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CONSORCIO PESQUISA CAFE

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao para a cafeicultura brasileira

ANEXO Ill - PD&I

APLICAGCAO DA ESCALA TRL/MRL PARA O
DESENVOLVIMENTO DE ATIVOS TECNOLOGICOS

1. INTRODUGAO

A escala de niveis de maturidade tecnolégica, escala TRL/MRL - do inglés Technology Readiness
Levels / Manufacturing Readiness Levels (Mankins, 1995), permite o acompanhamento de ativos
tecnoldgicos durante os processos de pesquisa, desenvolvimento e validagdo, bem como
possibilita comparagao direta entre ativos. A correta aplicacdo desta escala facilita o entendimento
entre gestores, equipes internas e parceiros externos, sobre a fase de desenvolvimento de
determinado ativo. Adicionalmente, permite identificar e definir os esforgos e recursos necessarios
para o codesenvolvimento ou a cocriagdo de tecnologias, além de oportunidades de negdcios e
transferéncia (Lavoie & Daim, 2017). Internacionalmente, a escala TRL/MRL é amplamente
difundida e utilizada pelas mais diversas instituicdes de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico
(Mankins, 2009), embora no contexto agropecudrio e agroindustrial, sua aplicacdo ainda seja
recente (BIRAC, 2020).

2. AESCALA TRL/MRL E COEFICIENTES TECNICOS

A escala TRL/MRL é utilizada para se avaliar tecnicamente uma tecnologia e enquadra-la em
Niveis de Maturidade Tecnoldgica. TRLs - Technology Readiness Levels - referem-se aos niveis
de maturidade de um produto (ativo tangivel), enquanto MRLs - Manufacturing Readiness Levels -
sdo adotadas para designar os niveis de maturidade de um processo de produgéo (ativo
intangivel). Assim, as TRLs e MRLs indicam o quao pronto se encontra o desenvolvimento de
produtos e processos. Na Tabela 1 é apresentada a escala padrdo de TRLs/MRLs, em que TRLs
e MRLs sdo subdivididos em escala de 1 a 9.

Tabela 1. Definicbes padrado das escalas de maturidade tecnoldgica (ISO/FDIS 16290: 2013; Mankins,
1995; ABNT NBR ISO 16290: 2015).

. Definigcao Caracteristicas principais do nivel de maturidade
Nivel . Escala .
sintese tecnolégica
~ TRL Principios basicos observados e reportados
1 Ideacao
MRL Principios basicos observados e reportados
2 Concepgao TRL Concepcao tecnolégica e/ou aplicagao formulada
MRL Conceito de manufatura definido
P d TRL Prova de conceito de fungbes criticas de forma analitica ou
3 rova de experimental
Conceito
MRL Processo de manufatura demonstrado (fazer funcionar)
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TRL Validagdo, em ambiente de laboratério, de componentes ou

S arranjos experimentais basicos de laboratdrio
4 Otimizacao

MRL Capacidade de produzir a tecnologia em ambiente
laboratorial (fazer funcionar apropriadamente)

TRL Validagdo, em ambiente relevante, de componentes ou

5 Prototipagem arranjos experimentais com conflguragoes fisicas finais

MRL Capacidade de produzir protétipo do componente do produto
em ambiente relevante de produgao

TRL Modelo do sistema/subsistema ou protétipo de demonstragéo
em ambiente relevante

6  Escalonamento .o Capacidade de produzir o produto ou seus subconjuntos em

ambiente relevante de produgéo. A tecnologia esta em fase
de testes sem alcancar a escala final

TRL Protétipo demonstrador do sistema em ambiente operacional
Demonstragéo Capacidade de produzir o produto ou seus subconjuntos em
7 em ambiente  \RL ambiente representativo de producdo. Pode incluir testes
operacional operacionais e testes de fabricacdo, mas é testado usando
modelos/simuladores inativos compativeis com o produto
final
TRL Sistema completo, testado, qualificado e demonstrado
8 Producéao Implementacéo da producéo e minimizacdo dos custos
MRL
Produc TRL Sistema operado em todas as condigbes, extenséo e alcance
rodugéao
9 continugada Uso do produto em todo seu alcance e quantidade

