificial,
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aprendizado de maquina, monitoramento automatizado e analise de dados em
tempo real torna-se fundamental para subsidiar decisdes técnicas, politicas publicas
e investimentos voltados a modernizacdo do setor aquicola (WANG et al., 2026;
MUSTAPHA et al., 2021).

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 A evolugao da aquicultura e os desafios da producgao sustentavel

A aquicultura consolidou-se como um dos setores de produgao de alimentos
de crescimento mais acelerado nas Uultimas décadas, desempenhando papel
estratégico na seguranga alimentar mundial, na geragcdo de renda e no
desenvolvimento socioecondmico de diversas regides. Segundo a Organizagdo das
Nacoes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO, 2024), a produgao aquicola ja
responde por mais da metade do pescado destinado ao consumo humano,
evidenciando sua importancia para atender a crescente demanda por proteinas de

alta qualidade.

Apesar desse crescimento, a intensificagdo da produgdo tem imposto
desafios significativos relacionados ao manejo dos recursos hidricos, a manutengao
da qualidade da agua, ao controle sanitario, ao elevado consumo de ragéo, ao uso
eficiente de energia e a mitigagdo dos impactos ambientais. Problemas como
eutrofizagdo, disseminacdo de enfermidades, desperdicio alimentar e degradagao
dos ecossistemas aquaticos tém estimulado a busca por tecnologias capazes de
aumentar simultaneamente a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade ambiental
(Boyd et al., 2020).

Nesse cenario, a modernizacdo dos sistemas de produgdo tornou-se
indispensavel para garantir maior competitividade ao setor aquicola. O avango das
tecnologias digitais possibilitou o surgimento de novos modelos de gestdo baseados
na coleta continua de dados, na automagao de processos e na tomada de decisbdes
fundamentada em analises preditivas, promovendo uma mudanga significativa na

forma de conduzir os empreendimentos aquicolas.

2.2 Inteligéncia Artificial aplicada a aquicultura



A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como o conjunto de técnicas
computacionais capazes de simular processos cognitivos humanos, permitindo que
sistemas computacionais aprendam com grandes volumes de dados, reconhegam
padroes, realizem previsdbes e auxiliem na tomada de decisbes de maneira

autbnoma ou semiautdénoma (Russell; Norvig, 2021).

Na aquicultura, a IA vem sendo aplicada em diferentes etapas do processo
produtivo por meio de algoritmos de Machine Learning, Deep Learning, Visao
Computacional e Redes Neurais Artificiais. Essas tecnologias permitem analisar
simultaneamente  multiplas  variaveis ambientais e produtivas, gerando

recomendagdes capazes de otimizar 0 manejo e reduzir riscos operacionais.

Os algoritmos de aprendizado de maquina destacam-se por sua capacidade
de identificar relagbes complexas entre parametros como temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, salinidade, turbidez, concentragcdo de ambnia e comportamento
alimentar dos organismos cultivados. A partir dessas informacgoes, torna-se possivel
prever alteracdes ambientais, estimar taxas de crescimento, detectar precocemente
doengas e otimizar programas de alimentacdo, reduzindo desperdicios e

aumentando a eficiéncia produtiva (Mustapha et al., 2021).

Além da automacido de processos rotineiros, a IA contribui para reduzir a
subjetividade das decisbes humanas, tornando o gerenciamento dos cultivos mais

preciso, continuo e baseado em evidéncias cientificas.

2.3 Internet das Coisas (loT) e sistemas inteligentes de monitoramento

A Internet das Coisas (Internet of Things — loT) constitui uma das principais
tecnologias que sustentam a transformacgéo digital da aquicultura. Seu principio
consiste na interligacdo de sensores, dispositivos eletrénicos, equipamentos
automatizados e plataformas computacionais capazes de coletar, transmitir e

processar informacdes em tempo real.

Nos sistemas aquicolas, sensores inteligentes monitoram continuamente
variaveis fisico-quimicas da agua, como temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
potencial de oxirredugao, salinidade, amoénia e condutividade elétrica. Essas

informacdes sao enviadas para plataformas computacionais que utilizam algoritmos
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de inteligéncia artificial para interpretar os dados e recomendar intervengdes
imediatas sempre que sao identificadas alteragbes que possam comprometer o
cultivo (Das et al., 2022).

