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Resumo

Os problemas ambientais relacionados com polui¢do do solo, diminuicao de fontes de agua,
alteracOes climéticas e aumento da necessidade de producéo de alimentos, tem levado ao
desenvolvimento de novas tecnologias para obter maior eficiéncia produtiva com menos

recursos, particularmente agua e energia.

A aquaponia é uma tecnologia que combina o cultivo de peixes e o cultivo de plantas sem
solo de forma integrada. Nesse sistema, os residuos produzidos pelos peixes sdo absorvidos
pelas plantas e as plantas recebem os nutrientes de que precisam para crescer e filtram a
agua, tornando-a segura para 0s peixes. Esta abordagem em ciclo fechado torna a aquaponia
ambientalmente amigavel e altamente eficiente para producdo de alimentos, no entanto é

fundamental garantir o seu funcionamento adequado, exigindo um controlo permanente.

A aplicacdo da Internet das Coisas (IoT) em sistemas de aquaponia tem revolucionado a
forma como este tipo de sistemas s@o monitorizados e geridos. Ao integrar sensores
inteligentes, é possivel ter dados em tempo real sobre parametros de qualidade da agua como
pH, temperatura, humidade, entre outros. Esses dados sdo enviados para uma plataforma
centralizada, e posteriormente descarregados para serem analisados e interpretados. Com

controlo 10T, os sistemas de aquaponia tornam-se mais eficientes, sustentaveis e resilientes.

Este trabalho teve como objetivo testar um sistema inteligente (sensores) de monitorizagdo
aplicado a linha 3 do Laboratério de Sistemas Multitroficos Integrados (LSMI). A anélise
da qualidade da agua foi efetuada com base nos parametros: pH, temperatura (T),
condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T), sélidos dissolvidos
totais (SDT) e potencial de oxidacdo-reducdo (ORP). Para o efeito, foram realizadas,
medicgdes diarias cada 10 min aproximadamente ao longo dos meses de abril, junho e agosto
de 2023. Verificou-se que o0s valores obtidos pelo sistema inteligente, apds procedimentos
de calibracdo, estiveram nas faixas recomendadas ao funcionamento adequado do sistema
de aquaponia, comparando com a informacdo obtida por monitorizacdo manual. No entanto,
ocorreram certas limitaces técnicas para os sensores de pH, OD e ORP que

impossibilitaram a obtencdo de dados em continuo.

Os valores médios de pH obtidos nos meses de junho e agosto variaram entre 5 e 8; os de

CE em abril, junho e agosto, variaram entre 1200 uS/cm e 1500 uS/cm, SDT entre 700 mg/L
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e 1000 mg/L e temperatura com valores médios entre 18 °C e 30 °C. Para 0 més de agosto o
sensor de ORP apresentou valores entre 20 mV e 300 mV. Foi ainda possivel estabelecer
relagbes de correlagdo entre os parametros. Em abril, verificou-se uma correlacdo negativa
entre T e SDT. Em junho, observou-se uma correlacéo negativa entre pH e SDT e no més de
agosto, verificou-se uma correlacdo positiva entre CE e SDT e correlagdo negativa entre pH
e ORP.

Dentro do sistema inteligente foram ainda colocados sensores de imagem (cdmaras
inteligentes) para monitorizar o crescimento das plantas, 16 alfaces, ao longo de um més
(outubro de 2023), e detetar a presenca de insetos, e desta forma comparar com os resultados

da monitorizagdo manual.

A monitorizag&o inteligente em continuo apesar de alguns desafios revelou ser uma mais-

valia no controlo do sistema, permitindo implementar a¢des corretivas precocemente.

Palavras-chave: Agquaponia, monitorizacdo, qualidade da &gua, 10T, sensores, calibracéo.
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Abstract

Environmental problems related to soil pollution, dwindling water sources, climate change
and increased need for food production have led to the development of new technologies to

achieve greater production efficiency with fewer resources, particularly water and energy.

Aquaponics is a technology that combines the cultivation of fish and soil-less plants in an
integrated way. In this system, the waste produced by the fish is absorbed by the plants,
which receive the nutrients they need to grow and filter the water, making it safe for the fish.
This closed-loop approach makes aquaponics environmentally friendly and highly efficient
for food production. However, it is essential to ensure its proper functioning, requiring

permanent monitoring.

The application of the Internet of Things (I0T) in aquaponics systems has revolutionized the
way this type of system is monitored and managed. By integrating intelligent sensors, it is
possible to have real-time data on water quality parameters such as pH, temperature,
humidity, among others. These data are sent to a centralized platform and then downloaded
for analysis and interpretation. With 10T control, aquaponics systems have become more

efficient, sustainable and resilient.

The aim of this study was to test an intelligent monitoring system (sensors) applied to line 3
of the Integrated Multitrophic Systems Laboratory (LSMI). Water quality was analysed
using the following parameters: pH, temperature (T), electrical conductivity (EC), dissolved
oxygen (DO), temperature (T), total dissolved solids (TDS) and oxidation-reduction
potential (ORP). To this end, daily measurements were taken approximately every 10
minutes over the months of April, June and August 2023. It was found that the values
obtained by the intelligent system, after calibration procedures, were within the
recommended ranges for the proper functioning of the aquaponics system, compared to the
information obtained by manual monitoring. However, there were certain technical
limitations to the pH, DO and ORP sensors that made it impossible to obtain continuous
data.

The average pH values obtained in June and August measurements were between 5 and 8;
the EC values in April, June and August ranged from 1200 pS/cm to 1500 uS/cm, SDT

values between 700 mg/L and 1000 mg/L and average temperature values between 18 °C
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and 30 °C. For August, the ORP sensor showed average values between 20 mV and 300 mV.
It was also possible to establish correlations between these parameters. In April, there was a
negative correlation between T and SDT. In June, there was a negative correlation between
pH and SDT and in August, there was a positive correlation between EC and SDT and

negative correlation between pH and ORP.

Within the intelligent system, image sensor (smart cameras) were also placed to monitor the
growth of the plants, 16 lettuces, over one month (October 2023), and detect the presence of

insects, thus comparing them with the results of manual monitoring.

Continuous intelligent monitoring, despite some challenges, proved to be an asset in
controlling the system, allowing corrective actions to be implemented early.

Keywords: Aquaponics, monitoring, water quality, 10T, sensors, calibration.
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Uso eficiente de nutrientes na producdo de biomassa vegetal num sistema de aquaponia com monitorizagdo

inteligente

1. Introducao

Este capitulo inicia com a contextualizacdo do tema da tese, descreve 0s objetivos do
trabalho, principios basicos de um sistema de aquaponia, importancia e limitacdes da
monitorizacao, a base do prot6tipo de monitorizagao recorrendo a varios sensores e apresenta

ainda uma breve abordagem da estrutura da tese.

1.1.Contextualizacéo

Nos Ultimos anos, face a poluicdo do solo, escassez de agua e alteragdes climaticas, os
sistemas de aquaponia tém atraido uma atencdo crescente por apresentarem uma elevada
eficiéncia produtiva e baixo consumo de recursos, nomeadamente agua e energia, sendo uma
alternativa nos sistemas de producdo atuais de precisdo. Aquaponia é um sistema de
producdo de alimentos que combina a aquacultura convencional com a hidroponia num
ambiente de simbiose, integrando o cultivo e producdo em cativeiro de peixes (ou outros
organismos aquaticos) em condicdes controladas, com o cultivo de diferentes espécies de

plantas sem necessidade de solo.

Neste tipo de sistemas, as raizes das plantas contactam diretamente com as solucdes
nutritivas (concentracdo de nutrientes conhecida e precisa), absorvem 0s nutrientes
necessarios no processo de crescimento, e evitam muitos fatores desfavoraveis que ocorrem

no processo de cultivo do solo, como por exemplo o uso de pesticidas.

E importante definir os procedimentos de manutenc&o e controlo do sistema de aquaponia,
nomeadamente no que se refere aos parametros fisico-quimicos de qualidade da agua, que
podem afetar o bem-estar dos peixes, o crescimento das plantas, e o uso eficiente de
nutrientes. Por tanto, de acordo com a bibliografia consultada, pode dizer-se que uma boa
opcdo para controlar a qualidade da agua é a monitorizacdo remota recorrendo ao uso de
sensores, ligados a Internet, de modo a facilitar a recolha de dados, a elaboracdo de
estratégias de controlo do sistema e a otimizacdo para um baixo consumo de energia para

facilitar o funcionamento fora da rede.

O objetivo do trabalho é desenvolver um protdtipo de monitorizagdo demonstrativo de que

a tecnologia de sensores pode ser implementada em sistemas de produgdo sem solo,
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substituindo os mecanismos tradicionais de controlo, e dessa forma permitir uma otimizagéo

do sistema o mais precocemente possivel (acerto de pH, adi¢do de nutrientes, etc.)

Neste sentido, o sistema desenvolvido para monitorizar os parametros de qualidade da dgua
numa das linhas de producdo do Laboratdrio de Sistemas Multitroficos Integrados (LSMI),
é constituido por um dispositivo que contém 6 sensores, temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), potencial de oxidacao reducdo (ORP) e sélidos
dissolvidos totais (SDT). Os valores recolhidos sdo enviados para uma base de dados que
esta ligada a plataforma que processa os valores recebidos e os disponibiliza aos utilizadores
ligados a rede.

1.2.Motivacgao

A principal motivacéo é a aplicacdo de conhecimento de diferentes areas, em particular a de
Biologia que foi sendo obtida ao longo do percurso académico, na otimizagdo de um sistema
multitrofico integrado como é um sistema de aquaponia. Além disso, o facto de o Instituto
Politécnico de Leiria possuir uma area de investigacao em processos de producéo sustentavel
e de dispor de instalacdes de produgdo com condi¢cGes monitorizadas manualmente, permitiu
definir o recurso a monitorizacdo continua como uma prioridade para uma melhor gestao
das tarefas diarias a realizar no LSMI. A implementacdo do sistema proposto permite
desenvolver novas competéncias académicas e cientificas que posteriormente podem ser
utilizadas na concretizacdo de outros projetos na area do controlo e monitorizacdo de

sistemas aquaticos.

1.3.0ODbjetivos

e Caracterizar os diferentes sensores para selecdo da melhor opcao (disponibilidade, tempo
de vida e preco).

e Avaliar e calibrar os sensores integrados no sistema inteligente de monitorizacdo (gama
de valores de pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade, ORP e SDT).

e Efetuar testes colocando em funcionamento os sensores de controlo inteligente numa das
linhas do sistema de aquaponia para validar o protétipo.

e Interpretar os dados dos parametros de controlo comunicados pelo equipamento de

monitorizagao.
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e Considerar os valores de CE e SDT como indicadores da quantidade de nutrientes
necessaria para o crescimento das plantas e que ndo comprometa o bem-estar dos peixes,
bem como as condi¢cbes adequadas para a atividade microbioldgica associada a

conversdo da matéria organica e dos nutrientes.

1.4.0rganizacdo do Relatério

Este trabalho esta organizado em seis capitulos: No capitulo 1, a introdugdo que para além
do anteriormente descrito, apresenta também as caracteristicas gerais dos sistemas de
aquaponia e a sua importancia social, ambiental e econémica. O capitulo 2 apresenta o estado
de arte da monitorizagdo de qualidade de agua em sistemas de aquaponia, e sdo detalhados
e justificados os diferentes parametros fisico-quimicos selecionados. No capitulo 3 €
abordado o tema da aplicacdo de tecnologia 10T em sistemas de aquaponia e ainda é
explicada a funcionalidade dos principais elementos eletronicos que fazem parte do protétipo
desenvolvido. O capitulo 4 apresenta a metodologia a seguir para o processo de calibragéo
dos sensores; detalha os procedimentos para elaboracdo de solugdes padrao, assim como 0s
passos a seguir para a calibracdo dos sensores de OD, pH, EC e ORP. No capitulo 5 sdo
demostrados os resultados obtidos a partir da aplicagdo do sistema inteligente de
monitorizacao, e a discussao dos mesmos, para obter um conhecimento mais profundo sobre
a viabilidade do protétipo. E finalmente o capitulo 6 indica os desafios em relacdo ao

desenvolvimento do prototipo e descreve as conclusdes do trabalho.

1.5.Sistemas de Aquaponia

Um sistema de aquaponia integra a piscicultura combinada com o crescimento das plantas,
num ecossistema de recirculacdo. Os peixes sdo alimentados e excretam compostos
quimicos, que com base nos ciclos naturais das bactérias, os convertem em nutrientes, 0s
quais sdo absorvidos pelas plantas durante o seu processo de crescimento, sendo retirados

da agua que é recirculada no sistema.

A aquaponia pode enquadrar-se na defini¢do de agricultura sustentavel, porque combina a
producdo de plantas e animais, e no processo integra o fluxo de nutrientes através de ciclos
biolégicos naturais e faz o uso mais eficiente dos recursos nao renovaveis. Os principais
constituintes de um sistema de aquaponia passam pelo tanque dos peixes, filtro mecanico,

biofiltro, cama das plantas e sump. Dentro do sistema, a agua rica em nutrientes flui do
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tanque dos peixes para o filtro de solidos, onde a maioria das particulas suspensas sdo
removidas. Apés a acdo do filtro de solidos, a agua passa pelo biofiltro onde decorre o
processo de nitrificacdo (Tyson et al., 2011). Posteriormente, a 4gua passa na cama das
plantas, onde os nutrientes dissolvidos sdo absorvidos pelo sistema radicular das plantas. De
seguida, a dgua tratada vai para um tanque de recolha (sump), onde finalmente retorna ao
tanque dos peixes a partir de um sistema de bombagem (Zhang et al., 2022).

Todos estes componentes estdo interligados de forma de garantir o funcionamento correto
do sistema, mas também ha outros parametros a considerar, que estdo diretamente
relacionados com a qualidade de agua no sistema, tais como: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido (OD), condutividade elétrica (CE), s6lidos dissolvidos totais (SDT), potencial de
oxidagéo reducdo (ORP), Azoto amoniacal (N-NHa), Nitratos (N-NO3), Fosfatos (P-POs).
Estes parametros ndo sdo apenas a base para a sobrevivéncia dos animais aquaticos, sdo
também fatores-chave para o crescimento adequado das plantas e, por conseguinte, para a

producéo eficaz de frutos e legumes (Huan et al., 2020).

1.5.1. Aspeto Bioldgico do Sistema
Um dos maiores impactos ambientais de um sistema de aquaponia esta relacionado com a
quantidade de azoto presente no sistema, especificamente nos residuos de produtos azotados
que sdo excretados pelos peixes, por difusdo e troca ionica através das guelras, da urina e
das fezes. A biodegradacdo destes compostos azotados é essencial em sistemas de
aquacultura em recirculacdo devido a toxicidade para os peixes do amoniaco, do nitrito e,

em certa medida do nitrato (Krastanova et al., 2022).

A forma néo ionizada do amoniaco (NHs) prevalece aumentando o potencial toxico para 0s
peixes, quando o pH e a temperatura sdo elevadas e o oxigénio dissolvido é baixo.
Idealmente, os niveis de amoniaco devem ser mantidos abaixo dos 0,5 mg/L, niveis que
excedam esse valor ja sdo considerados tdxicos para 0s peixes, e a exposicdo prolongada
pode causar danos nos 0rgdos vitais. Nessas condicdes, 0s peixes sdo incapazes de extrair a
energia necessaria dos alimentos e, por conseguinte, tornam-se lentos e letargicos, o que
causa problemas de crescimento, maior vulnerabilidade a doencas e até levar a morte
(Maulini et al., 2021).

Os animais aquaticos apresentam um grande risco de envenenamento por causa do nitrito,

este pode ser absorvido através do epitélio braquial e acumular-se em concentragdes
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elevadas nos fluidos corporais. O problema aparece quando o nitrito causa uma mudanga na
fisiologia do sangue, formando o que se denomina como metahemoglobina, que resulta na
perda da capacidade de transporte de oxigénio no sangue. Concentracfes superiores a 50%
de metahemoglobina, sdo mortais para os peixes. Na agua concentracBes de nitritos
superiores a 0,75 mg/L causam stress nos peixes e superiores a 5 mg/L provocam efeito
toxico (Xu, et al., 2021).

O excesso de nitratos pode levar a uma diminuicdo da capacidade de resisténcia dos peixes
as doencas, resultando numa reducdo da sobrevivéncia. Niveis de nitratos entre 0-40 mg/L
sdo admissiveis para 0s peixes, e valores superiores a 80 mg/L podem provocar efeito toxico
(Yuetal., 2019).