MRL Producgéo Estabelecida

2.1. Descricao da escala TRL/MRL aplicada aos ativos tecnolégicos gerados em
projetos de PD&I

Com base nas definigcdes originais (ISO/FDIS 16290, 2013; Mankins, 1995) e sintetizadas na
Tabela 1, os niveis da escala TRL/MRL sdo contextualizados e aplicados aos ativos
tecnoldgicos gerados em projetos de PD&I conforme descrito a seguir:

v TRL/MRL 1: é formulada a hipétese de aplicacao da tecnologia. Ou seja, corresponde a
etapa de ideacédo, quando os principios basicos sdo observados e reportados;

v TRL/MRL 2: ocorre a concepgao tedrica da tecnologia, onde a hipotese formulada
anteriormente (TRL/MRL 1) é descrita detalhadamente. E feita a descricdo tedrica do
produto ou processo planejado, os seus beneficios e diferenciais em comparagao com as
tecnologias existentes, onde se aplica e qual o publico-alvo;

v TRL/MRL 3: é a etapa onde sao realizados os primeiros testes experimentais e é feita a
prova de conceito (Ex: demonstracao de fungéo in vitro ou em organismos modelos). O ativo
tecnolégico apresenta-se como componentes fisicos em configuragao basica (Ex: gene
candidato; antigeno; populacdo de melhoramento; cepas de bactérias inoculantes; amostras
biolégicas caracterizadas; componente de sensor reunido; época de poda; periodo de
semeadura; doses de extratos vegetais; amostra de 6leos essenciais) e é testado em
ambiente simulado (Ex: laboratério; testes in vitro; casa de vegetagdo; cémara de
crescimento; ambiente grafico-computacional) quanto a(s) sua(s) fungéo(es) principal(is). A
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TRL/MRL 3 é alcangada quando a hipétese de aplicagdao da tecnologia € demonstrada
experimentalmente, ainda que com baixa performance/desempenho (CTA < CTR - vide item
2.2);

v TRL/MRL 4: o ativo tecnolégico apresenta-se como componentes fisicos em
configuracao basica (Ex: gene candidato; antigeno; populacdo de melhoramento; cepas de
bactérias inoculantes; amostras biolégicas caracterizadas; componente de sensor reunido;
época de poda; periodo de semeadura; doses de extratos vegetais; amostra de dleos
essenciais) e € testado em ambiente simulado (Ex: laboratério; testes in vitro; casa de
vegetacdo; camara de crescimento; ambiente grafico-computacional) quanto a(s) sua(s)
fungéo(es) principal(is). Nesta etapa, ocorre a otimizagao da tecnologia proposta, com
ganho de performance (CTA = CTR - vide segéao 2.2), ainda que em ambiente simulado;

v TRL/MRL 5: o ativo tecnoldgico tem seu desempenho validado (CTA = CTR — vide segéo
2.2) pela primeira vez em ambiente relevante (Ex: campo experimental; montagem dos
componentes em laboratério ou unidade piloto; centrais de inseminacéao; biorreator; testes
em camara fria; estufas agricolas) em um modelo similar ao produto/processo final, protétipo
(Ex: gendtipo elite; linhagem homozigota; versao alfa de software; processo de obtengao ou
de produgao; predador ou parasitoide selecionado);

v TRL/MRL 6: é a etapa do escalonamento do ativo tecnoldgico, com producao de varias
unidades modelo para operacionalizagdo, demonstracdo e/ou validagdo de desempenho
(CTA = CTR - vide segéo 2.2) em ambiente relevante (Ex: campo experimental; montagem
dos componentes em laboratério ou unidade piloto; centrais de inseminagao; biorreator;
camara fria; estufas agricolas). O ativo tecnoldgico esta em fase de testes sem alcancgar a
escala final;

v TRL/IMRL 7: o ativo tecnoldgico € demonstrado e tem o desempenho validado (CTA =
CTR - vide segéo 2.2) pela primeira vez em ambiente operacional (Ex: propriedade rural;
lavouras e pomares comerciais; plantas agroindustriais; centrais de inseminagao; rebanhos
em granjas pecuarias; servidores e nuvem de armazenamento de dados; unidade industrial;
agéncias regulatodrias). Ainda sao testados protétipos demonstradores do ativo, como a
Unidade de Referéncia Técnica (URT);