A integracdo entre loT, computacdo em nuvem e inteligéncia artificial
caracteriza o conceito de Aquaculture 4.0, no qual os sistemas produtivos passam a
operar de forma altamente conectada, permitindo monitoramento remoto,
armazenamento de grandes volumes de dados (Big Data), andlise automatizada e

apoio a tomada de decisédo em tempo real.

Esses sistemas reduzem significativamente o tempo de resposta diante de
alteracbes ambientais, diminuem perdas produtivas e proporcionam maior

estabilidade operacional aos empreendimentos aquicolas.

2.4 Automacgao e controle inteligente dos sistemas produtivos

A automacéo representa um dos pilares tecnolégicos da aquicultura moderna.
Seu objetivo consiste em substituir atividades manuais repetitivas por sistemas

capazes de executar operagdes automaticamente com elevado grau de preciséo.

Na produgao aquicola, destacam-se sistemas automaticos de alimentacéo,
controle de aeracdo, renovagao de agua, acionamento de bombas hidraulicas,
monitoramento de tanques, classificagcdo de organismos e inspeg¢ao sanitaria por

visao computacional.

A alimentagao automatizada, por exemplo, permite ajustar a quantidade e o
horario do fornecimento de racdo conforme o comportamento dos animais e as
condicbes ambientais, reduzindo desperdicios e melhorando os indices de
conversao alimentar. Como a alimentagao representa aproximadamente 50% a 70%
dos custos operacionais da aquicultura, pequenas melhorias nesse processo podem

gerar expressivos ganhos econémicos.

Outra aplicagdo relevante envolve o uso de cameras associadas a visao
computacional para monitorar biomassa, comportamento dos organismos e sinais

precoces de enfermidades. Essas tecnologias diminuem a necessidade de manejo



excessivo, reduzindo o estresse dos animais e aumentando o bem-estar durante o

cultivo.

2.5 Inteligéncia Artificial e sustentabilidade ambiental

A sustentabilidade constitui atualmente um dos principais desafios da
aquicultura mundial. A necessidade de aumentar a produgdo sem ampliar os
impactos ambientais exige sistemas produtivos capazes de utilizar os recursos

naturais de forma mais eficiente.

Nesse contexto, a inteligéncia artificial desempenha papel estratégico ao
permitir monitoramento continuo da qualidade da agua, otimizagdo do uso de

energia, reducao do desperdicio de ragao e gerenciamento inteligente dos efluentes.

Modelos preditivos conseguem antecipar alteragbes ambientais antes que
ocorram situagdes criticas, possibilitando intervengdes preventivas e reduzindo a
necessidade de trocas excessivas de agua. Da mesma forma, sistemas inteligentes
ajustam automaticamente o funcionamento de aeradores, bombas e equipamentos
elétricos conforme a demanda real do cultivo, reduzindo significativamente o

consumo energeético.

Além disso, algoritmos de IA vém sendo empregados no tratamento de
efluentes aquicolas, permitindo monitorar nutrientes, matéria organica e
contaminantes antes do descarte, contribuindo para minimizar os impactos sobre os

ecossistemas aquaticos (Wang et al., 2026).

Sob essa perspectiva, a aplicagcdo da inteligéncia artificial aproxima a
aquicultura dos principios da economia circular, promovendo maior eficiéncia na

utilizagdo dos recursos naturais e reduzindo a geragao de residuos.

2.6 Aquaculture 4.0 e perspectivas futuras

O conceito de Aquaculture 4.0 deriva dos principios da Industria 4.0 e

representa a integracao entre inteligéncia artificial, Internet das Coisas, computacéo



em nuvem, Big Data, robodtica, sensores inteligentes e sistemas ciberfisicos

aplicados a produgao aquicola.

Esse novo paradigma promove uma mudanga estrutural na gestdo dos
cultivos ao permitir que decisdes sejam tomadas com base em analises
automatizadas de grandes volumes de dados, reduzindo a dependéncia exclusiva da

experiéncia humana.

As perspectivas futuras indicam o desenvolvimento de fazendas aquicolas
cada vez mais autbnomas, capazes de monitorar continuamente o ambiente,
identificar alteragdes sanitarias, ajustar automaticamente equipamentos, controlar
alimentagdo, prever produtividade e otimizar o uso de recursos naturais sem

necessidade de intervencao constante dos operadores.

Entretanto, diversos estudos apontam que ainda existem desafios
relacionados ao elevado custo inicial de implantacdo, a disponibilidade de
infraestrutura digital, a conectividade em areas rurais, a capacitacdo técnica dos
produtores e a necessidade de politicas publicas voltadas ao incentivo da inovagao

tecnoldgica no setor (Rabie et al., 2026).