Além disso, os nitratos em conjunto, com outros nutrientes podem afetar diretamente o
ecossistema aquatico. ConcentracOes excessivas de nitratos e fosfatos podem acelerar o
processo de eutrofizacdo, provocando um crescimento acelerado do fitoplancton e de outra
flora aquatica, causando perturbacdes no equilibrio do ecossistema. E importante limitar a
eutrofizacdo pelo que, € prudente manter os niveis de fosfatos entre 0,6 e 1,5 mg/L
(geralmente o nutriente limitante). Num sistema equilibrado, os niveis de fosfatos sdo em
geral mais baixos do que os de nitratos, 0,5 mg/L de fosfatos e 10 mg/L de nitratos (Atique
et al., 2022).

O azoto (N) € o nutriente inorganico mais importante para todas as plantas e praticamente
um bloco de construcdo para todas as formas de vida. Este elemento estd presente na
atmosfera como azoto molecular (N2), composto muito estavel que € inacessivel para as
plantas. Isto significa que, o azoto na forma N2 tem de ser alterado antes de as plantas o
poderem utilizar. A fixacdo do azoto é facilitada por bactérias que alteram quimicamente o
N2 adicionando outros elementos como hidrogénio ou oxigénio, criando assim novos
compostos quimicos tais como amoniaco (NHs) e nitrato (NO3) que as plantas podem
facilmente utilizar no seus processos de crescimento, sendo 0s nitratos mais facilmente

assimilados pelas suas raizes (Van Rooyen & Nicol, 2022).

No sistema de aquaponia, a remocdo de azoto amoniacal é feita num filtro bioldgico, que
fornece um habitat adequado para o desenvolvimento de bactérias que convertem 0s
compostos excretados pelos peixes em nutrientes acessiveis para as plantas. Este processo é

denominado nitrificagdo, que consiste basicamente na oxidagdo sucessiva do amoniaco que
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é produto final do catabolismo proteico dos peixes, a nitratos, via nitritos, por acdo das
bactérias nitrificantes (Krastanova et al., 2022).

A composicdo dos residuos (fezes e urina) produzidos pelos animais (peixes) é em grande
parte, amoniaco, que € convertido em nitrito (NO3) através da nitrificacdo biologica por
bactérias oxidantes de amoniaco (AOB) como o0s Nitrosococcus, Nitrosospira e
Nitrosomonas. Por sua vez, as bactérias oxidantes de nitritos (NOB), tais como Nitrobacter,
Nitrospira, Nitrococcus e Nitrospina, transformam o nitrito em nitrato. Os géneros
Nitrosomas spp. e Nitrobacter spp., sdo respetivamente 0 AOB e NOB mais comuns na
aquaponia (Wu et al., 2022).

As bactérias nitrificantes sdo principalmente autotroficas obrigatdrias, consomem dioxido
de carbono, e aerobias obrigatorias, que necessitam de oxigenio para crescer. As bactérias
heterotrdficas, por sua vez, crescem significativamente mais depressa do que as bactérias
nitrificantes e prevalecem sobre estas, competindo por espaco e oxigénio nos biofiltros
quando as concentracGes de matéria organica dissolvida e particulada sdo elevadas. Por esta
razdo, € imperativo que a agua de origem dos biofiltros seja mantida tdo limpa quanto

possivel, com a menor concentracao possivel de solidos totais (Ajijah et al., 2021).

Outro dos elementos essenciais para o funcionamento adequado de um sistema de aquaponia,
é o fosforo (P), faz parte da estrutura do &cido nucleico das plantas, responsavel pela
regulacdo da sintese proteica, influenciado o crescimento das plantas. Participa ainda nos
processos de fotossintese, respiracdo, transferéncia de energia entre outros (Jung et al.,
2019).

O fésforo € adicionado através da alimentacdo e é posteriormente excretado pelos peixes,
30-65% na forma de ortofosfato (PO3~) dissolvido. As formas sollveis de ides fosfato
(PO3~) sdo facilmente absorvidas pelas raizes das plantas, pelo que a concentragdo
disponivel na agua depende da solubilizacdo dos fosfatos minerais e da degradacdo ou

mineralizacdo do fésforo organico (Xu, et al., 2021).

Concentrac@es elevadas de fosfatos resultantes da mineralizacdo do fosforo organico, tém
uma grande influencia na sobrevivéncia dos peixes, uma vez que requer oxigénio, e dessa
forma podera haver uma diminui¢do da concentragdo de OD. A mineraliza¢do do fésforo
organico contribui para a caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) na agua. A CBO

representa uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para 0 processo de
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decomposicdo da matéria organica. Portanto, quanto maior a taxa de mineralizagdo, maior a
CBO e como consequéncia, 0 consumo de oxigénio aumenta significativamente. Situacdo
que afeta negativamente aos organismos aquaticos, deixando-os sem suficiente oxigénio

para sua sobrevivéncia (Xu, et al., 2021).

Os niveis 6timos de oxigénio dissolvido para o bem estar animal deverdo estrar entre 4 e 8

mg/L, e acima dos 2,0 mg/L para o processo de nitrificacdo (Somerville et al., 2014).

Em resumo, o ecossistema de aquaponia é totalmente dependente dos processos de
transformacédo bioldgica, ou seja, da acdo das bactérias, considerando que estes processos de
remocao de nutrientes contribuem para a melhoria da qualidade da agua, evitam que a dgua
se torne toxica para os peixes, podendo ser recirculada e desta forma peixes, plantas e
bactérias possam coexistir simbioticamente. Assim, todos os organismos trabalham em
conjunto para criar um ambiente de crescimento saudavel uns para os outros, desde que o

sistema esteja devidamente equilibrado.

1.5.2. Importancia socioeconomica e ambiental
No seculo XXI, a agricultura enfrenta multiplos desafios que se relacionam diretamente com
0 constante crescimento da populacdo humana a nivel mundial. Este fendmeno obriga os
paises a implementarem politicas diferentes para o desenvolvimento de novas técnicas para
produzir mais alimentos de forma mais sustentavel e eficiente, recorrendo a menor

quantidade de recursos, agua e energia.

A nivel mundial, a agricultura experimenta um grande desafio, relacionado com a escassez
de &gua, incluindo as fontes de aguas subterraneas, devido a incapacidade de recarga,
especialmente em zonas semi-aridas e aridas com volumes de precipitacdo e de aguas
superficiais limitado. De acordo com Pointet (2022), 70% das captacdes globais de agua
subterranea sdo utilizadas na producdo agricola de alimentos, fibras, gado e culturas
industriais, e estima-se que 38% das terras preparadas para irrigacao sejam servidas por este

recurso.

Por outro lado, o impacto ambiental induzido pelas alteraces introduzidas pelas praticas
agricolas e, posteriormente, o tipo de ambiente que é produzido pela incorporacdo da
producdo alimentar numa dada regido esté fortemente associado ao esgotamento de aguas
subterraneas por apresentar taxas de captacdo insustentavelmente elevadas, principalmente

em zonas aridas e semi-aridas, onde o crescimento demografico e a expansdo das zonas
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irrigadas conduzem a um rapido aumento da procura de agua. Além disso, 0S processos
agricolas, contribuem para a polucdo destas aguas subterraneas, devido ao uso de
fertilizantes, inseticidas, herbicidas e fungicidas, afetando todo o ecossistema (Bierkens &
Wada, 2019).

O cultivo agricola provoca ainda outros problemas ambientais emergentes, incluindo a perda
de florestas, emissdes de gases com efeito de estufa e alteragdes climaticas (Yuan et al.,
2022). Além disso, sera cada vez menor, porque o0 solo, que é a matriz de suporte mais
favoravel e disponivel na agricultura, é afetado devido ao aumento da erosdo, compactacéo,
degradacéo, declinio das condiciones topogréficas, etc.

Em consequéncia, nos ultimos anos tém-se desenvolvido varias tecnologias e metodos para
producdo alimentar, sendo a aquaponia uma delas, a qual permite a obtencdo simultanea de
dois produtos agricolas (vegetais e peixe) utilizando uma Unica fonte de azoto. Em
comparagdo com a agricultura convencional, estes sistemas oferecem outros beneficios, tais
como: possibilidade de aplicagéo a varias escalas, desde uma pequena unidade, uma estufa,
até uma lagoa em grande escala, permite minimizar a producéo de residuos (solucao nutritiva
de preciséo) e ndo requer a utilizacdo de fertilizantes ou pesticidas quimicos (Zainal Alam
et al., 2022).

Os sistemas de aquaponia também contribuem para os objetivos de desenvolvimento
sustentavel, onde os pequenos agricultores podem ter a oportunidade de crescimento
sustentavel e emprego decente. Locais com um nimero significativo de habitantes e em que
0s recursos (agua e terra cultivavel) sdo limitados, tém a possibilidade de produzir os seus
proprios alimentos atraves da implementacao de instalacdes de aquaponia de grande escala,
e 0s agricultores comerciais tém a opcdo de iniciar ou diversificar negocio viavel na

producdo de alimentos (Gumisiriza et al., 2022).

Na vertente ambiental, os sistemas de aquaponia e de hidroponia apresentam grandes
beneficios, em comparacdo com a agricultura convencional. De acordo com Martinez-Mate
et al. (2018), as necessidades de terreno (&rea) deste tipo de sistemas podem ser dez vezes
menores e 0s rendimentos podem ser cerca de onze vezes superiores, e além disso tém baixas

emissoes de gases (0,11 kg de CO- equivalente).

Um dos aspetos mais importante relativamente aos beneficios da aquaponia, é a diminuicao

das necessidades de dgua. Sera necessario utilizar 1/6 da agua para produzir até 8 vezes mais
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alimentos por hectare, em comparagdo com a agricultura convencional. Isto é benéfico numa
escala maior especificamente em zonas aridas, uma vez que a agua é recirculada e apenas

necessita de substituicdes pontuais (Greenfeld et al., 2022).

Como é possivel constatar, um sistema de aquaponia bem gerido, minimiza as necessidades
de uso da &gua, e de descarga de aguas residuais com sais nutritivos, tendo menor impacto
nas linhas de agua recetoras e no meio envolvente. Ao mesmo tempo pode aumentar a
eficiéncia da retencdo de nutrientes e é possivel obter produtos de melhor qualidade, tanto
no que se refere aos peixes que sdo criados sem 0 uso de hormonas de crescimento e
antibiéticos, como 0s vegetais que ndo sdo afetados pela utilizacdo indiscriminada de

produtos quimicos (Love et al., 2015).

A reposicdo de dgua € apenas necessaria para compensar o que foi evaporado ou absorvido
pelas plantas. De forma geral, num sistema de recirculagdo convencional, é utilizada uma
taxa de troca de agua de 5 a 10% por dia para evitar acumulacao de residuos metabdlicos, e

nos sistemas de aquaponia, de 1 e 3% por dia (Love et al., 2015).

Ha ainda a mencionar outro aspeto dentro da vertente ambiental. Os sistemas de aquaponia,
ndo representam um perigo para a biodiversidade, uma vez que o risco é reduzido ou nulo
para as populac6es selvagens, se 0s organismos aquaticos cultivados estiverem separados do

meio aquatico natural (Fruscella et al., 2021).

1.5.3. Limitag6es dos Sistemas de Aquaponia
A integracdo da aquacultura em recirculacdo com a producdo de plantas hidroponicas
aumenta a complexidade, o que exige maior especializacdo para o conhecimento dos
processos do sistema, compromete a otimizacao do sistema para qualquer um dos produtos,
e restringe as respostas de gestdo, especialmente em relacdo ao combate a eventuais pragas,
por limitacdo no uso de substancias quimicas, em particular pesticidas e antibioticos (Bhakar
et al., 2021).

Apresenta como requisito a utilizacdo de energia, devido principalmente a necessidade de
arejamento e bombagem na maioria dos componentes do sistema. Os sistemas mais
sustentaveis tém custos de instalacdo elevados em comparacao com a producao no solo ou a
hidroponia convencional, porque exigem um investimento elevado, principalmente os de
grande escala, e quando recorrem a sistemas solares ou edlicos como fonte de energia
(Bhakar et al., 2021).
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Em sistemas orientados para a producdo de plantas, outra questdo do ponto de vista da
sustentabilidade, prende-se com a necessidade de utilizag&o de alimentos de alta qualidade
para 0s peixes, aumentando o custo associado. Aspeto também relacionado com a limitacdo
ao nivel de legislacdo, no que se refere ao tipo de licenca para as instalagcbes de aquaponia e
a possibilidade de venda dos peixes para consumo, e também ao nivel de certificacdo
bioldgica (Albers et al., 2021).

Por Gltimo, mesmo que represente uma oportunidade para 0s pequenos agricultores, ainda
existe falta de apoio e investimento para este tipo de producéo agricola. Em especifico, para
0s agricultores dos paises em desenvolvimento, é mais complicado comprar ou operar
sistemas de aquaponia de alta tecnologia e elevado custo, que dependem da eletricidade 24
horas por dia, 7 dias por semana. Além disso, a aquaponia requer um acesso fiavel aos fatores
de producdo, especificamente as sementes e aos alimentos para peixes, 0 que constitui um

desafio nas zonas menos desenvolvidas (Kumar et al., 2021).

Adicionalmente, também é importante indicar as limitacGes regulamentares atuais da
aquacultura de pequena escala que sdo um entrave a sua expansdo. Na legislacdo de alguns
paises, 0s regulamentos ambientais, de pragas e sanitarios sdo muito restritivos e 0s pequenos
agricultores ndo conseguem cumprir, 0 que restringe a sua capacidade de aceder a mercados,

patentes e também limitam o aceso direto a fontes de créditos formais (Albers et al., 2021).

Na Unido Europeia, os regulamentos em vigor tornam dificil a comercializacdo dos
produtos, e isto impede o crescimento da aquaponia dentro da industria agricola, ainda que
haja forte pressdo para a possibilidade de obtencdo da certificacdo bioldgica dos produtos

aquaponicos.

Um dos obstaculos que impedem a obtencao da certificacdo; é o facto de integrar dois modos
de producdo distintos, aquacultura e producdo de plantas que apresentam regulamentacées
diferentes sendo geridas por duas Direcces-Gerais diferentes dentro da Comissdo Europeia.
Outro razdo, é que dentro dos regulamentos relacionados com 0s processos de certificacdo
para agricultura bioldgica, a hidroponia ndo é permitida. Por tanto, sendo que a aquaponia é
considerara como um tipo de tecnologia hidroponica e agro-ecolégica ndo cumpre oS

requisitos para ser considerada para a certificacdo (Fruscella et al., 2021).

Além disso, desde janeiro de 2022, existe um pré-requisito para a producdo agricola

bioldgica, que tem como regra geral, que os cultivos sejam em solos que tenham uma ligacéo
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direta com o subsolo e a rocha. Também, para a certificacdo de produtos bioldgicos, a
utilizacdo de sistemas de aquacultura em recirculacdo e os residuos de peixe crus, sao

excluidos para o uso como fertilizantes para as diferentes culturas (Fruscella et al., 2021).

11



Uso eficiente de nutrientes na producdo de biomassa vegetal num sistema de aquaponia com monitorizagdo

inteligente

2. Qualidade da Agua no Sistema de Aquaponia

Num sistema de aquaponia, é essencial ter um ambiente apropriado para a sobrevivéncia das
plantas e dos peixes. Por tanto, € importante garantir os padrdes de qualidade da agua, porque
além de ser o meio de circulagdo de nutrientes em todo o sistema, também permite o
surgimento das bactérias que sdo necessarias para desenvolver o processo de nitrificacéo,
fator chave para o sucesso do sistema. Face a relevancia da qualidade da dgua num sistema
de aquaponia, neste capitulo sdo apresentados 0s parametros esséncias para o seu controlo.
Apesar da relevancia da monitorizagcdo dos nutrientes no sistema de aquaponia, a escolha
dos parametros de qualidade da agua e a respetiva descricdo, foi realizada em fungdo dos

sensores disponiveis para a construgdo de um prototipo de monitorizacédo inteligente.

2.1.Parametros de Qualidade da Agua

A qualidade das aguas € representada por um conjunto de caracteristicas, geralmente
mensuraveis, de natureza fisica, quimica e biologica, que tornam a 4gua adequada para um
uso especifico. A agua contém compostos quimicos que podem tornar-se tOXicos ou
perigosos, quando presentes em concentracdes elevadas, para 0s organismos que interagem
nesse ambiente. Por outro lado, a auséncia de certos compostos, pode representar um perigo
para todo o ecossistema, nomeadamente para a sobrevivéncia dos microrganismos e para o
crescimento das plantas. Esta é a principal razdo para uma monitorizacdo continua dos
parametros de qualidade da agua no sistema de aquaponia, contribuindo dessa forma para

um melhor funcionamento do sistema.