v TRL/MRL 8: é alcangada quando o ativo tecnoldégico se apresenta como produto ou
processo em sua configuracdo completa, testada, qualificada e demonstrada (CTA =2 CTR —
vide segdo 2.2) em ambiente operacional (Ex: propriedade rural; lavouras e pomares
comerciais; plantas agroindustriais; centrais de inseminag¢do; rebanhos em granjas
pecuarias; servidores e nuvem de armazenamento de dados; unidade industrial; agéncias
regulatorias). Nesta etapa ha producdo e minimizagao dos custos, podendo iniciar atividade
comercial;

v TRLIMRL 9: o produto ou processo em sua configuragcdo completa obteve sucesso em
todas as condicdes e extensbes anteriores. Esta etapa caracteriza-se essencialmente pela
producao continuada e intensificacao da atividade comercial.

2.2. Parametros de desempenho dos ativos tecnolégicos gerados em projetos de
PD&I

Os atributos funcionais de um ativo tecnoldgico devem ser identificados, testados e
mensurados experimentalmente (GAO, 2020; DOT, 2017; DOE, 2011; DMTC, 2019). Por
exemplo, o desenvolvimento de um processo agropecuario para controle de pragas pressupde
que o nivel efetivo de controle da(s) praga(s)-alvo seja testado e mensurado a cada etapa
experimental do seu desenvolvimento. Os parametros de desempenho relacionados a cada
ativo tecnoldgico em questdo devem ser estabelecidos e documentados sob a forma de
coeficientes técnicos.
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2.2.1. Coeficiente Técnico de Referéncia (CTR)

O Coeficiente Técnico de Referéncia (CTR) representa o parédmetro (ou grupo de
parametros), expresso quantitativamente, que indica o nivel de desempenho a ser atingido
pela tecnologia em desenvolvimento, para que esta seja vantajosa/competitiva frente as
tecnologias ja existentes ou descritas e em uso. O CTR refere-se a parédmetros de
desempenho técnico relacionados aos atributos funcionais do ativo tecnoldgico, tais como
rendimento, produtividade, resisténcia a pragas, entre outros. Portanto, o CTR representa
o(s) coeficiente(s) técnico(s) da melhor/mais usada tecnologia presente do mercado, ou
descrita no estado da arte, obtido(s) em condigdes experimentais equivalentes. Assim, para
identifica-lo(s), deve ser avaliado o estado da arte no qual esta inserido o ativo tecnoldgico a
ser desenvolvido (p. ex. patentes, artigos cientificos, relatérios de desempenho de
tecnologias similares ja disponiveis no mercado, avaliagbes técnico-econdmicas). Em outras
palavras, o(s) CTR(s) corresponde(m) aos parametros de desempenho minimos
necessarios para que o ativo tecnoldgico a ser desenvolvido apresente diferenciais frente
aos ativos ja disponiveis no mercado ou descritos no estado da arte. E importante ressaltar
que o advento de novas tecnologias concorrentes e/ou alteragdes no mercado alvo pode
acarretar a revisao/atualizagcao do(s) CTR(s). Eventualmente, CTR(s) adicionais podem ser
requeridos a medida que se avanga nos niveis de maturidade da escala TRL/MRL, quando
as configuragdes fisicas mais completas do ativo sdo desenvolvidas e testadas. Nao
obstante as diretrizes gerais aqui expostas, € imprescindivel a avaliagdo cuidadosa das
equipes técnicas sobre os ativos tecnologicos a serem desenvolvidos para que a
determinagao do(s) CTR(s) seja(m) adequada(s) em cada caso.

2.2.2. Coeficiente Técnico Atual (CTA)

O Coeficiente Técnico Atual (CTA) se refere ao(s) coeficiente(s) alcangado(s)
experimentalmente pelo ativo tecnolégico em desenvolvimento, seguindo 0 mesmo método
de medigdo do parametro de desempenho que caracteriza o(s) CTR(s) da tecnologia em
questao. Dessa forma, o valor quantitativo do CTA se altera durante o avancgo nos niveis da
escala TRL/MRL, visto que novos testes sdo realizados nas diferentes condicoes
experimentais previstas nos niveis de maturidade tecnoldgica.