Apesar dessas limitacbes, a literatura demonstra consenso de que a
digitalizacdo representa uma tendéncia irreversivel da aquicultura mundial,
constituindo um dos principais instrumentos para aumentar simultaneamente a

produtividade, a competitividade e a sustentabilidade da atividade.

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como uma revisao bibliografica de
abordagem qualitativa, desenvolvida com o propésito de reunir, analisar e interpretar
a producéo cientifica relacionada a aplicagdo da inteligéncia artificial e dos sistemas
de monitoramento automatizado na aquicultura, com enfoque nos impactos sobre a
produtividade e a sustentabilidade dos cultivos aquicolas. A abordagem qualitativa
foi adotada por possibilitar uma analise interpretativa dos estudos selecionados,
priorizando a compreensao aprofundada dos conceitos, das contribuigdes cientificas
e das relagbes estabelecidas entre inovagédo tecnoldgica, eficiéncia produtiva e

sustentabilidade ambiental no contexto da aquicultura moderna.



A coleta dos dados utilizando as plataformas Google Scholar, Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online Library, IEEE Xplore, MDPI,
Frontiers, Periédicos CAPES e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes
(BDTD). Para a realizagao das buscas, empregaram-se os descritores em portugués
e inglés, combinados por operadores booleanos, tais como: “inteligéncia artificial na

aquicultura”, “aquicultura inteligente”, “monitoramento automatizado”, “Internet das

” “® ” 1]

Coisas na aquicultura”, “machine learning in aquaculture”, “artificial intelligence in

aquaculture®, “smart aquaculture”, “aquaculture monitoring systems”, “loT
aquaculture”, “aquaculture sustainability” e “aquaculture productivity”.

Como critérios de inclusdo, consideraram-se artigos cientificos, capitulos de
livros, revisdes sistematicas, teses e dissertagdes publicados nos ultimos dez anos
(2016-2026), disponiveis integralmente em meio eletrénico, indexados em bases
académicas reconhecidas e diretamente relacionados a tematica da pesquisa.
Foram incluidos estudos que abordavam o uso de inteligéncia artificial, aprendizado
de maquina, Internet das Coisas, sensores inteligentes, automagéo, monitoramento
em tempo real e tecnologias digitais aplicadas a aquicultura. Como critérios de
exclusdo, descartaram-se trabalhos duplicados, publicacbes sem acesso ao texto
completo, documentos que nao apresentavam relagcédo direta com a aquicultura ou
que abordavam apenas aspectos tecnoldgicos sem conexao com produtividade,

sustentabilidade ou gestao dos cultivos aquicolas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise das publicacbes selecionadas permitiu identificar um cenario de
rapida transformacdo tecnoldgica na aquicultura mundial, impulsionado pela
incorporagao de ferramentas baseadas em inteligéncia artificial, Internet das Coisas
(loT), aprendizado de maquina, computacdo em nuvem e sistemas automatizados
de monitoramento. Os estudos evidenciam que a integragao dessas tecnologias tem
contribuido significativamente para a modernizagdo dos sistemas produtivos,
possibilitando maior precisdo na tomada de decisoes, reducao de perdas, otimizagao
dos recursos naturais e fortalecimento da sustentabilidade dos cultivos aquicolas.

Observou-se ainda que as aplicagbes da inteligéncia artificial abrangem

diferentes etapas da producgdo, incluindo monitoramento da qualidade da agua,
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previsdo de doengas, controle alimentar, gestdo energética e tratamento de
efluentes. A partir da analise dos resultados encontrados na literatura, foram
estabelecidas trés categorias tematicas que permitem compreender de forma mais
aprofundada as contribuicdes dessas tecnologias para a produtividade e a

sustentabilidade da aquicultura moderna.

4.1 Inteligéncia artificial e monitoramento automatizado na gestao dos cultivos
aquicolas

A literatura analisada demonstra que a inteligéncia artificial vem
desempenhando um papel cada vez mais relevante na gestdo dos sistemas
aquicolas, especialmente em atividades que demandam monitoramento continuo e
tomada rapida de decisdes. Tradicionalmente, grande parte do manejo dos cultivos
dependia da observagdo humana e de avaliagbes periddicas realizadas
manualmente, o que frequentemente resultava em atrasos na identificacao de
problemas ambientais ou produtivos. Com a introdugcdo de sistemas inteligentes
capazes de coletar, processar e interpretar dados em tempo real, tornou-se possivel
ampliar significativamente a precisao das operagdes aquicolas. Segundo Mustapha
et al. (2021), a combinacdo entre inteligéncia artificial, Internet das Coisas e
computacdo em nuvem tem criado uma nova estrutura tecnologica para a
aquicultura, permitindo que informacgdes criticas sejam monitoradas continuamente e
utilizadas para orientar decisdes mais eficientes.