2.1.1. pH
O pH representa a concentracdo de ides de hidrogéenio numa solucéo e é definido como uma

variavel fundamental, influenciando muitos outros parametros. A variacdo dos valores de
pH no sistema de aquaponia afeta diretamente a disponibilidade de nutrientes para as plantas
e a taxa de nitrificacdo. Os valores de pH variam numa escala de 0 a 14. Um valor baixo de
pH 0 - 7,0 indica caréater acido, concentracdo elevada de ides HsO"; valor proximo de 7,0
indica carater neutro e um valor de pH elevado 7,0 -14,0 indica carater basico ou alcalino,

baixa concentracdo de ides H3O™ (Yanes et al., 2020).
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O pH da 4gua tem um grande impacto em todos 0s aspetos da aquaponia, especialmente para
as plantas e bactérias. Para as plantas, quando o pH é demasiado baixo (< 6,0), 0s nutrientes
séo dissolvidos rapidamente o que resulta num excesso de nutrientes para a planta; e para
pH elevado (>6,5) ocorre o efeito contrario, baixa dissolu¢do de nutrientes (fenémenos de
precipitacdo), e isto pode levar a deficiéncias de nutrientes, 0 que impacta no crescimento
(Somerville et al., 2014).

As plantas necessitam de nutrientes, essenciais para as enzimas, fotossintese, crescimento e
reproducdo. Existem duas categorias de nutrientes: 0s macronutrientes e 0s micronutrientes.
Os primeiros, sdo necessarios em maior quantidade em comparacéo com 0s micronutrientes,
0s quais desempenham um papel fundamental no processo de transferéncia de energia e
como compostos de proteinas e clorofila. Ha seis macronutrientes fundamentais para as
plantas: azoto, fosforo, potéssio, calcio, magnésio e enxofre. Os micronutrientes séo
necessarios apenas em quantidades vestigiais, que atuam como elementos complementares
nas funcdes de crescimento e desenvolvimento das plantas, sdo: ferro, manganés, molibdénio

e zinco (Somerville et al., 2014).

As plantas removem os ifes da solucdo nutritiva, alterando o pH. Os ies positivos como 0s
Ca?*, K*, Mg?*, sdo removidos e posteriormente os ides de hidrogénio sdo libertados para
igualar a proporcdo de anides para catides na zona radicular, e isto reduz o pH da solugéo.
Por outro lado, quando o cultivo se encontra em fase de crescimento ativo, anides como NO3
sdo absorvidos, 0 que aumenta o pH através da libertacdo de i6es hidroxido (OH) na solugéo
(Gillespie et al., 2020).

Geralmente, neste tipo de sistemas o pH tende a baixar com o tempo devido a nitrificacao.
A ndo diminuicdo podera dever-se ao facto do célcio e do potassio ndo estarem a ser
suplementados em quantidades adequadas ao funcionamento do sistema, o que afeta
diretamente a saude e a produtividade das plantas, ou que a desnitrificacdo esta a ocorrer em
zonas anaeroObias (depende da quantidade de oxigénio dissolvido na agua) e o nitrato esta a

ser convertido em azoto gasoso (Yanes et al., 2020).

No caso das bactérias nitrificantes, o pH 6timo de funcionamento é de 6,0 a 8,5 e apenas
algumas espécies preferem pH 8,5 ou superior. Quando a concentracdo de pH diminui (<6,0),

0 crescimento das bactérias € inibido e pode ocorrer alteracdo no processo de nitrificacdo, o
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que causa um aumento da concentracdo de amoniaco, bastante téxico para 0s outros

organismos dentro do sistema (Daffa Fadillah et al., 2021).

No caso dos peixes, a gama de valores de pH recomendada é 6,0 - 8,5, podendo variar
ligeiramente consoante a espécie de peixe. Em suma, valores de pH de 6,0-7,0 sdo os
adequados para os trés componentes do sistema de aquaponia (plantas, peixes e bactérias)
(Cerozi & Fitzsimmons, 2016).

2.1.2. Temperatura

Em aquaponia a temperatura da 4gua é mais importante do que a temperatura do ar para a
producdo vegetal. A gama de temperatura indicada para hidroponia é entre 18 °C e 30 °C,
acima desse valor pode ser restringida a absorcao de calcio pelas plantas. No caso dos peixes,
a temperatura da &gua tolerada depende muito do clima local e da espécie de peixe. Por
exemplo, os peixes tropicais, toleram temperaturas entre 22 °C e 31 °C, os peixes de agua
friaentre 10 °C e 18 °C e algumas outras espécies toleram gamas mais alargadas (Krastanova
et al., 2022).

Este pardmetro também tem uma grande influéncia sobre o desempenho das bactérias
nitrificantes. O intervalo de temperatura adequada para o crescimento e produtividade das
bactérias é 17-34 °C. As baixas temperaturas (< 17 °C) tém o maior impacto sobre estes

microrganismos, reduzindo a sua produtividade (Caceres et al., 2018).

A temperatura também tem uma influéncia direta sobre o desenvolvimento das plantas, uma
vez que temperaturas muito elevadas (acima de 35 °C) ou muito baixas (menos de 16 °C),
representam um fator limitante, associado a deficiéncia de oxigénio nas raizes, o que podera
causar problemas significativos no metabolismo da planta. O cenario mais preocupante
ocorre quando a temperaturas mais elevadas, a solubilidade de oxigénio diminui, afetando
significativamente o processo de respiracdo celular, processo em que as plantas atravées das

raizes obtém energia necessaria para extrair agua e nutrientes (Ragaveena et al., 2021).

2.1.3. Oxigénio Dissolvido
O oxigénio dissolvido é um parametro bastante sensivel dentro de um sistema de aquaponia,
influencia o crescimento dos peixes, e é critico para a proliferacdo das bactérias nitrificantes

benéficas e para o crescimento das plantas.
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Os niveis de oxigénio necessarios podem variar em funcdo da biologia e fisiologia dos
peixes. Para 0s peixes de &gua quente, por exemplo o peixe-gato Africano (Clarias
gariepinus) ou o robalo (Dicentrarchus labrax), o valor minimo € de 5 ppm. Concentragdes
de oxigénio dissolvido (OD) menores a 3 ppm provocam stress nos peixes e morte. No caso
dos peixes de &gua fria, por exemplo o peixinho dourado (Carassius auratus) ou a truta-
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), o valor minimo de OD é de 6,5 ppm para manter uma boa
salde e um crescimento normal (Ragaveena et al., 2021). Em relacdo as bactérias, 0s
resultados de alguns estudos realizados, demostram que existe uma taxa de crescimento mais
elevada para concentracfes proximas de 4 mg/L, e pelo contrério a taxa de crescimento
diminui significativamente para concentragdes elevadas de OD. Atendendo ao referido, 0s
niveis recomendados variam entre 4 a 8 mg/L; valores fora dessa gama podem provocar um
desequilibrio no sistema de aquaponia, condicionando o processo de nitrificacdo, o que

aumenta os riscos para a saude dos dois ecossistemas, peixes e plantas (Roots et al., 2019).

No caso das plantas, as suas raizes estdo imersas na solucéo aquosa da qual retiram grande
parte do oxigénio de que necessitam. A disponibilidade de oxigénio é essencial para varios
processos metabdlicos prioritarios, tais como: metabolismo dos hidratos de carbono, reducéao
dos nitratos, fixagdo simbiotica do azoto, renovacao das proteinas, manutencédo do gradiente
de protdes e absorcdo de nutrientes pelas raizes. Face ao descrito, 0s niveis de oxigénio
dissolvido tém influéncia direta sobre o crescimento das plantas. Uma diminuicdo na
concentracdo de oxigénio dissolvido provoca a deficiéncia de oxigéenio nas raizes, resultando
na sintese anormal de fito-hormonas e na diminuicdo das atividades metabdlicas (Ikeura et
al., 2018).

Para os peixes, 0 nivel de oxigénio dissolvido nos tanques de aquacultura é um dos elementos
mais importantes para a sua sobrevivéncia e fator essencial no equilibrio do sistema. Uma
concentracdo adequada de OD permite mitigar doencas, parasitas, mortes e melhora a

rececdo dos alimentos (Ren et al., 2018).

O oxigénio dissolvido é essencial para 0s peixes em processos basicos como respiragdo,
tendo em conta que 0s peixes bombeiam a dgua atraves das guelras para absorver oxigénio
molecular. E isto também representa um gasto energético, que ao mesmo tempo, influi no
metabolismo do peixe. A altera¢do da quantidade de oxigénio dissolvido dentro do sistema
de aquaponia, pode produzir a reducdo do ritmo de ingestdo de alimentos, uma vez que 0s

peixes gastam mais energia para obter oxigénio, diminuindo o gasto de energia para outras
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atividades, como a alimentacdo, e como resultado a taxa de crescimento é menor.
Adicionalmente, o crescimento é notavelmente afetado pelo aumento do stress, hipoxia de
tecidos, diminuicdo de atividades de natacdo e reducdo da imunidade as doencas (Nodo et
al., 2023).

Além disso, as necessidades de oxigénio dissolvido dependem da conversdo de matéria
organica presente na agua realizada por organismos aerobios. Nos tanques de aquacultura
que recebem alimentos para 0s peixes, ha grandes quantidades de azoto e fosforo, resultantes
da decomposicdo dos alimentos ndo consumidos, e da excrecao metabdlica realizada pelos
animais, podendo ocorrer producdo de fitoplancton. Tal producdo podera contribuir para a
producdo de oxigénio por fotossintese, no entanto a quantidade produzida por essa via é
normalmente inferior ao ganho de oxigénio por difusdo. Do mesmo modo, grandes
quantidades de oxigénio sdo consumidas na respiracdo do plancton e dos peixes e na
decomposicao microbiana dos alimentos ndo consumidos e das aguas residuais produzidas
(Boyde, Torrans , & Tucker, 2018).

Em suma, o oxigénio dissolvido suporta todo o processo metabolico dos organismos
aquaticos. Um valor de oxigénio muito baixo resulta num numero significativo de
substancias toxicas na agua, causando doencas graves nos peixes e consequentemente maior
taxa de mortalidade (Ren et al., 2018). Ha a referir, os efeitos nocivos causados por
concentracdes elevadas de metabolitos como dioxido de carbono, amoniaco, nitrito e
sulfureto de hidrogénio. Na presenca destas substancias e dependendo da concentracdo, 0s
animais apresentardo alteracdes comportamentais, lesées nas branquias ou outras partes do
corpo e lesbes internas, que consequentemente poderdo levar a sua morte (Boyde, Torrans
, & Tucker, 2018). O baixo teor de OD poderéa resultar também da relacdo direta com a
temperatura da agua, uma vez que gquanto maior a temperatura, menor é o teor de OD
dissolvido na agua. Por conseguinte, para aumentar a producdo do sistema de agquaponia, é
importante compreender a dindmica do oxigénio dissolvido na agua, sendo fundamental

assegurar a sua monitorizacédo frequente.

2.1.4. Condutividade Elétrica (CE)
A condutividade elétrica é uma medida da capacidade de um meio para conduzir corrente
elétrica através dos ides dissolvidos e, no caso dos sistemas de aquaponia, esta altamente
correlacionada com a salinidade (concentracdo de sais dissolvidos na &gua), valores

normalmente apresentados em pS/cm.
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Os sais dissolvidos na agua dividem-se em iGes com carga positiva (catides) e negativa
(anides). Os ides positivos mais frequentes sdo sddio (Na*), calcio (Ca2"), potassio (K*) e
magnésio (Mg?*). Os ides negativos mais comuns so cloreto (CI), sulfato (SO4%), carbonato
(COs*) e bicarbonato (HCOs). Por conseguinte, a condutividade e salinidade estéo
relacionadas, considerando que a quantidade de ides dissolvidos aumenta os valores de
ambas (Yanes et al., 2020).

Os valores recomendados para condutividade elétrica para sistemas de aquaponia, estdo na
gama de 1500 pS/cm e 3000 pS/cm. E de referir que esses valores dependem de cada cultura
e das condi¢bes ambientais. Além disso, a condutividade elétrica tem influéncia sobre o
desenvolvimento das plantas. Valores altos (>3000 ps/cm), indicam um excesso de sais
dissolvidos, impedindo a absorcéo dos nutrientes necessarios para o crescimento das plantas,
reduzindo significativamente a percentagem de matéria seca total da parte aérea e da raiz e
os teores de clorofila 'a’, 'b' e carotendides. Em geral, uma CE elevada dificulta a absorc¢ao
de nutrientes, ao aumentar a pressao osmotica da solucdo nutritiva e uma CE baixa pode
afetar gravemente a saude e rendimento das plantas por auséncia de nutrientes (Ding et al.,
2018).

Nos peixes € necessario um teor minimo de cloreto de sodio (NaCl) para se manter o
equilibrio osmético, tal como nas plantas, a CE depende da espécie e das condigcdes
especificas do habitat, no entanto a gama 6tima para a maioria das espécies de agua doce
varia entre 50 uS/cm em aguas muito limpas e 2000 uS/cm em aguas mais poluidas (Shetye
et al., 2023). Quando os valores de condutividade elétrica aumentam podem causar stress
osmotico nos peixes; desequilibrando a concentracdo interna de sais e outros eletrélitos
presentes nos seus corpos. O aumento da condutividade aumenta a probabilidade de haver
excesso de iBes metalicos toxicos para os peixes, podendo também interferir na capacidade
da agua para transportar oxigénio dissolvido. Por outro lado, valores baixos de CE podem
causar desequilibrio idnico nos peixes, interferindo nas funcdes fisioldgicas e metabdlicas,
dificuldade na regulacdo osmotica, maior suscetibilidade a doencas e limitacdo no

crescimento (Mohamed et al., 2021).

2.1.5. Potencial Oxidacdo-Reducédo (ORP)
O processo de oxidagdo-reducdo e conhecido como redox, fundamental na biodegradacéao

da matéria excretada. O potencial redox refere-se ao processo de medicdo da energia

quimica envolvida nas reacfes de oxidacdo-reducdo, convertendo-a em energia elétrica. O
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valor do ORP mede a atividade dos eletrdes em comparacdo com a atividade de um elétrodo
de referéncia. Este valor é geralmente medido em milivolts (mV). O potencial redox é
positivo quando prevalece a oxidacdo e negativo quando prevalece a reducdo (Huang et al.,
2021). O potencial de oxidagdo-reducdo e o pH estdo interligados porque afetam e sdo
afetados pelas mesmas variaveis no sistema de aquaponia. No caso especifico da agua, o
processo de oxidacdo acidifica o meio (sdo produzidos ibes H*), enquanto a reducdo
alcaliniza 0 meio (sdo gerados ibes OH’). Ambos os parametros variam no meio, uma vez
que o pH mede a atividade dos protdes e o potencial redox mede a atividade dos eletrdes
(Saalidong et al., 2022).

O ORP ¢ definido como o pardmetro mais importante no processo de depuracdo da agua,
representa a capacidade do meio aquatico para oxidar a materia organica presente. No caso
da aquacultura, a matéria organica presente provém das fezes dos organismos e alimentos
ndo consumidos, a qual entra em decomposicdo na presenca de oxigénio (McGehee &
Raudales, 2023). No sistema de aquaponia, para quantidades baixas de matéria organica,
maior é o poder oxidante, pelo contrario quanto mais materia organica houver, menor o poder
oxidante. Os valores de ORP variam em funcéo da atividade ou das caracteristicas do meio
aquatico. Para aquacultura é requerido um valor de ORP de aproximadamente 250 mV (Nghi
et al., 2018). Além disso, o potencial de oxidagdo-reducdo da dgua tem uma estreita relacao
com a concentracao de ozono dissolvido (ppm), elemento eficaz para a desinfecdo do meio
aquatico (Liu et al., 2019). Quanto mais elevado for o nivel de ORP, maior é a capacidade
da agua para destruir contaminantes estranhos, como por exemplo, microrganismos ou

contaminantes a base de carbono (Spiliotopoulou et al., 2018).

2.1.6. Sdélidos Dissolvidos Totais (SDT)
Os sélidos dissolvidos totais representam a quantidade de sais inorganicos, matéria organica

e outros materiais dissolvidos num determinado volume de agua, medido em miligramas por

litro (mg/L) ou partes por milhdo (ppm).

Valores inferiores a 1000 mg/L de SDT sdo considerados adequados para um sistema de
aquaponia. Valores superiores podem causar toxicidade para a maioria das espécies de
peixes (Medina et al., 2016). Para as plantas, os valores de SDT requeridos séo inferiores
aos requeridos em sistemas hidropdnicos, valores entre 200 e 400 mg/L, considerando que
a ciclagem de nutrientes em sistemas de aquaponia ocorre todos os dias (Luis Lenz et al.,
2021).
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O valor de SDT da &gua num sistema de aquaponia, estd diretamente relacionado com a
condutividade elétrica. Por tanto, quanto maior for a quantidade de sdlidos dissolvidos na
agua, maior serd o valor da condutividade elétrica. A &gua que apresenta uma elevada pureza,
tem uma condutividade elétrica muito baixa (Siswanto et al., 2023).