A comparagao entre o CTA e CTR é fundamental para se aferir 0 avango entre os niveis de
maturidade tecnolégica que envolvem experimentagdo (a partir da TRL/MRL 3). Assim,
quando o ativo tecnolégico alcangca TRL/MRL 3, o CTA ainda é inferior ao CTR, uma vez
gue essa € etapa de pesquisa na qual o conceito da tecnologia ainda esta sendo provado
experimentalmente, dentro do principio de fazer funcionar. Por outro lado, para que o ativo
atinja os niveis de TRL/MRL 4 a 9, relativo as etapas de desenvolvimento e validacao
tecnoldgica, o CTA devera ser sempre igual ou maior que o CTR, assim, configurando as
etapas de fazer funcionar adequadamente e de atendimento aos requisitos definidos para
cada nivel de maturidade.

A Tabela 2 exemplifica coeficientes técnicos utilizados para cada tipo de ativo tecnolégico
gerado em projetos. Ressalta-se que esta lista ndo é exaustiva. Coeficientes técnicos
adicionais sao apresentados nos exemplos de resultados descritos em cada nivel da escala
TRL/MRL.
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Tabela 2. Exemplos de coeficientes técnicos mais comuns por tipo de ativo de tecnoldgico.

Tipos de ativos
tecnolégicos

Exemplos de coeficientes técnicos

Produtividade, rendimento, taxa de emissao de gases de efeito
estufa, consumo de agua, pureza, estabilidade, numero de
Processos agropecuarios | aplicacdes de agrotdxicos, quantidade maxima/minima de
fertilizantes quimicos, taxa de prenhez, poder germinativo,
periodo de poda, amplitude da janela de cultivo, eficiéncia de
controle, etc.

Produtividade, resisténcia a pragas e doencas, resisténcia a
limitagao hidrica, adaptabilidade geografica, teor de 6leo, acidez
do fruto, teor de sdlidos soluveis, teor de proteina no gréo,
firmeza da polpa, coloragao da polpa, massa de matéria seca,
tempo de cozimento, indice de eficiéncia agronémica,
distribuicdo/concentragao da produgao no tempo, producao de
biomassa seca, digestibilidade da biomassa, poder calorifico,
capacidade do cacho, indice de favorabilidade de brotagao, etc.

Cultivares

Rendimento, precisao, concentragao, estabilidade, teor de
pureza, tempo de prateleira, indice de efeito colateral,
Produtos/Insumos concentragao de anticorpo, concentragao de compostos
agropecuarios funcionais, capacidade adsortiva, insetos
ou industriais capturados/semana/armadilha, indice de sobrevivéncia do
inseto, concentragdo de bioestimulantes, tamanho de particula,
teor de sélidos soluveis totais, etc.

Produtividade, rendimento, concentragao, tempo de reagao, fator
de concentragdo, toxicidade, taxa de emissao de gases de efeito
estufa, consumo de agua, consumo energético, teor de extragéao
Processos industriais de dleo, teor de umidade, teor de pureza, elasticidade, nimero
de aplicagdes de agrotdxicos, quantidade maxima/minima de
fertilizantes quimicos, capacidade de conversao, temperatura de
operacao, etc.

Velocidade, consumo energético, taxa de emissao de gases de
efeito estufa, consumo de agua, consumo energético, poténcia
do motor, nivel de seguranca, nivel de conforto, nivel de ruido,
portabilidade, nivel de vibragao, precisdo, autonomia de
trabalho, periodicidade minima de manutencéo, processividade,
precisao, eficiéncia da secagem, rendimento da colheita,
temperatura maxima/minima, tempo de resposta, detectividade,
sensibilidade, raio de alcance, indice de vazio, estabilidade,
tempo de vida, fator de poténcia, relagao sinal/ruido, carga
maxima/minima, robustez mecanica/elétrica, rastreabilidade,
indice de descontaminacéo, de adulteracao, etc.