Os avangos observados na integragao entre sensores inteligentes e sistemas
digitais representam uma das transformagdes mais importantes para o setor. De
acordo com Khatei, Ganie e Pandey (2025), a utilizagdo de dispositivos conectados
possibilita o monitoramento constante de parametros como temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, turbidez e concentragao de aménia, fornecendo informagdes precisas
sobre as condigdes ambientais dos cultivos. Essa capacidade de observagao
permanente reduz a dependéncia de verificagcdes pontuais e permite respostas mais
rapidas diante de alteracbes que possam comprometer o desempenho produtivo ou
a saude dos organismos cultivados.

Os estudos de Das et al. (2022) destacam que a chamada aquicultura

inteligente representa uma evolugdo dos modelos convencionais de produgédo ao
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integrar tecnologias digitais em todas as etapas do processo produtivo. Os autores
observam que a automagdo do monitoramento ambiental ndo apenas melhora a
eficiéncia operacional, mas também contribui para reduzir falhas decorrentes da
subjetividade humana. Em sistemas tradicionais, variagbes criticas podem passar
despercebidas por longos periodos, enquanto os sistemas automatizados
conseguem detectar alteragbes instantaneamente e emitir alertas preventivos para
os gestores.

A utilizagdo de algoritmos de aprendizado de maquina também tem ampliado
as possibilidades de gestao dos cultivos aquicolas. O'Donncha et al. (2026) explica
que esses algoritmos sdo capazes de identificar padrées complexos em grandes
volumes de dados historicos e operacionais, permitindo a elaboragédo de previsdes
relacionadas ao crescimento dos organismos, ao consumo alimentar e as condi¢cdes
ambientais futuras. Essa capacidade preditiva representa uma importante
ferramenta para o planejamento produtivo, uma vez que possibilita antecipar
cenarios e adotar medidas preventivas antes que problemas efetivamente ocorram.

Outro aspecto relevante refere-se ao desenvolvimento de modelos de
inteligéncia artificial voltados a analise integrada dos sistemas produtivos. Haque e
Al Jufaili (2026) destacam que a capacidade da IA de processar multiplas variaveis
simultaneamente favorece uma compreensdo mais abrangente dos fatores que
influenciam o desempenho dos cultivos. Em vez de analisar cada indicador
isoladamente, os sistemas inteligentes conseguem estabelecer relagbes entre
diferentes parametros ambientais e produtivos, produzindo recomendacdes mais
precisas para o0 manejo diario das operagdes.

Os resultados apresentados por Chatterjee e Sanyal (2026) indicam que a
aplicacdo conjunta de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina tem
contribuido para aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos por meio da
automacao de tarefas repetitivas e da melhoria dos processos decisérios. Segundo
os autores, essas tecnologias permitem que os gestores concentrem seus esforgos
em atividades estratégicas, enquanto o monitoramento rotineiro € realizado
automaticamente por sistemas digitais. Essa transformacdo reduz custos
operacionais e favorece maior controle sobre os fatores que influenciam a
produtividade.

As evidéncias apresentadas por Bhusan, Iburahim e Akash (2025) reforcam
que o avango das tecnologias da informacdo esta promovendo uma mudanga
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estrutural na forma como a aquicultura € gerenciada. Os autores observam que o
acesso instantaneo a informacgdes atualizadas facilita o planejamento das atividades
produtivas e melhora a capacidade de resposta diante de eventos inesperados.
Além disso, os sistemas digitais favorecem a construgdo de bancos de dados
historicos que podem ser utilizados para aperfeigoar continuamente os modelos de
gestao e previsao.

Os estudos bibliométricos conduzidos por Rabie et al. (2026) demonstram um
crescimento expressivo das pesquisas relacionadas a inteligéncia artificial aplicada a
aquicultura nos ultimos anos. Os autores identificam uma expansao significativa do
interesse cientifico por tecnologias voltadas ao monitoramento automatizado, a
analise preditiva e a automagao dos processos produtivos. Esse crescimento reflete
o reconhecimento internacional do potencial dessas ferramentas para enfrentar
desafios relacionados a produtividade, sustentabilidade e seguranca alimentar.