A correlagdo desses dois parametros pode ser estimada pela equagéo 1:

Equacéo 1 - Formula de Correlagéo entre CE e SDT
SDT (mg/L) = k * CE (uS/cm)

O valor de k depende da salinidade da agua e apresenta variagdes com o aumento de ides na
agua. Para agua doce, o valor definido para k varia entre 0,55 — 0,75. Rusysi, (2018), conclui

que a relacdo SDT/CE na agua doce é de 0,65 (valor de k).
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3. Protétipo do Sistema Inteligente

3.1.Monitorizagéo Inteligente

A monitorizacdo inteligente ¢ uma abordagem avancada para 0 acompanhamento e gestéo
de sistemas, processos ou dispositivos, que envolve o uso de tecnologias de ponta, como a
inteligéncia artificial (1A), a aprendizagem computacional, sensores avancados e
conectividade em rede para recolher, analisar e interpretar dados em tempo real. Os dados
podem ser adquiridos por diversos dispositivos ou sistemas, isso pode incluir dados de
dispositivos conectados a 10T (Internet of Things em inglés), registos de sistemas de
informacdo, entre outros. Uma vez recolhidos, os dados séo analisados usando algoritmos
avancados de inteligéncia artificial e aprendizagem computacional. Essa analise permite
obter informacdo sobre padrdes, tendéncias e anomalias que podem ndo ser facilmente

identificados por métodos tradicionais (Rosero-Montalvo et al., 2020).

Um elemento fundamental na monitorizacédo inteligente € a capacidade de aprender e de se
adaptar ao longo do tempo. Isto é feito através da realimentacdo continua dos resultados
obtidos e das decisdes tomadas. Portanto, os dados realimentados sdo incorporados nos
algoritmos de analise, melhorando de forma constante a preciséo e eficacia do sistema. Outro
beneficio da monitorizacdo inteligente é que estes sistemas podem ser projetados para ser
integrados com sistemas e processos existentes. 1sso inclui a integracdo com sistemas de
automacao industrial, sistemas de gestdo empresarial, sistemas de controlo de qualidade,

entre outros (Finogeev et al., 2019).

Esta tecnologia, tem aplicacdes huma vasta gama de setores, incluindo a industria, a satde,
a energia, o transporte ou a agricultura, entre outros. Por exemplo, na indudstria, pode ser
utilizada para monitorizar o desempenho dos diferentes equipamentos dentro da linha de
producdo. Na saude, pode ser empregue para a monitorizacdo de pacientes em tempo real e
prever complicacdes médicas. Em centrais fotovoltaicas, para monitorizar em tempo real a
producdo de energia, e quando aplicada a processos agricolas, permite uma gestdo mais

eficiente dos recursos e uma producéo agricola mais sustentavel (Chen & Yang, 2019).

Apesar de, nas ultimas décadas, a producdo agricola se ter tornado tecnologicamente mais
eficiente, a crescente procura de alimentos e a significativa alteracdo nos padrbes de

consumo alimentar conduziram a um acréscimo significativo na concorréncia pelos recursos
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de terra e &gua, da qual resultou a degradagdo dos solos, a desflorestacéo e a escassez de
agua. Com o objetivo de ultrapassar as limitagdes da agricultura convencional, tem sido
justamente promovida a agricultura automatizada onde se incluem sistemas de producéo

alternativos como a aquaponia.

3.2.Sistemas Inteligentes em Aguaponia

Tendo em consideracdo que a aquaponia constitui uma técnica de agricultura inovadora, €
importante que se desenvolvam e apliqguem novas tecnologias para melhorar o seu controlo.
O controlo da qualidade de &gua é fundamental para o funcionamento adequado dos
sistemas, independentemente da escala de aplicacdo, especificamente o controlo e
monitorizacdo em tempo real dos varios parametros indicadores, que em conjunto
desempenham um papel fundamental na vida dos organismos aquaticos e das plantas
(Lafont et al., 2019).

Nos ultimos anos, foram desenvolvidos varios projetos de sistemas de monitorizacdo para
aquaponia e hidroponia baseados em 10T, usando plataformas programaveis como o Arduino
ou outras placas de desenvolvimento como o Node MCU. Estas plataformas em conjunto
com os sensores obtém dados relativos a nutrientes, pH, temperatura, entre outros. O acesso
aos dados efetua-se através de uma plataforma web ou até em aplicacdes para telemoveis.
Assa et al. (2022), desenvolveu um sistema de monitorizacdo a partir da utilizacdo de um
microcontrolador, o0 ESP32, que fornece informacdes sobre pH, temperatura, humidade do

ar e concentracdo de nutrientes e a informacao obtida, foi armazenada numa plataforma web.

Harikrishna et al. (2021), desenvolveu um sistema de sensores e atuadores ligados a nuvem
UBIDOTS, com o objetivo de criar uma iluminacao artificial para proporcionar fotossintese
eficiente, mesmo em condi¢6es de pouca luz. O sistema monitoriza temperatura e humidade
no interior de uma estufa, e todo o projeto é automatizado utilizando a 10T e o

microcontrolador ESP32.

Noutro estudo, Haryanto et al. (2019), propéem um sistema baseado em loT para
monitorizacdo e controlo de sistemas de aquaponia. Especificamente sdo monitorizados 0s
parametros seguintes: grau de acidez, nivel de agua, temperatura da agua e a alimentacdo
dos peixes. Nesta investigacdo ainda se aborda a integracao de sensores e comunicagdes sem

fio, onde os dados recolhidos s&o transmitidos para o servidor.
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A partir da pesquisa realizada e a informac&o recolhida, é de salientar que a aplicacdo de loT
na aquaponia apresenta grandes beneficios para a agricultura moderna. E extremamente (til
em atividades como a alimentacdo de peixes, dosagem de nutrientes, controlo de sistemas
de circulacdo de agua e monitorizacdo precisa dos sistemas, pois permite um controlo
automatico integrado com recurso a redes de sensores (varios parametros). Os sensores Sao
0s componentes de hardware que permitem adquirir valores de grandezas fisicas ou quimicas
gerando, por conseguinte, os dados que alimentam a tecnologia da Internet das coisas. Tendo
em conta a quantidade de dados gerados e 0 acesso a varios utilizadores do sistema, sao uma
ferramenta de apoio fundamental na tomada de decisdo, permitindo uma intervencdo mais

rapida e precisa sobre o sistema (Dutta et al., 2018).

Neste contexto, o uso da loT ndo sé ajuda a automatizar varias tarefas, mas também pode
contribuir para a sustentabilidade na agricultura ao reduzir o uso desnecessario de recursos,
minimizar o desperdicio e permitir praticas agricolas mais eficientes e responsaveis, e isso,
permite aos agricultores reduzir os custos operacionais, economizando tempo e méo de obra.
Além disso, é possivel integrar sistemas 10T com sistemas de gestdo, permitindo analises
mais avancadas, tomadas de decisdo baseadas em dados e um planeamento estratégico a

longo prazo (Ragaveena et al., 2021).

Tendo em conta o objetivo deste trabalho, é proposto um sistema de monitorizacéo e controlo
automatico dos parametros fisicos e quimicos de qualidade da &gua com o0s seguintes

requisitos:

1. Visualizacdo de informacéo de forma clara e precisa para cada sensor, em tempo real,
de forma remota e via web (e.g., a base de dados na Fire Base).

2. Os dados obtidos pelos sensores devem ser atualizados em intervalos de,
aproximadamente 10 minutos.

3. O sistema deve permitir descarregar os dados para que possam ser analisados
facilmente offline.

4. O sistema deve detetar anomalias durante a aquisi¢do dos dados, criando alertas ou,

eventualmente, corrigindo o problema.

O desenvolvimento do prototipo foi realizado pelo estudante Fernando Pereira no ambito de
curso Mestrado em Engenharia Eletrotécnica, e sera validado com os resultados
experimentais descritos no presente trabalho. Para o efeito é descrito o protétipo de

monitorizacao e controlo da qualidade da &gua (Figuras 1 e 2).
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3.2.1. Implementacdo de IoT na monitorizacdo de qualidade de 4gua

As tecnologias de comunicacdo da loT conectam objetos heterogéneos para fornecer
servicos inteligentes especificos. Os componentes principais sao sensores e atuadores, que
juntamente com outros componentes de hardware (e.g., microcontroladores) permitem
converter um objeto fisico convencional num objeto inteligente (smart object). Um objeto
inteligente é um objeto que consegue receber, armazenar, processar dados e interagir com
pessoas e/ou outros objetos, através da rede, responsavel por toda a infraestrutura necessaria
para troca de dados entre entidades da plataforma 10T através de tecnologias de redes sem
fios (e.g., BLE e Wi-Fi). Além disso, a rede realiza outras tarefas como armazenamento de
dados. Com a arquitetura referida, é possivel fornecer servigos especificos aos utilizadores,
através da analise dos dados recolhidos e implementar uma automatizagdo de processos
atraves de algoritmos, uma interface com utilizador e anélises complexas de dados (Krco et
al., 2014).

Esta tecnologia tem vindo a ser aplicada a sistemas de aquaponia, contribuindo para a
resolucéo de varios problemas como por exemplo: maior nimero de locais monitorizados no
sistema, permitindo detetar mais rapidamente alteragcdes dentro do sistema, maior niUmero
de parametros monitorizados, permitindo a comparacao com os valores de referéncia, obter
dados para analise de locais pouco acessiveis no sistema, grande quantidade de dados e
permitir o acesso aos dados dos diferentes parametros (Skarga-Bandurova et al., 2020).
Permite obter monitorizacdo em tempo real e gestdo de dados em circuito fechado. Deste
modo, o desenvolvimento de um sistema baseado em 10T, permite um conhecimento mais
detalhado das condicBes internas do sistema de aquaponia, facilitando a tarefa dos
investigadores, agricultores e produtores, dado que € claramente dificil para um sé utilizador
fazer a monitorizacdo do sistema durante 24 horas, todos os dias da semana, para obter

informacao sobre as possiveis alteracbes nos parametros ambientais (Pasha et al., 2018).

Para o desenvolvimento das estruturas de monitorizacdo da qualidade de agua através da
tecnologia 10T, existem algumas abordagens, uma das mais simples é basada em trés
camadas: a camada de sensores, a camada de rede/comunicacdo e a camada de aplicacéo.
Dessa forma, a primeira camada é constituida pelos equipamentos de detecao e aquisi¢do de
dados (neste caso 0s sensores), a camada de rede, efetua a transmissdo de dados, e a camada
final é formada pelas aplicacdes que fazem a manipulacéo e anélise de dados (Dutta et al.,
2018).
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3.3.Calibracao de sistemas inteligentes (sensores)

Para o funcionamento correto do sistema, o primeiro passo € a calibragcdo do equipamento
de medicéo, garantindo dessa forma a fiabilidade necesséaria das medidas ao longo do tempo
e conseguir atingir os objetivos da qualidade das leituras gerindo o risco de medigdes
incorretas. Por tanto, a calibracdo é um procedimento que permite verificar essencialmente
a precisdo, a exatiddo e linearidade dos instrumentos de medicdo; consiste na comparagao
entre o valor medido por um padréo previamente estabelecido e conhecido e o do sensor de
medicdo, garantindo a rastreabilidade metrol6gica a uma norma reconhecida (Okafor &
Delaney, 2021).

Existem outros critérios que podem ser tomados em conta no momento de calibracdo, mas
em termos de atividade de medicdo, a exatiddo € o principal fator que influencia o
desempenho de um dispositivo de medicédo, possibilitando a comparagéo entre o valor de
saida do sensor com o valor de saida do instrumento normalizado. No caso da precisao, esse
critério permite saber como o sensor regista um determinado valor de forma consistente em
varios momentos (repetibilidade). E a linearidade, refere-se a capacidade de um sensor de
produzir uma resposta proporcional & mudanca na quantidade que esta sendo medida. Pode-
se definir que quanto mais elevado for o valor de linearidade, as alteracGes no valor recebido
pelo sensor, produzirdo uma saida muito mais exata (Megantoro et al., 2022). Por tanto ¢é
importante ter em conta estes critérios no momento de calibracdo e programacdo dos
sistemas, para assim, também confirmar que a consisténcia das leituras e a fiabilidade do

sistema de monitorizacéo.

A metodologia de calibracdo esta basada no método de medi¢do de um ou mais pontos ao
longo da gama de medicdo, que podem ser solucdes de concentragdes especificas.
Particularmente, 0s sensores eletroquimicos contém um ou mais elétrodos e séo colocados
numa estrutura que contém um eletrélito que ajuda no transporte da corrente elétrica entre
0s varios elétrodos, medindo desta forma as alteracfes quando o sensor se encontra em

contato com as diferentes solugbes (Lin et al., 2021).

Além do anteriormente mencionado, dentro do processo de calibracdo, também € importante
definir os intervalos de tempo entre cada calibracéo, e este deve ser estabelecido em relacao
ao tempo de trabalho do sensor e a capacidade de enviar dados considerados corretos, dentro

da gama aceitavel. E importante também que estes intervalos sejam revistos e ajustados
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sempre que seja necessario, para assegurar a conformidade com os requisitos metrologicos

especificados (Singh et al., 2021).

3.4.Elementos Estruturais do Sistema

O sistema eletronico do protétipo (Figura 1 e Figura 2) é constituido por: (i) sensores para
analise dos diferentes parametros ambientais e respetivos circuitos de condicionamento de
sinal, que trabalham em conjunto com (ii) um microcontrolador para realizar a leitura dos
parametros ambientais monitorizados e (iii) um sistema de comunicacdo para envio de
dados. Neste caso, é usado o microcontrolador ESP32, que é programado através do
ambiente de desenvolvimento Arduino. Esta programacdo, permite o envio da informagao
recolhida pelos diversos sensores para a base de dados na Internet (Fire Base). Foram
também implementados um circuito de amplificacdo e condicionamento para cada sensor. A

Figura 2 mostra uma fotografia com a disposi¢éo dos varios elementos do sistema.

Placa com
microprocessador
ESP32

Amplificadores-
Condicionadores
dos sensores

Figura 1- Protétipo Eletrénico

O protétipo de sistema inteligente é baseado no uso de sensores analdgicos que sdo
calibrados a partir da medicdo de amostras das quais sd@o conhecidos os valores das grandezas

que se pretendem medir:

3.4.1. Base de Dados Firebase
A firebase refere-se a uma plataforma na nuvem para o desenvolvimento de aplicacdes Web

e madveis, que permite ter acesso a uma base de dados alojada na internet, sendo possivel
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armazenar e sincronizar os dados entre os usuarios em tempo real. A firebase obtém a
informacdo desde o dispositivo 10T, neste casso se utilizando uma técnica de “Restuful APT”
que € um método de comunicacdo dos sistemas informaticos, e este método € utlizado para

trocar informagdes de forma segura através da Internet.

3.4.2. Microcontrolador ESP32
Neste caso, para o protétipo desenvolvido, é usado um microcontrolador ESP32, que é o
nome de uma familia de chips SoC (System on a chip), de baixo custo e baixa poténcia, com
tecnologia Wi-Fi integrada e Bluetooth de modo duplo que lhe permite controlar muitos
tipos de sensores, modulos e atuadores.

Principais caracteristicas do microcontrolador ESP32 (criado e desenvolvido pela Espressif
Systems e fabricado pela TSMC):

Processador: Xtensa® single-/dual-core 32-bit LX6, 2 cores a 240 MHz

Memoria: 520 KB SRAM

Wi-Fi: 802,11b/g/n

Bluetooth: v4.2 BR/EDR e Bluetooth LE

Conversor ADC: 12-bit SAR ADC - 18 canais

Comunicacdes série: 4xSPI, 2xI12C e 3XUART

PWM (16 canais)

Tens&o de alimentacéo: 3,3V

Corrente na alimentacdo: Working (240mA, transmissdao Wi-Fi e 100mA, recec¢édo
Wi-Fi), Modem-Sleep (10-68mA, sem Wi-Fi), Deep Sleep (10 pA)

e C(Custo:~2al5€

Cémara

Sensor 1:
| Condutividade
Elétrica

ESP32-CAM | Dispositivo loT

Sensor 2:
pe | Oxigénio
Dissolvido

Restful API

Y Sensor 3:
Restful API Restful API ESP32 —— ORP
Firebase (Node-MCU) .