Maquinas e/ou
implementos
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Taxa de transferéncia, precisao, laténcia, indice de ponto de
funcao (IFP — Function Point Analysis — ISO/IEC 20968: 2002),
taxa de analise de imagens, taxa de analise de dados, preciséo
de diagnose visual de deficiéncias nutricionais de plantas, taxa
de acerto da identificagao de pragas, tempo para emissao de
alerta de irrigagao, tempo de resposta das consultas, efetividade
da interface, taxa de ocorréncia de erros, usuarios com acesso
simultaneo, etc.

Softwares

Consisténcia légica — conceitual, consisténcia légica —
topoldgica, consisténcia logica — formato, consisténcia légica —
dominio, acuracia - planimétrica e altimétrica, acuracia -
geometrias e atributos, acuracia - tematica da classificagéo,
acuracia — temporal, padrées - documentos em folha, padroes -
Open Geospatial Consortium (OGC), etc.

Ativos cartograficos

Nao obstante a descri¢gdo geral da Escala TRL/MRL aplicada a ativos tecnolégicos agropecuarios
citados, apresenta-se a seguir o detalhamento para a adequada indicacdo dos niveis de
maturidade de um ativo em projetos de PD&l. Para tanto, durante o planejamento da proposta do
projeto, os ativos tecnolégicos previstos devem ser analisados quanto as dimensdes Configuragcéo
(Fidelidade), Ambiente e Escala, conforme indicado na Figura 1 e Tabela 3.

Figura 1. Representagao esquematica das dimensdes Configuragdo, Ambiente e Escala e suas respectivas
etapas no caminhamento da escala TRL/MRL.

TRL/
MRL

CONFIGURACAD Descritiva Bésica (Componente) Similar (Protdtipo) Idéntica (Produto)
AMBIENTE Tedrico Simulado Relevante Operacional
ESCALA Conceitual Inicial (Laboratorial) Piloto Final

3. ENQUADRAMENTO DE ATIVOS TECNOLOGICOS AGROPECUARIOS NA
ESCALA TRL/MRL

Os resultados de projetos de PD&l podem ser classificados em trés categorias:

* Ativos pré-tecnologicos;

* Ativos tecnoldgicos;

* Apoio a inovagao.

Das trés categorias de resultados, por definicdo, apenas ativos tecnolégicos podem ser

classificados por meio da escala TRL/MRL. Assim, os seguintes tipos de resultados da categoria
ativos tecnoldgicos sao enquadrados na Escala de Maturidade Tecnoldgica:

v Escala TRL: Cultivar; Produto/Insumo agropecuario ou industrial; Maquina e/ou
implementos; Software para clientes externos e Ativos cartograficos;
v Escala MRL: Processo agropecuario e Processo industrial.

Para definir o nivel da Escala TRL/MRL em que esta determinado ativo tecnolégico, devem ser

analisadas as etapas indicadas para todas as trés dimensdes (Configuragao, Ambiente e Escala),
conforme sugerido pelas trés perguntas-chave abaixo:

a) Qual é a configuracdo do ativo nos testes planejados?
b) Em qual ambiente o ativo sera avaliado?
c) Qual é a escala de testes do ativo planejado?
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Considerando as possiveis combinagdes de respostas as questdes acima e, conforme descrito na
Figura 1, o ativo tecnolégico em questao pode se encontrar nos seguintes niveis TRL/MRL:

(i) Basica; Simulado; Inicial = TRL/MRL 3 (se CTA < CTR - vide seg¢ao 2.2);

(i) Basica; Simulado; Inicial = TRL/MRL 4 (se CTA = CTR - vide secao 2.2);

(iii) Similar; Relevante; Inicial = TRL/MRL 5;

(iv) Similar; Relevante; Piloto = TRL/MRL 6;

(v) Similar; Operacional; Final = TRL/MRL 7;

(vi) Idéntica; Operacional; Final = TRL/MRL 8.