De maneira geral, os estudos analisados convergem ao indicar que a
inteligéncia artificial e os sistemas de monitoramento automatizado estao redefinindo
os modelos de gestdo aquicola. A capacidade de coletar dados em tempo real,
identificar padrées complexos, realizar previsdes precisas e automatizar processos
operacionais tém contribuido para a construgdo de sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e sustentaveis. As evidéncias demonstram que essas
tecnologias ndo apenas ampliam a produtividade dos cultivos, mas também
fortalecem a capacidade dos empreendimentos de responder aos desafios

ambientais e econbmicos que caracterizam a aquicultura contemporanea.

4.2 Contribuicoes da inteligéncia artificial para a produtividade e o
desempenho dos sistemas aquicolas

A andlise da literatura evidencia que um dos principais beneficios associados
a aplicacao da inteligéncia artificial na aquicultura esta relacionado ao aumento da
produtividade dos cultivos. Em sistemas produtivos tradicionais, diversas decisdes
dependem da experiéncia dos produtores e da observacao direta das condi¢cdes de
cultivo, o que pode gerar limitagbes diante da complexidade dos fatores que
influenciam o desenvolvimento dos organismos aquaticos. Com a incorporacao de

ferramentas de inteligéncia artificial, tornou-se possivel processar grandes volumes
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de informagdes provenientes dos ambientes de cultivo, transformando dados em
conhecimento estratégico para orientar o manejo (CHATTERJEE; SANYAL, 2026).

A alimentacao representa uma das maiores despesas da produgio aquicola e
influencia diretamente os indices de crescimento, conversdo alimentar e
rentabilidade dos empreendimentos. Segundo O'Donncha et al. (2026), os sistemas
baseados em aprendizado de maquina conseguem analisar informagdes
relacionadas ao comportamento dos organismos, as condigdbes ambientais e ao
histérico produtivo para determinar os momentos mais adequados para o
fornecimento de ragdo. Essa abordagem reduz desperdicios, melhora a utilizagao
dos nutrientes e favorece um crescimento mais uniforme dos lotes, resultando em
ganhos significativos de eficiéncia produtiva.

Haque e Al Jufaili (2026) destacam que os algoritmos de inteligéncia artificial
conseguem identificar padrbes que muitas vezes ndo seriam percebidos por
métodos convencionais de analise. A partir do processamento continuo de dados
ambientais e produtivos, esses sistemas podem prever tendéncias relacionadas ao
crescimento dos organismos, ao consumo alimentar e ao comportamento dos
cultivos, permitindo ajustes antecipados nas estratégias de manejo. Essa
capacidade de antecipacao reduz riscos operacionais e fortalece a estabilidade da
produgao ao longo dos ciclos produtivos.

De acordo com Rohini et al. (2026), a integragao entre sensores, Internet das
Coisas e inteligéncia artificial possibilita o monitoramento constante de indicadores
associados a saude dos organismos cultivados. Alteragbes sutis nos padroes
ambientais ou comportamentais podem ser detectadas precocemente pelos
algoritmos, permitindo a identificacdo antecipada de possiveis surtos de doencas.
Essa abordagem reduz perdas produtivas, minimiza a mortalidade e favorece
intervengdes mais rapidas e eficazes quando comparadas aos métodos
convencionais de monitoramento sanitario.

Os estudos de Imran et al. (2026) reforcam que a inteligéncia artificial vem
promovendo uma verdadeira transformagao nos processos produtivos aquicolas ao
permitir niveis de automacgao antes considerados inviaveis. Segundo os autores,
tecnologias de visdo computacional, sensores inteligentes e analise automatizada de
dados vém sendo utilizadas para monitorar crescimento, biomassa, consumo
alimentar e condicbes ambientais sem a necessidade de intervengdes frequentes
por parte dos operadores. Essa automacgao reduz erros humanos, aumenta a
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precisdo das informagdes e contribui para a padronizagao dos processos produtivos,
fatores diretamente relacionados ao aumento da eficiéncia operacional.

Das et al. (2022) observam que os sistemas inteligentes possibilitam uma
utilizacdo mais eficiente da infraestrutura produtiva ao fornecer informacdes
detalhadas sobre o desempenho dos cultivos em diferentes condigdes operacionais.
Essa capacidade permite identificar oportunidades de melhoria, ajustar estratégias
de manejo e maximizar os resultados produtivos sem a necessidade de expansao
proporcional dos recursos utilizados. Dessa forma, a tecnologia passa a atuar como
um instrumento de intensificagao sustentavel da produgao.