Dispositivo laT Dispositivo loT

Camara ESP32-CAM

. Restiul API Sensor 4
Sensor de —" DS

Temperatura
Aphcacao Cliente
(Brﬂ wser)
Sensor 5:

e Humidade
p—p| Temperatura

da Agua
HTTP Server

Dispositivo do
Utilizador Sensor 6:
pH
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Este tipo de microcontrolador é utilizado devido a seu baixo custo, versatilidade das
comunicacgdes, consumo de energia, maltiplos ambientes de desenvolvimento de codigo

aberto e as bibliotecas existentes, sendo bastante acessivel a sua programacao.

3.4.3. Condicionadores de sinal
Para o prot6tipo proposto, é necessario o uso de amplificadores e condicionadores de sinal,
para amplificar e tratar os sinais provenientes dos sensores, mitigando desta forma,
imprecisdes que poderiam advir das amplitudes extremamente baixas dos sinais gerados
pelos mesmos. Estes amplificadores devem apresentar uma alta impedancia de entrada, por
forma a ndo influenciarem os valores lidos pelos sensores, melhorando dessa forma a

sensibilidade e a precisdo das medicOes efetuadas.

Os amplificadores associados aos sensores tornam a saida bruta do sensor mais util,
transformando o sinal adquirido para uma gama de tensdes compativel com o conversor
analdgico/digital do ESP32.

3.4.4. Sensores
Os sensores sdo dispositivos eletronicos que permitem ler os valores da concentracdo de
parametros de qualidade da agua e armazenam os dados como ficheiros em diferentes
formatos ou com diferente notacéo. Neste estudo, os dados sdo descarregados da FireBase
em formato JSON, que é um formato que se utiliza para a transferéncia de dados estruturados
entre um servidor Web (HTTP-Server) e uma aplicacdo Web (Browser). Os sensores sao
definidos como conversores, que permitem transformar uma variavel fisica numa variavel
mais avaliavel, esta Ultima pode ser um sinal elétrico. E de referir que os sinais de saida dos
sensores selecionados sdao compativeis com o sistema de conversdo do microcontrolador e

com fonte de alimentacédo, além de que apresentam gamas de medicdo e precisdo aceitaveis.

Estes sensores tém a capacidade de recolher os dados em tempo real nos pontos de medicao,
mediante uma prévia fase de calibracdo. Dessa forma estabelecem-se os pontos de medicdo,
para adquirir os dados das condi¢cbes do meio aquatico e que serdo posteriormente
processados pelo sistema. Estas fases tém como finalidade a eliminacao de erros de leitura e

estabelecer a gama de trabalho adequada para o sistema.

No protétipo proposto sdo usados 6 sensores analdgicos especificos para avaliacdo da

qualidade da &gua no sistema de aquaponia. Os sensores utilizados obtém dados dos
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seguintes pardmetros: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade -elétrica,
potencial oxidacao-reducdo e sélidos totais dissolvidos, permitindo estabelecer relagao entre

alguns dos parametros, nomeadamente temperatura.

3.4.5. Cémara fotogréafica
O proto6tipo integra também duas camaras (Figura 3) que, através da aquisicdo de imagem,
permitem a observacdo de insetos e a observacdo de biomassa vegetal. Os dados técnicos
destas camaras sd@o mostrados em detalhe na seccéo 3.6.1.

Figura 3- Camara OV2640 na Linha 3

3.5.Descri¢cdo do microcontrolador ESP32

O ESP32 tem a capacidade de ser programado usando vérias linguagens e ambientes de
desenvolvimento. A linguagem de programacdo mais usada é C++ e pode ser programada
usando a plataforma Arduino, bem como ferramentas baseadas em Python, MicroPython e
0 ambiente de desenvolvimento Espressif 10T Development Framework (ESP-IDF). Isso
oferece uma ampla gama de opcdes para desenvolvedores de diferentes niveis de habilidade

e preferéncias de programacéo.

A plataforma de Arduino, é a mais usada, devido a que tem vérias ventagens, como por
exemplo: o software funciona nos sistemas operativos Windows, Macintosh OSX e
GNU/Linux, linguagem de programacao facil e permite o desenvolvimento de diferentes
microprocessadores que podem ser usados para diferentes tarefas. E além disso, como é uma
plataforma de hardware e software livre, permite que qualquer outra pessoa possa criar as
suas préprias placas. (Tupac-Yupanqui et al., 2022).
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O microcontrolador ESP32, tem uma grande capacidade de processamento e facilita a
execugdo de multiplas tarefas e a execucdo eficiente de tarefas complexas. Este
equipamento, fornece varios pinos GP10 que facilitam a ligacéo e o controlo de dispositivos
e sensores externos. Outras vantagens deste dispositivo € sua eficiéncia no desenvolvimento
de aplicacGes 10T eficientes em termos energéticos. Oferece funcionalidades de gestdo de
energia que permitem reduzir o consumo de energia, tornando-o uma boa opg¢do para

projetos com restrigdes de energia.

3.6.Critérios de analise das camaras inteligentes

Nas técnicas agricolas atuais, os grandes conjuntos de dados recolhidos através de diferentes
dispositivos e tecnologias, envolvem imagens. Estas imagens constituem um quadro
completo dos ambientes agricolas e podem ser a resposta para varios desafios. Assim, a
analise de imagens € uma area de investigacdo importante no dominio agricola porque ao
usar diferentes técnicas inteligentes de analise é possivel realizar procedimentos de
identificacdo/classificacdo da biomassa vegetal ou outros organismos, detecdo de anomalias,
entre outros procedimentos (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Por esta razdo dentro do
sistema inteligente proposto também sdo utilizadas camaras inteligentes para monitorizacao
do crescimento de plantas. Neste caso € analisado o crescimento de alfaces (Lactuca sativa)

durante 30 dias.

Com a finalidade de comparar o funcionamento eficaz do sistema inteligente (camaras), foi
efetuada a comparacdo das imagens obtidas, com as medi¢cdes manuais efetuadas da altura
de cada planta e do diametro das plantas, que, por conseguinte, permitem a comparacao do
crescimento da planta ao longo do tempo. Foi ainda implementada uma segunda camara
inteligente para a observacdo de eventuais pragas, em particular de insetos, avaliando se
durante o crescimento das alfaces houve tendéncia de aumento da sua presenca e possivel

infestacdo das plantas.

Para a aplicacdo da técnica de captura de imagens é importante definir o que é biomassa, 0
peso total da matéria viva numa determinada &rea. E de notar que o peso da matéria vegetal
tem uma relacdo direta com a distribuicdo adequada de nutrientes, pois se existir um défice
de nutrientes, a planta ndo consegue crescer corretamente e o teor de biomassa diminui

significativamente (Wang et al., 2019).
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As cadmaras sdo consideradas um tipo de sensor ético, e existem varios tipos, como por
exemplo: RGB (red-green-blue), multiespectral ou hiperespectral, térmico, fluorescéncia da
clorofila, entre outros (Ragaveena et al., 2021). A tecnologia de imagiologia tem sido
aplicada para avaliar as condi¢des de crescimento das plantas e niveis nutricionais, com base
em caracteristicas visuais ou em determinadas propriedades espectrais refletidas pelas
plantas. No caso especifico do protétipo, foram usadas camaras do tipo RGB, devido a que
tem um custo baixo e por permitir uma observacdo mais clara das altera¢6es na fisiologia

das plantas, reconhecendo sintomas visuais de doenca e alteracfes metabdlicas.

As imagens RGB, captam apenas uma fracdo do espectro visivel de todo o espetro
eletromagnético e sdo equivalentes as que podem ser captadas pelas cadmaras dos telemoveis.
A base deste tipo de imagens € o armazenamento de informacéo em trés comprimentos de
onda diferentes: vermelho (R; 650 nm), verde (G; 520 nm) e azul (B; 475 nm). E cada pixel
de uma imagem digital apresenta um valor no espetro da cor vermelha, verde ou azul, que €
um espaco de cor tridimensional utilizado para gerar a cor de um objeto, tal como acontece

com o olho humano (Peng et al., 2022).

Nos processos fisiologicos das plantas, e em especifico na fotossintese, um dos elementos
chave é a clorofila. Esta biomolécula faz parte de um grupo de pigmentos fotossintéticos de
cor verde presente nas plantas, responsavel pela captacdo adequada de luz para
posteriormente produzir alimento. Atualmente, com os grandes avan¢os na tecnologia, é
muito comum analisar os niveis de clorofila, para estimar a percentagem de tecido vegetal
danificado. Tais danos podem ser devidos a infecdo por fito-patogénicos ou caréncias

nutricionais como deficiéncias de fosfatos, nitratos ou ferro.

Outro elemento que desempenha um papel importante no desenvolvimento correto das
plantas dentro de um sistema de aquaponia é a capacidade de se controlar as possiveis pragas
de insetos. Uma detecdo precoce pode significar uma grande diferenca entre uma simples
reparacao e uma infestacdo total. Habitualmente nas culturas hidropénicas, sdo as armadilhas
amarelas ou azuis, que atuam como mata-moscas, prendem os insetos com uma substancia
muito parecida a cola. Estas armadilhas sdo penduradas sobre as plantas e podem ser
retiradas a fim de observar os insetos ou pragas presentes. Esta forma de monitorizacdo
manual tem que ser feita frequentemente para poder identificar a magnitude do problema
(Bjerge et al., 2023). Para evitar esse procedimento moroso, a cAmara permite obter imagens

de forma continua, diariamente e podem ser visualizadas e descarregadas desde a FireBase,
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facilitando assim o controlo da presenga dos insetos nas plantas e atuar de forma mais

precoce, evitando a propagacao.

3.6.1. Caracteristicas das cAmaras utilizadas

Para uma caracterizacdo mais integrada e completa do sistema de aquaponia a informagao
obtida com os sensores ambientais € complementada com a recolha de imagem recorrendo
a dispositivos inteligentes como ESP32-CAM, que € uma placa fornecida com uma camara
OV2640, que atua como um sensor de imagem para um sistema basico de visdo por
computador. Possui uma interface compativel com o ESP32, e efetua a compressao das
imagens no formato JPEG, sendo um dispositivo de baixo custo e apresentando um baixo
consumo de energia; razdo pela qual este sensor é muito popular para aplicacdes de camaras
loT.

O microcontrolador ESP32, possui bibliotecas com fungbes especificas para capturar
imagens da cadmara e esta pode ser programada para adquirir imagens num intervalo
especifico de tempo. A imagem captada é transmitida através da ligagdo Wi-Fi, com opc¢éo
de ser enviada para um servidor remoto, guardar as imagens num cartdo SD ou ser
transmitidas para um dispositivo externo como Google Drive; que justamente é o caso do
prototipo indicado neste documento. Na Tabela 1, sdo descritas as especificacdes gerais da
placa ESP32-CAM:
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Tabela 1 - Especificacfes ESP32-CAM, adaptado de Santos & Santos (2023)
ESP32-CAM PARAMETROS ESPECIFICACOES VALORES
0OV2640 CAMARA Resolugéo do sensor 1600 x 1200
(UXGA)
Maxima transferéncia 1600 x
de imagens 1200@15fps,
SVGA@30fps,
o CIF@60fps.
Estimativa da o
] Sensibilidade 0,6 V/Lux-sec
biomassa
o Consumo Raw: 125 mV
~ Estimativa de
REFERENCIA: i JPEG: 140 mV
Numero de Insetos
LAAF25690927XB Standby: 600pA

Formato de saida da
imagem
Tipo de sensor
Gama de alimentacdo

elétrica

JPEG, RAW (RGB,
YUV)
v
3,3V
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4. Materiais e Métodos

Neste capitulo descreve-se o sistema monitorizado, o protétipo de monitorizacgao inteligente
(sensores) e os procedimentos de validacdo das medicGes dos parametros: pH, temperatura,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, sdlidos dissolvidos totais e potencial de

oxidacao-reducéo.

Os procedimentos descritos foram definidos tendo em consideracao diferentes diretrizes para
a validacdo de métodos para a calibracdo dos sensores utilizados dentro do sistema, a partir

das caracteristicas proprias de cada sensor e a funcionalidade dos mesmos.

4.1.-Descricdo do Sistema de Aquaponia

Na Figura 4 ¢ representada a estrutura geral que pode ser adaptada a linha 3 do sistema de
aquaponia do LSMI, onde foi colocado o protdtipo inteligente. De seguida sdo descritos cada

um dos constituintes do sistema de aquaponia utilizada no estudo.

Bombas de ar
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Figura 4- Estrutura Geral do Sistema de aquaponia, adaptado de Wei et al. (2019)
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4.1.1. Tanque dos peixes

Os tanques sdo estruturas onde se colocam peixes, ou outros organismos aquéticos, para
permitir gerir facilmente as unidades populacionais e exercer um bom controle sobre 0s
diferentes parametros ambientais, essenciais na aquacultura. Os tanques podem apresentar
diferentes dimensdes dependendo da quantidade e do tamanho dos peixes. Por exemplo, os
tanques de cultura circulares de maiores dimensfes (até 15 m de didmetro) ajudam a
maximizar a circulagdo da dgua de forma uniforme e constante e minimizar a acumulagéo
de sedimentos (Wei et al., 2019).

No caso especifico do sistema monitorizado, 0 mesmo é composto por um tanque circular
(3400L) (Figura 5) que tem como vantagens: a) permitir uma maior distribuicdo dos peixes;
b) permitir uma grande gama de velocidades de rotagdo dos peixes; c) promover a
concentracdo rapida e remocao facil de solidos sedimentaveis. No sistema estdo presentes

peixes gatos-africanos (Clarias gariepinus) (Figura 6)

Figura 5- Tanque dos Peixes Linha 3
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Figura 6- Espécie de Peixe na Linha 3

4.1.2. Filtro Mecanico e Sedimentador
Dentro dos sistemas de aquaponia, 0s animais precisam de ser alimentados com ragéo
completa, com niveis adequados de proteina e lipidos para promover taxas de crescimento
rapidas. A racdo ndo é aproveitada por completo, cerca de 25 a 50% da racao € transformada
em residuos que devem ser removidos do sistema 0 mais rapidamente possivel para evitar

degradacéo da qualidade da 4gua (Mufioz Gutiérrez, 2012).

Os residuos solidos variam em tamanho sendo os de maior tamanho removidos através de
um filtro mecéanico e de um sedimentador para evitar degradacdo da qualidade da agua e

entupimentos dos componentes do sistema (Figura 7).

O filtro mecanico permite separar as particulas de grande tamanho, de forma que quando a
agua passe para a cama hidropdnica, as raizes das plantas sejam protegidas da acumulacdo
de residuos organicos. O filtro € constituido por um tambor rotativo que contém um rapador
de ldminas que elimina os residuos em cada volta (Maucieri et al., 2018), com o auxilio de
jatos de agua retirada do sistema (em recirculacdo). Combinado com o filtro mecénico existe
também um sedimentador (90L) que permite que as particulas sedimentaveis se depositem
no fundo do tanque, e desta forma reutilizar a agua (usada na limpeza por jatos) na cama das
plantas. Os sélidos de menor tamanho podem permanecer no sistema, sendo convertidos em

minerais disponiveis para as plantas, na primeira fase da biofiltracdo (Zhang et al., 2020).
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Figura 7- Filtro Mecénico e Sedimentador no Sistema de Aquaponia

4.1.3. Biofiltro
O biofiltro permite a transformacéo dos subprodutos da alimentacdo dos peixes (alguns deles
nocivos para os peixes) em formas que podem ser aproveitadas pelas plantas, em particular
a nitrificacdo. O filtro bioldgico (Figura 8) permite o desenvolvimento de bactérias
nitrificantes que convertem amdnia e nitrito em nitrato. O crescimento correto destas
bactérias é limitado pela area de superficie disponivel para fixacdo, pela temperatura,
alcalinidade, pH, oxigénio dissolvido, entre outros fatores. Os biofiltros de forma geral tém
um desempenho 6timo a uma temperatura entre 25 e 30 °C, pH entre 7,0 e 9,0, OD saturado

e uma alcalinidade igual ou superior a 100 mg/L (Bracino et al., 2020).