OBSERVAGOES E ESCLARECIMENTOS

1- Os niveis de maturidade TRL/MRL 1 e 2 correspondem, respectivamente, a formulagao
da hipotese e a descri¢ao tedrica da tecnologia vislumbrada, portanto, nestes dois niveis de
maturidade tecnoldgica ndo ha o registro de resultados em projetos;

2- Para que determinado nivel da escala TRL/MRL seja alcangado por um ativo tecnoldgico
€ necessario que todas as etapas das trés dimensées (Configuracao, Ambiente e Escala)
sejam avaliadas, conforme indicado na Figura 1. Ou seja, simplesmente testar populagbes
de melhoramento (configuragdo basica) em uma propriedade rural (ambiente operacional)
nao caracterizaria o alcance do nivel TRL/MRL 7, por exemplo. Neste caso, o ativo
tecnoldgico estaria em TRL/MRL 3 ou 4 (a depender do seu valor de CTA — vide seg¢ao 2.2).

Os arranjos experimentais que caracterizam os niveis TRL/MRL 3 e 4 sdo, geralmente, muito
proximos ou mesmo idénticos, sendo que a distingdo entre estes niveis se da, basicamente, pelo
nivel de performance obtido, conforme ja descrito na comparagao entre CTA e CTR (segao 2.2).
Por fim, o nivel TRL/MRL 9 nao é alcangado pela instituicdo executora do projeto, mas sim pelos
parceiros do setor produtivo que obtiveram/licenciaram as tecnologias geradas.

Tabela 3. Descrigoes das dimensdes e suas respectivas etapas na escala TRL/MRL.

Dimensao Etapa (TRL/MRL) Descrigao
Descrigao tedrica do produto ou processo planejado,
incluindo suas aplicagdes potenciais.

Descritiva (1-2) Exemplo: idedtipo.

Componentes fisicos relacionados aos atributos
funcionais do ativo tecnoldgico em configuragao basica
ou mesmo em acessos/individuos/componentes

Basica (3-4) isolados.

Exemplos: antigeno; gene candidato; populagdo de

Configuracao melhoramento; formulag&o preliminar.
(Fidelidade)

Protétipo do produto/processo final usado para avaliar
a viabilidade de fabricagdo ou utilidade/aplicabilidade
Similar (5-7) do ativo tecnoldgico.

Exemplos: unidade de referéncia técnica — URT;
gendtipo elite; linhagem homozigota.

Produto ou processo em sua configuragao completa.

Idéntica (8-9) Exemplos: produto comercial; cultivar lancada;
linhagem comercial; processo adotado.
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Tedrico (1-2)

Ambiente de planejamento.
Exemplo: projeto.

Simulado (3-4)

Ambiente artificial de teste que simula os aspectos
basicos do ambiente operacional da tecnologia.

Exemplos: bancada; casa de vegetagdo, camara de
crescimento.

Ambiente
Relevante (5-6)

Ambiente de teste que permite a avaliagdo de todos os
aspectos fundamentais, incluindo os mais estressantes,
do ambiente operacional da tecnologia.

Exemplos: campo experimental; granja controlada;
pomares parceiros; biorreator; camara fria; estufa
agricola.

Operacional (7-9)

Ambiente que possui todos o0s requerimentos
operacionais e especificagdes relativos ao uso/produgao
comercial/completa da tecnologia.

Exemplos: propriedade rural; granja comercial;
agroindustria.

Conceitual (1-2)

N&o ha experimentacdo em qualquer nivel.
Exemplos: modelo tedrico

Inicial (3-5)

Escala inicial de realizagdo de testes experimentais.
Ensaios laboratoriais ou em bancada.

Exemplos: ensaio in vitro; cultura de tecidos; pequena
parcela experimental.

Escala

Piloto (6)

Ganho de escala de producdo. No caso de produtos,
refere-se a produgdo de varias unidades modelo,
enquanto para processos a repeticoes deste em planta
piloto. Corresponde ao ganho de produgdo pelo
escalonamento do ativo em ordens de magnitude (p. ex.
10 a 1000x em relagédo ao empregado anteriormente),
dependendo da aplicagéo.

Exemplos: planta-piloto; ensaio de valor de cultivo e uso
- VCU.

Final (7-9)

Escala de wuso/produgdo comercial/completa da
tecnologia.

Exemplos: escala industrial; produgdo em larga escala.
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