Kantal, Arun e Ganie (2025) destacam que a reducédo de desperdicios, 0
aumento da eficiéncia alimentar, a melhoria dos indices produtivos e a diminuigao
das perdas por mortalidade contribuem diretamente para o fortalecimento da
rentabilidade dos empreendimentos aquicolas. Embora a implementagcao de
sistemas inteligentes exija investimentos iniciais, os beneficios acumulados ao longo
do tempo tendem a compensar os custos de adogdo, tornando a tecnologia um
importante fator de competitividade para o setor.

Varghese, Sreenath e Jayasankar (2026) ampliam essa discussdo ao
destacar que a inteligéncia artificial ndo deve ser compreendida apenas como uma
ferramenta operacional, mas como um elemento estratégico para o desenvolvimento
da chamada Revolucdo Azul. Os autores argumentam que a utilizagao de sistemas
inteligentes favorece uma gestdo mais eficiente dos recursos produtivos,
contribuindo para atender a crescente demanda global por pescado sem ampliar
proporcionalmente os impactos ambientais. Assim, produtividade e sustentabilidade
deixam de ser objetivos conflitantes e passam a ser dimensées complementares
dentro dos novos modelos de produgao aquicola.

De modo geral, os estudos analisados demonstram que a inteligéncia artificial
exerce influéncia direta sobre o desempenho produtivo dos sistemas aquicolas ao
melhorar a precisdo das decisdes, otimizar a alimentagado, fortalecer o controle
sanitario, reduzir desperdicios e ampliar a eficiéncia operacional. As evidéncias
indicam que a incorporagdo dessas tecnologias tem potencial para redefinir os
padrées de produtividade da aquicultura contemporanea, criando condi¢cbes para
uma producao mais eficiente, economicamente viavel e preparada para enfrentar os

desafios associados a expansao sustentavel do setor.
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4.3 Inteligéncia artificial, sustentabilidade ambiental e perspectivas futuras
para a aquicultura

A sustentabilidade tem se consolidado como um dos principais eixos de
discussao no desenvolvimento da aquicultura contemporanea, especialmente diante
da necessidade de ampliar a producédo de alimentos sem intensificar os impactos
sobre o0s ecossistemas aquaticos. A inteligéncia artificial e os sistemas
automatizados de monitoramento vém sendo apontados como ferramentas
estratégicas para promover maior equilibrio entre produtividade e conservagéo
ambiental. Frequentemente dependem de monitoramentos esporadicos e
intervengdes corretivas, os sistemas inteligentes possibilitam acompanhamento
continuo das condi¢gbes ambientais, criando condigdes para uma atuagao preventiva
e mais alinhada aos principios da sustentabilidade (MUSTAPHA et al., 2021).

Entre os aspectos mais relevantes identificados na literatura esta a
contribuicdo da inteligéncia artificial para a gestdo da qualidade da agua. A agua
constitui o principal recurso utilizado na aquicultura e exerce influéncia direta sobre a
saude dos organismos cultivados e sobre a estabilidade dos ecossistemas
produtivos. Segundo Akhter, Ratul e Chowdhury et al. (2026), os modelos preditivos
baseados em inteligéncia artificial sdo capazes de processar grandes quantidades
de informagbes ambientais para identificar tendéncias, prever alteragdes nos
parametros fisico-quimicos e recomendar intervengdes antes que ocorram situacdes
criticas. Essa capacidade favorece uma utilizacdo mais eficiente dos recursos
hidricos, reduzindo perdas produtivas e minimizando riscos ambientais decorrentes
do manejo inadequado.

Akhter, Ratul e Chowdhury (2026) demonstram que os sistemas inteligentes
de gerenciamento da agua representam uma evolugao significativa em relagdo aos
meétodos tradicionais de monitoramento. Por meio da analise continua de dados
relacionados ao pH, oxigénio dissolvido, temperatura, aménia e outros indicadores
ambientais, os algoritmos conseguem gerar recomendagdes automatizadas que
contribuem para a manutencio das condicdes ideais de cultivo. Além de melhorar o
desempenho produtivo, essa abordagem reduz a necessidade de trocas excessivas

de agua e favorece a conservagao dos recursos hidricos, aspecto cada vez mais
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relevante diante dos desafios associados as mudancgas climaticas e a crescente
pressao sobre os mananciais.