Este dispositivo é constituido por um tanque (300L) com enchimento poroso fortemente
arejado. O meio poroso é constituido por um material inerte, esferas de plastico ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno), utilizado para proporcionar uma superficie de contacto
mais elevada para a fixagao das bactérias benéficas (Figura 8), que permitem o fluxo de uma
grande quantidade agua (agua proveniente do tanque dos peixes que passou anteriormente
pelo filtro de sélidos), e abrigam um grande nimero de culturas bacterianas, essenciais para

a conversdo em nitratos (Elia et al., 2014).
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Figura 8- Tanque de Bio-bolas no Sistema de Aquaponia

4.1.4. Cama das plantas
A componente hidropénica refere-se a cama das plantas (2250L) que devera ter em

consideracdo o método de fornecimento de solucdo nutritiva para as plantas, 0 uso ou ndo
uso de substrato, e a forma de colocacdo das plantas. Neste caso em especifico, o cultivo é
um sistema radicular flutuante, as plantas ficam a flutuar numa espécie de piscina com
solucdo nutritiva (Figura 9). E comum o uso de placas roofmate com furos pequenos onde
sdo colocados os vasos hidroponicos de plastico (5,00 cm x 5,00 cm), com um desenho de
ranhuras, de forma que unicamente as raizes das plantas fiqguem em contato direto com a
agua (Maucieri et al., 2018). Com esta configuracéo € importante um correto arejamento das
raizes para o crescimento adequado das plantas. As plantas selecionadas sao plantas folhosas
de ciclo curto, e particularmente adequadas para este tipo de sistemas, tendo em conta que
ndo é possivel aplicar inseticidas quimicos nem fungicida porque pode ter um efeito nocivo
nos peixes. Plantas como alface, espinafre, pimentos, manjericdo e espinafres, sdo alguns
exemplos de plantas cultivadas. Este tipo de configuracdo tem como vantagens, ser facil de
instalar e manter, minimizar o desperdicio de 4gua e proporcionar um bom arejamento ao

drenar o excesso de agua (Kumar et al., 2021).
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Figura 9- Cama das Plantas Linha 3 (volume total 2250L)

4.1.5. Sump e bomba de agua circulante
O Sump ou tanque de drenagem (500L) corresponde a area de armazenamento final de agua
que flui por gravidade, colocado na zona mais baixa ou final de todo o sistema. Esse tanque
serve como um reservatério que ndo contém plantas ou organismos aquaticos, e é o ponto
de adicdo, se necessario, para misturar aditivos quimicos e nutrientes que devem ser
dissolvidos antes de entrar no sistema inteiro. Por exemplo, se necessario acertar os valores

de pH no sistema € o local onde adicionada uma solucéo de hidroxido de potéassio.

Cada zona hidroponica (cama das plantas), ttm um canal de saida de 4gua que vai para o
reservatorio de recirculacdo (Figura 10). A agua armazenada € bombeada através de uma
bomba submersivel e recirculada no sistema, por tanto é importante manter o volume
especifico de agua para acionar aquela bomba e, por conseguinte, a agua de retorno consiga

chegar ao inicio do sistema (Kumar et al., 2021).

Figura 10- Estrutura Geral do Sump
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Cada elemento que compde o sistema de aquaponia esta sujeito a manutengdo constante, de
forma a evitar qualquer tipo de desequilibrio. E importante ter um mecanismo de limpeza e
manutencgdo de cada estrutura, desde o tanque dos peixes até a SUMP, de forma que o sistema
consiga trabalhar adequadamente e a producdo néo seja afetada.

Para o desenvolvimento do sistema inteligente, foram escolhidos os parametros de T, pH,
CE, OD, ORP e TDS devido a sua importancia na analise da qualidade da 4gua para sistemas
de aquaponia; e além disso, existe informacao ja recolhida a partir da monitorizagcdo manual
que tem sido efetuada ao longo dos Gltimos 3 anos. Dessa forma, a partir dos resultados
obtidos de forma manual e através da aplicacdo do protétipo na linha 3 do LSMI, é possivel
realizar uma comparacdo entre os mesmos e determinar se 0s sensores recolhnem dados
dentro da gama aceitavel e apresentam valores similares ou idénticos aos esperados.
Também se pretende automatizar os processos de monitorizagdo de parametros fisico-

quimicos dentro do sistema de aquaponia e obter uma base de dados comparativa.

4.2 . Equipamento de Monitorizacédo

Os sensores de pH, OD, TDS, ORP, CE e temperatura (Figuras 11, 12, 13, 14, 15, 16),
cujas especificacdes sao apresentas detalhadamente no anexo A, Tabela Al, sdo descritos

de seguida.

4.2.1. Sensor: pH
O procedimento de leitura envolve a atribuicdo de um codigo da amostra que € carregado
para a placa ESP32; o monitor de serie é aberto para introduzir os diferentes comandos e
poder entrar no modo de calibragdo. E importante ter em conta que o sensor de temperatura

também é adicionado e tem de ser atribuida a fungcéo correspondente no codigo.

A calibracdo do sensor de pH (Figura 11) foi efetuada a pH 4,0 e 7,0 de 2 em 2 meses.

Para a calibracdo, o sensor é introduzido primeiro, na solucdo padrdo de 7,0 sob agitacao
suave até estabilizacao do valor lido. Depois de ser lavado novamente com agua destilada, é

introduzido na solucdo de pH 4,0, seguindo 0 mesmo procedimento.

No momento de introduzir os comandos no monitor, o programa identifica automaticamente

qual é a solugéo padréo (7,0 ou 4,0).
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Figura 11- Sensor de pH Analdgico V2. (Referéncia: SEN17004)

Também foram preparadas solucbes tampéo de pH 3,0, 5,0 e 9,0, que foram considerados

como valores de referéncia para confirmar os valores lidos pelo sensor. Foram utilizados 0s

reagentes descritos na Tabela 2 para preparar 100mL de solucéo.

Tabela 2- SolucGes Padréo e de Calibracéo para o Sensor de pH

Valor Férmula Massa
pH Reagente Marca Lote Quimica Molecular Quantidade
(g/mol)
Glicina 0,1 mol/L BIOCHEM 500660500- C2HsNO2 75,07 0,389
3.0 Chemopharma 0316011
Acido Cloridrico 0,1 VWR 181134007 HCI 36,45 0,42 mL
mol/L Chemicals
Acetato de Sédio 0,1 MERCK TA948168312 C2H3NaO; 82,03 0,41¢g
5.0 mol/L KGaA
Acido Acético 0,1 Chem-Lab 26.8312803 CH;COOH 60,05 0,58 mL
mol/L NV
Fosfato de Sédio Carlo Erba G207812 NaH2PO4 137,99 3,58¢
7.0 Dibésico 0,1 mol/L 8D5559A H.O
Hidrogenofosfato de PRONALAB 86447TLP Na;HPO4 141,96 0,69 ¢
Sédio 0,1 mol/L
9.0 Glicina 0,1 mol/L BIOCHEM 500660500- C2HsNO2 75,07 0,389
Chemopharma 0316011
Hidroxido de Sédio VWR 19H054144 NaOH 40,00 0,20 ¢
0,1 mol/L Chemicals

4.2.2. Sensor: Temperatura (T)

A gama especifica de leituras para o sensor de temperatura (Figura 12) é de -55 °C a 125

°C. O valor referéncia para o prot6tipo é de 25 °C (temperatura ambiente).
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Figura 12- Sensor de temperatura a prova de agua DS18B20. (Referéncia: SEN06005)

O sensor de temperatura DS18B20 ndo precisa de calibracdo prévia, € calibrado
individualmente durante o processo de fabrico. Essa calibracdo inicial é geralmente
suficiente para cumprir com as exigéncias da maioria dos aplicativos sem a necessidade de
recalibracdo. Além disso, a comunicacdo entre o sensor e 0 microprocessador utiliza o
protocolo OneWire que converte a temperatura diretamente em leitura digital, reduzindo

assim a necessidade de ajustes manuais a calibracdo analogica.

4.2.3. Sensor de Condutividade Elétrica (CE)
O cddigo da amostra € carregado para o microcontrolador ESP32 e através de comandos
enviados pelo monitor de comunicacfes série do IDE (procedimento idéntico ao descrito
para o sensor de pH). Para o efeito, o elétrodo de CE (Figura 13) e o sensor de temperatura
sdo colocados na solucdo de calibragéo, sendo a solucéo agitada durante algum tempo até as
leituras serem estaveis. Primeiro, a sonda € colocada na solucdo de condutividade mais baixa
(1413 uS/cm) e o sensor é ajustado de modo a que a leitura corresponda ao valor conhecido
da solucdo. Repete-se 0 mesmo procedimento com a solucdo de condutividade mais alta
(12880 uS/cm). Para verificar a linearidade do sensor, foram medidas solucdes intermédias
(500 pS/cm e 717,5 uS/cm) entre as duas solucdes de calibragdo. A periodicidade entre

calibragdes foi de 3 meses.
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A Tabela 3 apresenta as solucdes preparadas para condutividade elétrica (100mL de

Figura 13- Sensor Analégico para Condutividade Elétrica. (Referéncia: SEN08024)

solucdo). E de notar que para verificagdo de condutividade mais alta (12880 pS/cm) foi

utilizada uma solucdo comercial.

Tabela 3- SolugGes Padréo e de Calibracéo para o Sensor de CE

Férmula Massa Valor Concentracdo | Quantidade
Reagente | Marca Lote Quimica Molecular | de CE (mol/L)
(g/mol) (uS/cm)
1413 0,01 0,1863 g
20 mL da
cplg[ggige ;élér 1711701832 |  KClI 74,55 500 0,002 solugio
(1413 uS/cm)
50 mL da
7175 0,005 solucéo
(1413 uS/cm)

4.2.4. Sensor de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT)

Para a medicdo dos SDT € importante ter em conta a variavel de temperatura no codigo, que

é predefinida para 25 °C para realizar a compensacdo automatica.

Geralmente a relacdo entre os valores SDT/EC é constante, na dgua doce de 0,65, como

anteriormente mencionada na 2.1.6.

Para efeito da calibracdo do sensor SEN08030 (Figura 14), foi assumido o valor de k: 0,50.

Valor obtido a partir da anélise de correlagdo dos dados da monitorizacdo manual do sistema

de aquaponia ao longo do tempo (2020-2022).
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Figura 14- Sensor Analégico para Sélidos Dissolvidos Totais. (Referéncia: SEN08030)

4.2.5. Sensor de Oxigénio Dissolvido (OD)
O codigo da amostra é carregado para 0 microcontrolador ESP32 e o monitor de serie do
IDE é aberto para colocar os comandos (procedimento idéntico ao descrito para o sensor de
pH e CE). Antes do procedimento de calibragdo é adicionada a solucdo de enchimento na
area da membrana do sensor para o efeito, 0 sensor é aberto para aceder a membrana e, com
a ajuda de uma pipeta volumétrica, é adicionada uma quantidade de 2/3 do volume de 0,5
mol/L NaOH na membrana. A base do sensor é fechada e lavada com &gua destilada antes
de iniciar o procedimento de calibracdo. A Tabela 6 apresenta os reagentes usados para a

elaboracao da solucdo de enchimento.

A calibragdo do sensor de OD (Figura 15) foi efetuada a 18 °C e 33 °C, uma vez por més ou

a cada duas semanas se necessario.

Figura 15- Sensor Analdgico de oxigénio dissolvido. (Referéncia: SEN08043)

Para a solucdo de enchimento, foram preparadas 100 mL de NaOH 0,5 mol/L (Tabela 4)
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Tabela 4- Solugéo de Enchimento para sensor OD
Férmula Massa
Solugéo Reagente Marca Lote Quimica | Molecular | Quantidade
(g/mol)
Hidréxido de VWR
Sédio Chemicals | 19H054144 NaOH 40,00 54,8 mL
0.0911
NaOH mol/L
0.5 mol/L Biftalato de | Honeywell
Potassio Riedel de 83030 CsHsKO4 204,22 0,1545g
0.1 mol/L Haen

Para o efeito prepararam-se dois copos com agua destilada (150 mL), um deles colocou-se
no frigorifico durante 15 min a uma temperatura de aproximadamente 8 °C e 0 outro
colocou-se na placa de aquecimento até 40 °C. De seguida, sdo colocados na placa de
agitacdo (agitacdo continua durante 10 min) até atingir a concentragcdo de saturacdo de
oxigénio dissolvido na solucdo, e procedeu-se a medicdo da tensdo e posteriormente aos
valores de OD, com agitacdo suave da solucdo para evitar a formacao de bolhas de ar. Os

valores registados foram de 9,4 mg/L e 7,1 mg/L, respetivamente.

4.2.6. Sensor de Potencial Oxidacédo-Reducédo (ORP)
O codigo da amostra é carregado para o microcontrolador ESP32 e o monitor de série do
IDE é aberto para colocar os comandos (procedimento idéntico ao descrito para 0s sensores

anteriores).

O procedimento de calibracédo foi efetuado mergulhando o sensor (Figura 16) numa solucao
padrdo de KCI 3,5 mol/L (Tabela 5), sob agitacdo suave até obter o valor de referéncia 222
mV a 25 °C. Foram testados os valores de temperatura 20 °C, 35 °C e 38 °C, obtendo valores
de 227 mV, 207 mV, e 206 mV, respetivamente. A periodicidade da calibracdo foi de uma

Vez por més.

Figura 16- Sensor Analdgico Potencial Oxidagao- Redugdo (Referéncia: SEN08052)
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Tabela 5- Solugéo Padréo KCI 3,5 mol/L para sensor ORP (100 mL)
Férmula Massa
Reagente Marca Lote Quimica | Molecular | Quantidade
(g/mol)
Cloreto de
Potassio | J.T.Baker | 1711701832 KCI 74,55 26,092 ¢
3.5 mol/L

A calibracédo efetuada é uma calibracdo corretiva aplicada na situacdo em que 0 sensor ndo
esta a enviar dados corretos. Como referéncia para definir a relacdo da temperatura e tensdo,
foram usados os valores da Tabela 6.

Tabela 6- Valores referéncia para calibracéo sensor ORP, adaptado de: DF Robot (2023)

Temperatura (°C) Tensdo (mV)
10 242
15 235
20 227
25 222
30 215
35 209
38 205
40 201

4.3.0bservacoes e Limitagoes

Os testes iniciais aos sensores de pH e condutividade foram realizados depois de marco de
2023 e no caso do sensor de oxigénio dissolvido apos maio de 2023. O protétipo com 0s
sensores de temperatura, condutividade elétrica, solidos dissolvidos totais e pH foi colocado
para recolha de dados na primeira semana de abril do ano 2023 na linha 3 do sistema de
aquaponia do LSMI. Cada sensor foi colocado dentro de um vaso hidropdnico que serve
como suporte para que 0s sensores ndo ficassem mergulhados por completo. Posteriormente,
no més de junho, foram adicionados os sensores de oxigénio dissolvido e de potencial de
oxidacdo-reducdo. Atualmente o protétipo continua em funcionamento, a analise da

informacdo recolhida neste trabalho considerou apenas os dados obtidos até 31 de agosto do
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2023, por ser 0 més onde foi possivel obter uma maior quantidade de dados e pela limitagéo
de tempo para o tratamento e anélise de dados e posterior entrega do projeto de dissertacao.

Ao longo do desenvolvimento do protdtipo, realizacdo de testes, calibracdo e implementacéo
do sistema inteligente na linha 3, surgiram alguns problemas que ndo permitiram o
funcionamento correto dos sensores e, consequentemente a recolha de dados.
Especificamente no més de maio, um ataque informético ao Instituto Politécnico de Leiria
impds restricbes as comunicacdes, nomeadamente a rede Wi-Fi, pelo que o prot6tipo deixou
de enviar dados.

Na primeira semana do més de junho e no més de julho aconteceram falhas de energia,
impossibilitando o sistema de funcionar corretamente. Além disso, durante o periodo de
funcionamento foram realizadas varias calibragcdes corretivas e de rotina, e de limpeza dos

sensores, que implicaram a paragem do sistema de medicéo.

4.4.Calculo e validacéo dos resultados

Os dados obtidos por cada sensor foram descarregados da plataforma Fire Base em formato
JSON, e depois organizados num ficheiro EXCEL para analise. Foram elaboradas tabelas
para cada parametro, onde se especifica a data e hora de recolha de dados. Todos os dados
relativos aos parametros de estudo foram introduzidos, verificados e analisados através das
funcbes estatisticas em duas etapas distintas. Na primeira etapa, aplicacdo da estatistica
descritiva aos dados dos meses de abril, junho e agosto, de 2023. Foram calculadas as
médias, desvio padrdo, valores maximo, minimo e mediana para cada parametro a testar
como varidvel independente. Na segunda etapa de tratamento dos dados, foi analisada a
existéncia ou ndo de dependéncia significativa entre as variaveis, determinados 0s

coeficientes de correlacdo e posterior aplicacdo de modelos de regressao linear.
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo abordados os resultados da calibracdo dos sensores de pH, EC e OD; 0s
testes efetuados e os resultados destes, sendo comparados com o0s dados obtidos na
monitorizacdo manual com recurso as sondas: portatil LAQUA WQ-310, WQ-320, WQ-
330, a sonda multiparamétrica Edge. da marca HANNA Instruments, e a sonda de bancada
para oxigénio dissolvido, YSI 5000. Por fim, sdo apresentados e analisados os dados de cada
parametro obtidos a partir do protétipo inteligente ao longo de trés meses, abril, junho e
agosto de 2023.