Outro tema amplamente discutido na literatura refere-se ao tratamento
inteligente dos efluentes gerados pela aquicultura. Wang et al. (2026) destacam que
a inteligéncia artificial tem sido aplicada ao desenvolvimento de sistemas capazes de
monitorar continuamente a composicao dos efluentes e otimizar os processos de
tratamento antes do descarte ou reaproveitamento da agua. Os autores observam
que a integragao entre sensores inteligentes, analise de dados e automagao permite
reduzir significativamente a carga de nutrientes e contaminantes langados nos
corpos hidricos, contribuindo para minimizar impactos ambientais frequentemente
associados a intensificagao dos cultivos aquicolas.

A automacdo também tem demonstrado potencial para promover maior
eficiéncia energética nos sistemas produtivos. Kularbphettong, Kaewrattanapat e
Raksuntorn (2026) evidenciam que os sistemas inteligentes de controle conseguem
ajustar automaticamente o funcionamento de equipamentos como aeradores,
bombas e sistemas de filtragem de acordo com as necessidades reais dos cultivos.
Essa capacidade reduz o consumo desnecessario de energia e contribui para
diminuir os custos operacionais e a pegada ambiental da atividade. Além disso, a
utilizacdo racional da energia fortalece a viabilidade econbémica dos
empreendimentos e amplia a sustentabilidade dos sistemas de produg¢ado em longo
prazo.

Os avangos tecnoldgicos observados na integracao entre Internet das Coisas
e inteligéncia artificial também tém ampliado a capacidade de monitoramento
ambiental em tempo real. Rohini et al. (2026) destacam que os sistemas conectados
permitem a coleta continua de dados em diferentes pontos dos cultivos, criando uma
rede inteligente de monitoramento capaz de identificar rapidamente altera¢des que
possam comprometer o equilibrio ambiental. Essa abordagem fortalece a
capacidade preventiva da gestdo aquicola e reduz a ocorréncia de eventos que
poderiam resultar em mortalidade, desperdicio de recursos ou degradagéo
ambiental.

Marr, Rouhani e Megahed (2026) indicam que a expansao das tecnologias
digitais pode gerar impactos particularmente positivos para pequenos e meédios
produtores aquicolas. Os autores argumentam que solugdes tecnoldgicas cada vez
mais acessiveis tém potencial para democratizar o acesso a inovagao, permitindo
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que empreendimentos de diferentes portes adotem sistemas de monitoramento,
analise de dados e automacgéao. Essa expanséao contribui para reduzir desigualdades
tecnolégicas e fortalecer a sustentabilidade da produgdo em regides onde os
recursos financeiros e a infraestrutura ainda representam Ilimitacbes para a
modernizacao do setor.

As andlises desenvolvidas por Ranjan et al. (2026) reforgam que o futuro da
aquicultura sustentavel dependera da capacidade de integrar diferentes tecnologias
emergentes em sistemas produtivos cada vez mais inteligentes e conectados. Os
autores destacam que a convergéncia entre inteligéncia artificial, aprendizado de
maquina, sensores avangados, automacgdo e analise de big data tende a ampliar
significativamente a eficiéncia dos cultivos e a capacidade de adaptacao diante dos
desafios ambientais futuros. Essa integracdo permitira o desenvolvimento de
sistemas produtivos mais resilientes, capazes de responder rapidamente a
alteracdes climaticas, sanitarias e econémicas.

A incorporacéao de sistemas inteligentes também tem potencial para fortalecer
a rastreabilidade dos produtos aquicolas ao longo de toda a cadeia produtiva. Com o
uso integrado de sensores, bancos de dados, computagdo em nuvem e plataformas
digitais, torna-se possivel registrar informacgdes relacionadas as condigbes de
cultivo, qualidade da agua, manejo alimentar e histérico sanitario dos organismos
produzidos. Essa capacidade de monitoramento continuo contribui para aumentar a
transparéncia dos processos produtivos e atende as exigéncias cada vez mais
rigorosas dos mercados consumidores em relacdo a seguranga alimentar e a
sustentabilidade (KHATEI; GANIE; PANDEY, 2025; MUSTAPHA et al., 2021).