5.1.Comparagdo com a monitoriza¢do manual

Para a definicdo da gama de trabalho dos diferentes sensores do prototipo, € importante ter
informacdo prévia e de referéncia para estabelecer os valores minimos e maximos que o
sensor pode captar dentro do sistema. Para definir os valores aceitaveis é efetuada a analise
da informacdo recolhida em anos anteriores com base na monitorizagdo manual com recurso
a sonda multiparamétrica da linha 3 do Laboratorio de Sistemas Multitroficos Integrados do
IPLeiria. E esperado que os valores obtidos sejam proximos entre si e idénticos aos valores
de referéncia (padrdes de calibracdo). Os valores apresentados na Tabela 7, representam
valores médios anuais de cada parametro fisico-quimico ao longo dos anos 2020, 2021 e
2022.

Tabela 7- Valores Médios dos parametros fisico-quimicos de qualidade da 4gua, 2020-2022 (n>200)

Ano pH (;I' ) OD (mg/L) (ug/Em) (rilgD/-IE) ORP (mV)
2020 5,88 21,74 6,74 647,33 356,50 191,15
2021 5,66 22,08 6,93 910,63 479,46 214,82
2022 6,44 24,10 7,78 1363,52 711,53 136,87

Ao analisar os valores de pH obtidos pela sonda HI 3221 marca HANNA e pelo sensor de
pH SEN17004, apresentados na Tabela 8 para o pH, em que sdo usadas solu¢es tampao de
pH 3, 5, 9 e 10 e solugbes padrdo 4 e 7, € possivel observar que os valores séo
significativamente préximos entre si (desvio ndo maior ao 6%) e que estdo dentro da gama
que é aceitavel para o bom funcionamento dos sistemas de aquaponia. Os resultados, indicam

que 0 sensor responde corretamente apos o procedimento de calibragéo.
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Tabela 8- Resultados da comparacéo entre a Sonda multiparamétrica e o Sensor de pH

Solucgéo Padréo pH Sonda Lab. Prot6tipo
A (3) 3,21 3,40
B (4) 4,10 3,99
C (5) 4,95 5,08
D (7) 7,16 6,98
E (9) 9,50 9,12
F (10) 10,06 9,55

Em relacdo a condutividade elétrica, é efetuada a comparacdo entre a sonda HI 2030,
HANNA e o sensor de CE SEN 08024, verificando-se através da analise da Tabela 9, que os
valores séo similares entre si e concordantes com os valores das solucdes padréo, 1413
uS/cme 12880 puS/cm, e muito proximos do valor da solugdo tampéo de 717,5 uS/cm, sendo

verificado o maior desvio (1,5%) neste valor.

Tabela 9- Resultados da comparacéo entre a Sonda multiparamétrica e Sensor de CE

Solucéo Padréo Sonda Lab. Protétipo
A (717,5 uS/cm) 717,2 706,5
B (1413 uS/cm) 1413 1413
C (12880 uS/cm) 12882 12880

O sensor de OD ¢ calibrado usando as solucdes de agua destilada a 33 °C e 18 °C, e 0s
valores de OD obtidos sdo de 7,10 mg/L e 9,40 mg/L, respetivamente. Apos calibracéo, o
valor de oxigénio dissolvido é medido com a sonda de laboratério YSI 5000 e com o0 sensor
para comparacdo. Os resultados apresentados na Tabela 10 revelam que os valores sdo
proximos, verificando-se o maior desvio (1,05%) aos 18 °C, indicando uma boa resposta do

sensor de OD.

Tabela 10- Resultados da comparag¢do Sonda LSMI e Sensor OD

Agua Destilada (150 mL) | Sonda Lab. Protétipo
A (18 °C) 9,50 9,40
B (33 °C) 7,06 7,10

5.2.Cartas de Controlo dos Sensores Calibrados

As cartas de controlo s&o usadas para monitorizar o desempenho do processo de calibragéo

dos sensores pH, CE e de OD ao longo do tempo, tendo em consideracdo que estes trés
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sensores precisam obrigatoriamente de ser calibrados. Isto também permite identificar
variagdes significativas que podem indicar problemas no processo e determinar se 0 método

esta a produzir resultados consistentes ao longo do tempo.

No caso do desenvolvimento do protétipo do sistema inteligente, as cartas de controlo
permitem determinar se 0s sensores respondem e funcionam corretamente depois de
calibrados, proceder a comparacéo entre o valor obtido pelo sensor e os valores das solu¢bes
padrédo de concentracdo conhecida e ainda confirmar se os valores estdo dentro da gama

aceitavel e ndo apresentam variac@es significativas no momento da calibragdo e teste.

Como se pode observar nas Figuras 17, 18, 19, 20, 21, e 22, a linha central (valor médio)
fornece uma referéncia onde os valores dos parametros em analise deverdo ser mantidos para
um funcionamento adequado do sistema de aquaponia. Os limites de controlo, ajudam a
estabelecer se 0 processo de medicdo se encontra dentro da gama de variacdo aceitavel ou

se h& variacéo excessiva.

Carta de Controle - pH 4

4.3
@ 4.2 4.21
o
E 4.1 4.03 4 4.06 4.02
S 3.99 395
O 4 .
et b g 3.98
'g 3.9 3.83
38
8 3.76
a 37

3.6

1 2 3 4 5 6 7
NUmero de Medigdes
=e—Dados Obtidos LC = Limite Central
LIC = Limite Inferior de Controle LSC = Limite Superior de Controle

Figura 17- Carta de Controlo de Calibragéo do Sensor de pH (solucdo padréo 4)
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Carta de Controle - pH 7
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Figura - 18 Carta de Controlo de Calibracéo do Sensor de pH (solucéo padréo 7)

No caso do sensor de pH (Figura 17 e 18), sdo realizadas 7 medicdes para cada ponto de
calibracdo. Inicialmente o sensor € calibrado com maior frequéncia, uma vez que néo
funciona corretamente, ndo tendo sido identificada a causa. Foi realizada a calibragéo inicial
com os valores padréo de pH 4 e 7, tendo sido testada posteriormente com as solucdes de
pH 3, 5, 9 e 10, para verificar se 0 sensor conseguia funcionar dentro dessa gama, entre 0s
valores minimos e maximos. A partir dos valores obtidos € possivel determinar que existe
uma variacdo minima, em relacdo aos valores das solucdes padrdo, confirmando-se que o
sensor opera dentro da gama aceitavel e reconhece os valores de pH. Efetivamente apds a
calibracdo inicial e corretiva, 0 sensor de pH responde positivamente, apresentando valores
que ndo ultrapassam os limites superior ou inferior. Para definir um plano de manutencao
para este sensor, registam-se, aproximadamente 7500 leituras (2 meses) antes de o sensor ter

de ser sujeito a procedimento de limpeza e uma nova calibracéo.

Apos analise dos resultados do controlo do sensor de CE (Figura 19 e 20), onde foram
realizadas 5 medicdes para cada ponto de calibragdo (1413 uS/cme 12880 uS/cm), é possivel
confirmar que o sensor funciona dentro da gama aceitavel, apds as calibracGes inicial e
corretiva. O sensor CE apresenta uma maior capacidade de trabalho sem ter que ser calibrado
novamente, e por tanto s6 é calibrado e sujeito a limpeza aos 3 meses de funcionamento

aproximadamente ap6s 11250 leituras.
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Carta de Controle - CE 1413 pS/cm
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Figura 19- Carta de Controlo de Calibragéo do Sensor de CE (solugdo padréo 1413 pS/cm)

LIC = Limite Inferior de Controle =—LSC = Limite Superior de Controle

Carta de Controle - CE 12880 nS/cm
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Figura 20 - Carta de Controlo de Calibracéo do Sensor de CE (solugdo padréo 12880 uS/cm)
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Para o sensor de oxigéenio dissolvido é possivel observar que tem uma limitacéo, s6 funciona
adequadamente e regista valores corretos, quando estd sob agitacdo. Os resultados
apresentados na Figura 21 e 22 demostram que o sensor efetivamente consegue obter valores
dentro da gama desejada, mas unicamente tendo em conta a particularidade mencionada.
Para o efeito foram realizadas 5 medicGes para cada ponto de calibracdo, neste casso €
considerada a variagdo da temperatura para obter os valores de referéncia, sendo que a 18
°C o valor obtido de OD deve ser 9,47 mg/L e a 33 °C o valor correspondente dever ser 7,17
mg/L. Verifica-se que o0 sensor precisa de manutencdo frequente (pelo menos uma vez por

més), apos 2500 leituras.

Carta de Controle - OD 9,47 mg/L

10.00
9.80 9.85
9.60 9.40 9.45 9.50 9.43
9.40 — 9.38
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8.60
8.40

8.90

Padrao de Controlo (mg/L)

1 2 3 4 5
NUmero de Medic¢des

=o—Dados Obtidos = C = Limite Central
LIC = Limite Inferior de Controle =LSC = Limite Superior de Controle

Figura 21 - Carta de Controlo de Calibracéo do Sensor de OD 9,47 mg/L
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Carta de Controle - OD 7,17 mg/L
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Figura 22 - Carta de Controlo de Calibracéo do Sensor de OD 7,17 mg/L

5.3.Analise dos Resultados Experimentais

Nesta secdo é apresentada a analise estatistica e a interpretacdo dos dados obtidos da

monitorizacao inteligente do sistema de aquaponia.

5.3.1. Monitorizacao Inteligente — Analise Mensal
Os resultados revelam a estabilidade de medicdo dos sensores apds calibragdo e que 0s
valores obtidos, estdo dentro dos intervalos esperados. Para os trés meses, sdo analisados 0s
valores maximos, minimos e mediana. E apresentado também o valor do desvio padréo,

apenas como medida de dispersao dos valores individuais.

Para os parametros CE e Temperatura (Tabela 12 e 14), é obtido o0 mesmo numero de
leituras; sendo que em abril sdo recolhidas 2247 leituras, que representam 20 dias, desde o
dia 10/04 até o dia 30/04, em junho 2608 leituras que correspondem a 27 dias a partir do dia
03/06 até o dia 30/06, e em agosto sdo recolhidas 4288 leituras correspondentes a 29 dias,
desde o 01/08 até o 30/08. Os outros parametros apresentam diferente nimero de leituras
devido a certos problemas técnicos especificados na sec¢cdo 4.3 e outras limitagdes dos

sensores abaixo detalhadas.
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Os valores de pH séo descartados devido a limitacdes em relacéo a calibracdo e limpeza do
sensor. Apds os procedimentos estabelecidos de calibragcdo, o sensor ndo responde
adequadamente, mostrando valores fora da gama adequada para sistemas de aquaponia.
Situacdo atipica que é confirmada pelos valores da medicdo manual. Para 0 més de junho
séo consideradas 2393 leituras que correspondem a 22 dias, de 08/06 a 30/06; e para 0 més
de agosto séo consideradas 3707 leituras correspondentes a 26 dias, de 01/08 a 26/08. Na
monitorizacdo do pH € obtido o valor médio de 7,08 durante esses meses (Tabela 11) e,
portanto, conclui-se que os valores médios se encontram dentro da gama aceitavel para os
sistemas de aquaponia. Os resultados da monitorizagdo manual nos meses em andlise
apresentam para junho, um valor médio de 5,9 e desvio padréo de 0,2 e para 0 més de agosto,
um valor medio de 5,8 e desvio padrdo de 0,3. Comparando os valores registrados pelo
sensor e o resultante de monitorizagdo manual verifica-se uma diferenga significativa,
podendo ser explicada pelo fato de que o sensor fica mergulhado de forma continua nas
camas das plantas, o que ao longo do tempo, podera gerar o acumulo de matéria organica e
inorganica nos componentes do sensor, formando depdsitos que interferem na capacidade

do sensor de medir com precisao os niveis de pH.

Tabela 11- Valores de pH registados pelo protétipo de medicdo, meses abril, junho e agosto de 2023

Més
Estatisticas abril junho agosto
Média - 7,11 7,05
Desvio Padrdo - 0,35 0,43
Maximo - 7,79 7,80
Minimo - 6,15 4,94
Mediana - 7,20 7,16

A partir da analise da tabela 12, pode concluir-se que os valores médios da CE para os trés
meses estdo dentro do intervalo aceitavel para os sistemas de aquaponia; por tanto o sensor
responde corretamente ap6s o procedimento de calibragdo. E possivel observar certa
diferenca por comparacao com os valores médios a partir da monitorizacdo manual. Sendo
que em abril é obtido um valor de 1935,5 uS/cm e desvio padréo de 24,6, em junho um
valor médio de 1838,0 uS/cm e desvio padrdo de 13,6 e no més de agosto, um valor médio
de 1643,8 uS/cm e desvio padréo de 50,7. Apesar de que na monitorizacdo manual ao igual
que na monitorizagéo inteligente os dados apresentam uma grande dispersao, existe uma

diferenca notavel do desvio padrdo no més de junho. Situacdo que pode ser explicada por
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diferencas de sensibilidade ou precisdo associadas a cada um dos dispositivos de medicéo,
a frequéncia de amostragem e em casos especificos por problemas técnicos dos sensores.

Tabela 12- Valores de Condutividade Elétrica registados pelo protétipo de medigdo, meses abril, junho
e agosto de 2023

Més
Estatisticas abril junho agosto
Média 1319 1413 1345
Desvio Padrao 41,71 99,15 44,99
Maximo 1380 1587 1480
Minimo 1167 1151 1204
Mediana 1330 1443 1342

Para o pardmetro SDT, no més de abril sdo recolhidas 2247 leituras, correspondentes a 20
dias, de 10/04 a 30/06. Em junho s&o obtidas 1853 leituras, correspondentes a 21 dias, de
03/06 a 30/06, sendo que de 08/06 a 14/06 o sensor deixa de funcionar corretamente, tendo
sido retirado para processo de limpeza e calibracdo. No més de agosto sdo recolhidas 4288
medigdes. Tendo por base os resultados da Tabela 13, é possivel observar que o valor médio
dos trés meses esta no intervalo de valores de 750 mg/L a 880 mg/L, e por tanto os valores
estdo dentro da gama aceitavel para sistemas de aquaponia. A partir da monitorizacao
manual, para 0 més de abril é obtido um valor médio de 1354,7 mg/L e desvio padrdo de
17,5, para junho um valor médio de 919,8 mg/L e desvio padréo de 6,5 e no més de agosto,
um valor médio de 822,1 mg/L e desvio padrdo de 25,4. E possivel verificar uma diferenca
entre os valores obtidos pelo sensor e pela sonda multiparamétrica, que pode ser justificada
por alguns problemas técnicos do sensor, anteriormente mencionado.

Tabela 13- Valores dos Solidos Dissolvidos Totais registados pelo prot6tipo de medicéo, meses abril,
junho e agosto de 2023

Més
Estatisticas abril junho agosto
Média 753,51 887,09 784,25
Desvio Padrdo 26,95 52,91 19,87
Maximo 809,52 1058,74 834,57
Minimo 683,97 792,34 740,54
Mediana 749,92 873,86 783,76
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A partir da analise da tabela 14 pode concluir-se que para o pardmetro temperatura, 0s
resultados mostram-se bastante satisfatorios. Os valores médios para os trés meses estao
dentro do intervalo aceitdvel para os sistemas de aquaponia. Estes valores sdo muito
préximos aos valores obtidos na monitorizacdo manual, 21,80 °C e desvio padréo de 1,50
em abril, 25,10 °C e desvio padrdo de 1,30 em junho e 25,40 °C e desvio padrdo de 1,70 em
agosto; por tanto, pode concluir-se que o sensor responde corretamente apds o procedimento

de calibragéo.

Tabela 14- Valores da Temperatura registados pelo prot6tipo de medicao, meses abril, junho e agosto

de 2023
Més
Estatisticas abril junho agosto
Média 22,53 26,17 26,14
Desvio Padrao 1,67 0,97 1,50

Maximo 26,10 28,50 29,90
Minimo 18,60 23,60 23,10
Mediana 22,40 26,10 26,00

Para o parametro ORP apenas é possivel considerar os valores registados no més de agosto,
atendendo a que o sensor sO foi disponibilizado em junho e teve de ser sujeito a
procedimentos de calibracdo corretiva, e nos meses de junho e julho apenas foram obtidas

1076 leituras, o que se considera manifestamente reduzido para se proceder ao tratamento.