Outro aspecto relevante identificado na literatura refere-se ao papel da
inteligéncia artificial no aprimoramento da gestéo estratégica dos empreendimentos
aquicolas. A andlise automatizada de grandes volumes de dados permite que
gestores tenham acesso a informagbes detalhadas sobre desempenho produtivo,
eficiéncia operacional, consumo de insumos e comportamento dos cultivos. Essa
capacidade favorece o planejamento de longo prazo e auxilia na definicdo de
estratégias mais adequadas para cada realidade produtiva (HAQUE; AL JUFAILI,
2026; KANTAL; ARUN; GANIE, 2025).

As perspectivas futuras também apontam para o desenvolvimento de
sistemas cada vez mais autbnomos, capazes de realizar ajustes automaticos em
diferentes componentes do cultivo sem necessidade de intervengcdo humana
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constante. A evolugdo dos algoritmos de aprendizado de maquina, da Internet das
Coisas e das tecnologias de automagao tende a ampliar a capacidade dos sistemas
produtivos de responder rapidamente a alteragbes ambientais, sanitarias e
produtivas. Esse avango podera contribuir para a redu¢cdo de custos operacionais,
para a melhoria da eficiéncia dos processos e para a diminuigdo dos riscos
associados a variabilidade das condi¢gdes de cultivo, fortalecendo a resiliéncia dos
sistemas aquicolas diante dos desafios impostos pelas mudangas climaticas e pela
crescente demanda por alimentos (CHATTERJEE; SANYAL, 2026; ROHINI et al.,
2026).

Embora os beneficios das tecnologias digitais sejam amplamente
reconhecidos, sua adogao em larga escala ainda enfrenta obstaculos relacionados
ao acesso a infraestrutura tecnologica, aos investimentos necessarios e a formagao
de profissionais qualificados para operar e interpretar os sistemas inteligentes.
Estudos recentes apontam que essas limitagdes sdo mais evidentes em regides
onde os empreendimentos aquicolas possuem menor acesso a recursos financeiros
e suporte técnico especializado. A literatura também destaca que politicas de
incentivo a inovagdo e programas de capacitagdo poderdo desempenhar papel
decisivo na democratizagdo do acesso as tecnologias digitais aplicadas a aquicultura
(RABIE et al., 2026; RANJAN et al., 2026).

Essas tecnologias contribuem para o uso racional da agua, para a redugao
dos impactos ambientais, para a otimizagdo energética e para o fortalecimento da
gestdao ambiental dos cultivos. As perspectivas futuras indicam que a continuidade
dos avancgos tecnolégicos podera ampliar ainda mais os beneficios observados,
consolidando a transformacéao digital como um dos principais caminhos para garantir
a sustentabilidade, a competitividade e a seguranga alimentar associadas ao

desenvolvimento da aquicultura nas préximas décadas.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

A presente revisdo bibliografica permitiu compreender que a aplicagao da
inteligéncia artificial e dos sistemas de monitoramento automatizado tem promovido
mudangas significativas na aquicultura moderna, contribuindo para a construgao de
sistemas produtivos mais eficientes, precisos e sustentaveis. A integragdo entre
tecnologias digitais, sensores inteligentes, Internet das Coisas, aprendizado de

18



maquina e analise de dados em tempo real possibilita maior controle dos processos
produtivos, favorecendo a tomada de decisbes fundamentadas em informagdes
atualizadas e reduzindo a ocorréncia de falhas operacionais.

Os resultados demonstraram que a inteligéncia artificial exerce papel
relevante na otimizacdo da produtividade dos cultivos aquicolas, especialmente por
meio do monitoramento continuo da qualidade da agua, da previsdo de doengas, do
gerenciamento alimentar e da automacao de diversas atividades operacionais. A
capacidade de antecipar problemas, identificar padroes de comportamento e realizar
ajustes preventivos fortalece a eficiéncia dos sistemas produtivos e amplia sua
capacidade de adaptacdo diante das constantes mudancas ambientais e
econdmicas que afetam o setor.

Conclui-se que a adogao de tecnologias inteligentes representa uma
tendéncia irreversivel para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura. Entretanto,
para que seus beneficios sejam plenamente alcancados, torna-se fundamental
ampliar investimentos em pesquisa, inovacao, infraestrutura tecnoldégica e
capacitagao profissional, possibilitando que produtores de diferentes escalas tenham
acesso a essas ferramentas. O avango da digitalizacdo dos sistemas aquicolas
podera contribuir ndo apenas para o aumento da produtividade, mas também para a
consolidacdo de modelos de produgdo mais responsaveis, resilientes e alinhados
aos principios da sustentabilidade ambiental, econémica e social, fortalecendo o

papel da aquicultura como atividade estratégica para a seguranga alimentar global.
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