O més de agosto apresenta 4288 leituras, que correspondem a 29 dias, de 01/08 a 30/08. Na
tabela 15 pode observar-se que o valor médio de 125,67 mV, é um valor que esta dentro da
gama aceitavel para o funcionamento adequado do sistema de aquaponia. O valor médio
obtido a partir da monitorizacdo manual é de 262 mV e desvio padrdo de 16,34. E de referir
que a sonda multiparamétrica utilizada, ndo deteta o valor de ORP automaticamente, e por
tanto unicamente deteta a diferencia de potencial em relacdo ao sensor de pH, sendo
necessario realizar um calculo especifico para a obtencdo do valor de ORP. Esta variacao
entre os valores médios obtidos através da sonda multiparamétrica e do sensor, pode dever-
se a diferencas da sensibilidade entre os dispositivos e na estabilidade, considerando que o
sensor foi exposto a variagdes ambientais ao estar de forma constante na cama das plantas,

enquanto que a sonda que so regista os valores no momento da monitorizagdo manual.
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Tabela 15- Valores do ORP registados pelo protétipo de medicéo, meses abril, junho e agosto de 2023

Més
Estatisticas abril junho agosto
Média - - 125,67
Desvio Padrao - - 61,28
Maximo - - 392,42
Minimo - - 22,79
Mediana - - 105,64

5.3.2. Resultados da monitorizagdo temporal

Com o objetivo de determinar a resposta dos sensores de T, pH, EC, SDT, OD e ORP e as

variagdes ao longo do tempo, séo analisados os valores médios diarios ao longo de cada més

e para cada parametro. Os dados da monitorizagdo séo apresentados nas Figuras 20 a 24.

Considerando que no més de abril, o sensor de pH ndo esteve operacional, apenas sao

apresentados os resultados obtidos nos meses de junho e agosto (Figura 20).
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Figura 23- pH: Valores médios diarios e respetivo desvio padréo dos meses junho e agosto de 2023

Observa-se na Figura 20 gque tanto para 0 més junho como para o de agosto, os valores de
médios diarios de pH encontram-se no intervalo de 5 a 8, concluindo-se que ao longo do
tempo o sensor responde de forma adequada. Os valores obtidos estdo de acordo aos valores
aceitaveis para os sistemas de aquaponia. Daffa et al. (2021) define que o pH adequado para
sistemas deve estar compreendido no intervalo de 5 a 8. Partindo dessa informacdo, pode

concluir-se que o sensor de pH, apds o processo de calibragdo, responde positivamente,
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recolhendo e enviando dados corretos, revelando boa estabilidade e precisdo, apds
procedimentos de calibragdo. A precisdo é avaliada a partir da analise do desvio padréo do

pH em junho e agosto, em que a maioria dos dados estdo proximos da média.

Para a analise do comportamento da CE ao longo dos trés meses em estudo (Figura 21),
pode-se concluir que existe uma maior variagdo no més de junho, apresentando valores mais
altos de condutividade elétrica, chegando até valores médios diarios de 1500 uS/cm. Estes
valores sugerem uma concentracao significativa de nutrientes dissolvidos na agua, estando
os valores ainda dentro do intervalo aceitavel em sistemas de aquaponia (Ding et al., 2018).
Existe também uma maior disperséo dos dados em relacdo a média, o que sugere que ha uma
grande variacdo nos valores medidos, podendo para isso contribuir véarios fatores, como
flutuacbes ambientais, interferéncia eletromagnetica ou ruido nos dados. Apesar das
medicOes serem fiaveis, tendo em conta a variabilidade em relagdo ao valor médio, a

comparagdo com as medigdes manuais ndo permitem garantir a validade das mesmas.
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Figura 24- CE: Valores médios e respetivo desvio padréo, meses abril, junho e agosto de 2023
A partir da analise da variacdo dos valores de SDT nos meses em estudo (Figura 22), é
evidente que a maior varia¢do ocorre no més de junho, valores até 1000 mg/L. Considerando
que o sensor de SDT é calibrado automaticamente, tendo como referéncia os valores de CE,

os resultados estdo de acordo com os observados para CE. No casso especifico do sensor de
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SDT, ocorreram falhas técnicas explicadas na sec¢do 5.3.1., ndo havendo por isso uma série

temporal completa.

Apesar das falhas técnicas, os valores obtidos pelo sensor estdo dentro do intervalo aceitavel;

comparando-se 0s resultados obtidos para os SDT com o valor maximo permitido de 1000

mg/L (Medina et al., 2016). De igual forma nos meses de abril e agosto, os valores ndo

excedem o valor maximo permitido e a dispersdo dos dados em relacdo a média nao é

significativamente grande. Por tanto, conclui-se que existe um comportamento constante na

medigdo dos SDT ao longo do tempo, revelando boa estabilidade e precisdo do sensor de

medida.
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Figura 25- SDT: Valores médios diarios e respetivo desvio padrao, meses abril, junho e agosto de 2023

Observa-se na Figura 23 que a variavel temperatura apresenta um comportamento similar

nos meses de junho e agosto, com valores médios entre 25 °C e 30 °C, que sdo temperaturas

esperadas na época de verdo. No més de abril, os valores variam entre 19 °C e 25 °C, valores

de temperaturas inferiores as registradas nos meses de verdo. Seguindo a informacao

detalhada na sec¢do 2.1.2., pode concluir-se que os valores registrados estdo dentro da gama

de temperatura indicada para os peixes e plantas, temperaturas entre 18 °C e 30 °C. Além

disso, a partir da analise do desvio padrédo, pode concluir-se que o desvio padréo se concentra

em torno da média, o que significa que ndo existe uma dispersao significativamente grande

dos valores em relacdo & média, revelando boa estabilidade e precisdo do sensor de medida.

59



Uso eficiente de nutrientes na producdo de biomassa vegetal num sistema de aquaponia com monitorizagdo

inteligente
Temperatura abril Temperatura junho
2 (S
< <
£ 27 £ 27 “'{ii >
2 2 = {»}{»} % {}ii—!{ $ i“i.
£2s 4 Fs £ & - F ¥ ¥
4 { 3 e £y
223 { 223
] =3 /- % { ¥ =
@ 21 1 { ¥ 321
» = -
é 15 Y g 15
- "
2y g 17
215 S5
914/2023  14/42023  19/42023 24/42023 29/42023 4572023 3/6/2023 11/6:2023 19/612023 271612023 5712023
Data Data

Temperatura agosto

[]
o

{E‘H}{ii

fs
} iih"ii ¥

H

[ =Y

[

B 3 {{ ¥ i{"

H

R B

Valores Médios Temperatura (°C)
b

[
o5

72023 68/2023  14/82023 22/32023 30/82023  7/9/2023
Data

Figura 26- T: Valores médios diarios e respetivo desvio padréo, meses abril, junho e agosto de 2023

A Figura 24 mostra o comportamento do sensor de ORP no més de agosto, o qual apresenta
valores adequados em relacio ao intervalo de ORP aceitavel para aquaponia. E de notar que
na Ultima semana de agosto os valores de ORP aumentam consideravelmente, situacdo nao
observada durante a monitorizacdo manual, o que podera revelar necessidade de calibracdo
de rotina, mesmo que os valores ainda estejam dentro da gama 100 mV a 400 mV, aceitaveis

para aguaponia.

Existe uma variacdo notavel em comparacdo com a monitorizacdo manual, onde foi obtido

um valor médio de 262 mV. Por tanto, ndo é possivel garantir a validade das medicdes.
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Figura 27- ORP: Valores médios diarios e respetivo desvio padréo, més agosto de 2023

5.4.Correlacéo entre Parametros

Observa-se na Tabela 16, a magnitude de correlacdo entre os diferentes pares de parametros
fisico-quimicos analisados. Sendo que em abril, existe uma correlagcdo negativa forte entre
os parametros de T-SDT, e uma correlacdo intermédia entre CE-SDT. No més de junho,
observa-se apenas uma correlacdo negativa forte, entre pH-SDT. E no més de agosto,
existem duas correlactes fortes: uma correlacdo positiva entre CE- SDT, e outra correlagao
negativa entre pH- ORP. E ainda possivel observar duas correlacbes intermédias entre T-
SDT e ORP-SDT.

Tabela 16- Correlacéo entre os varios Parametros nos meses de estudo

Més
P arZ?Tr](éiros) abril junho agosto
CE-SDT 0,47 - 0,76
T-SDT -0,71 - - 0,45
ORP-SDT - - 0,52
pH-SDT - -0,73 -
CE-ORP - - -
pH-ORP - - -0,71

Para a analise estatistica da regressao linear, apenas sdo considerados os pares de parametros
que apresentam uma correlacéo forte, tendo sindo determinada a equacgéo de previsao para

explicar a tendéncia de dependéncia entre as variaveis.
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No més de abril existe uma forte correlagdo linear negativa (Tabela 16) entre as variaveis
dependente “SDT” e independente “T”, tendo-se procedido a determinacdo da equacao de
regresséo linear, SDT = -11,439*T + 1011,2. O que significa que por cada aumento de uma
unidade no valor da T, ha uma tendéncia para ocorrer uma diminuigdo de 11,44 mg/L no
valor previsto de SDT (Figura 25). Pode-se ainda concluir que a percentagem de variacéo
do pardmetro SDT que o modelo explica é de aproximadamente 50% (R2= 50,1), pelo que a
qualidade do modelo é razoavel. Esta correlacdo pode evidenciar, que apesar do aumento da
Temperatura poder contribuir para 0 aumento da quantidade de sé6lidos dissolvidos na agua
(aumento de salinidade), as plantas poderdo através das suas raizes absorver maior

quantidade de nutrientes o que se reflete numa diminuicéo do teor de SDT em solugéo.

A temperatura, tem uma influéncia direta na taxa de absorcdo de nutrientes pelas plantas,
devido a que a atividade metabolica e processo de transpiracéo das plantas tende a aumentar
com altas temperaturas, 0 que pode aumentar a exigéncia de nutrientes. De igual forma, a
temperatura da solugéo nutritiva afeta a velocidade com que os nutrientes séo transportados
da raiz para outras partes da planta, ao aumentar a temperatura, o transporte de nutrientes
pode ser mais rapido e, também pode conduzir ao aumento de decomposicdo de matéria
organica na solucdo, o que podera contribuir para a reducdo da quantidade de solidos
dissolvidos totais (Adjovu et al., 2023).

Correlagdo T-SDT abril

y =-11,439x + 1011,2
R?=0,501

18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00
Valores Temperatura (°C)

Figura 28- Regressdo Linear entre os parametros T e SDT
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No més de junho, o0 modelo de regresséo linear (Figura 26), apresenta a equagéo dada por:
SDT = -109,66*pH + 1663,5, concluindo-se que por cada aumento de uma unidade no valor
do pH, hd uma tendéncia para ocorrer uma diminui¢do de 109,66 mg/L no valor previsto de
SDT. E possivel concluir que a percentagem da variagio do parametro SDT que o modelo
explica é de aproximadamente 53% (R?= 52,999), pelo que a qualidade do modelo é

razoavel.

O aumento do pH podera levar a que ocorra precipitacdo de alguns catides na solucéo,
resultando numa menor concentracao de ides na solugéo, isso pode diminuir os SDT, devido

a que parte desses ides é convertida em formas menos soluveis (Blanchard et al., 2020).

Correlacdo pH e SDT junho
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Valores pH

Valores SDT (mg/

Figura 29- Regressao Linear entre os parametros pH e SDT

No més de agosto, é observada na Figura 27 uma forte correlacdo linear positiva entre as
variaveis dependente “SDT” e independente “CE”, e obtém-se a equacio de regressio SDT
=0,3375*CE + 330,07. O que significa que por cada aumento de uma unidade no valor do
CE, ha uma tendéncia para ocorrer um aumento de 0,3375 mg/L no SDT. De igual forma,
conclui-se que a percentagem de variacdo do parametro SDT que o modelo explica € de
aproximadamente 60% (R?= 58,39), pelo que a qualidade do modelo é razoavel. Este valor
estd de acordo com os pressupostos anteriormente referidos, em que a condutividade e
salinidade estdo relacionadas, considerando que a quantidade de iGes dissolvidos aumenta
os valores de ambas (Yanes et al., 2020). Ainda que a relagdo entre SDT/CE assumida tenha

sido de 0,5 para a calibracdo do sensor SDT, e os resultados da regressao tenham evidenciado
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uma relacdo de 0,34, tal desvio pode ser explicado pela incerteza das determinacdes e

variabilidade temporal corrida no sistema.

Tendo em consideracdo que a capacidade de conduzir corrente elétrica na solucéo nutritiva
esta diretamente relaciona com a quantidade e natureza dos iGes dissolvidos presentes na
solucdo. A dissociacdo de sais idnicos em seus iGes constituintes, aumenta
significativamente a concentracdo total de sélidos dissolvidos e, em consequéncia, 0

aumento da capacidade de conducdo elétrica da solucdo (Siosemarde et al., 2010).

Correlacdo CE e SDT agosto
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Figura 30- Regressao Linear entre os parametros CE e SDT
Ainda no més de agosto, partindo da torte correlagao negativa entre as variavels dependente
“ORP” ¢ independente “pH”, obtém-se a equacao de regressdo ORP = -51,102*pH + 465,36.
O que significa que por cada aumento de uma unidade no valor do pH, ha uma tendéncia
para ocorrer uma diminuicdo de 51,10 mV no ORP. A percentagem de variacdo do parametro
ORP que € explicado pelo modelo, é de aproximadamente 50% (50,77), pelo que a qualidade

do modelo é razoavel (Figura 28).

A variacdo de pH e potencial redox podera sofrer a influéncia da presenca de matéria
organica e minerais oxidaveis na agua dependendo do teor de oxigénio. Com 0 aumento dos
valores de pH podera o potencial redox indicar condicdes levemente redutoras. O ORP é
influenciado pelo pH devido a sua influéncia na distribuicdo de espécies quimicas redox (que

ganham ou perdem eletrdes) na solu¢do. A mudanga na distribuicdo destas na solucéo causa
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alteracdo na concentracdo de iGes hidrogénio (H") e hidréxido (OH’), ocorrendo uma
diminuicdo do ORP (Saalidong et al., 2022).

Correlagdo pH e ORP agosto

Valores ORP (mV)
H
(2]
o
o

110.0
y =-51.102x + 465.36
R2=0.5077
60.0
10.0
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

Valores pH

Figura 31- Regressao Linear entre os parametros pH e ORP

5.5.Monitorizacédo do crescimento das plantas com recurso a analise
de imagem
Os resultados das imagens obtidas para monitorizar o crescimento da biomassa, com recurso
a camara, sao comparados com os parametros de crescimento medidos manualmente. Na
Figura 29 é possivel observar o crescimento notavel das alfaces, e a comparacédo visual de

aumento de biomassa desde o inicio do ensaio até ao momento da colheita da planta.

Figura 32- Comparagdo Crescimento das Alfaces: 20/09/2023 e 02/11/2023, respetivamente.
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Como se observa na Figura 30, ndo ha presenca de insetos no periodo em que foi colocada
a cdmara 1 e a cdmara 2, e hd um crescimento rapido das plantas. As alfaces apresentam

folhas com uma textura uniforme em grande parte de sua superficie, sem &reas danificadas.

Figura 33- Crescimento das Alfaces em 3 semanas e Observacéo de Insetos

Apos 4 semanas de crescimento € realizada a monitorizagao e observagao do crescimento
das alfaces, notando um crescimento adequado das plantas. E apesar da qualidade da
imagem, ainda se consegue perceber que as folhas apresentam uma coloracdo verde intensa,
sem manchas escuras ou descoloracdo, o que revela um alto teor de clorofila, podendo
assumir-se que o sistema dispunha da quantidade de nutrientes necessaria.

No caso da observacédo dos insetos, é evidente a presenca de cerca de 18 insetos (Figura 31),
verificando-se que tém tamanhos diferentes, mas ndo sendo possivel distingui-los. As
imagens tém como objetivo verificar se existe uma tendéncia de aumento na populacao de
insetos no sistema, e ndo a identificacdo dos mesmos. A quantidade de insetos presentes na

armadilha ndo é significativamente elevada para se concluir que ha risco de praga.

Figura 34- Crescimento das Alfaces em 4 semanas e Observagao de Insetos
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Nas Figuras 32 e 33 sdo apresentados os dados obtidos a partir da monitorizagdo manual,
para que se possa validar a informac&o recolhida com recurso as imagens. Conclui-se que
existe um desenvolvimento gradual e saudavel da maioria das alfaces, o que evidencia que
existe no sistema a quantidade necessaria de nutrientes para o seu desenvolvimento. Durante
a fase inicial, o crescimento em altura é limitado, considerando que a energia da planta se
concentra principalmente na formacéo das primeiras folhas e no desenvolvimento do sistema
radicular. A medida que a planta se desenvolve, o crescimento em altura torna-se mais
proeminente e novas folhas sdo produzidas no apice da planta. Paralelamente ao crescimento
em altura, ocorre o crescimento em diametro, devido a expansdo das folhas e

desenvolvimento de novas folhas.

Ao medir o diametro da planta, permite ter uma melhor noc¢do do tamanho da planta, que
pode também ser um indicador de saude geral da planta. Folhas maiores e robustas
geralmente indicam uma planta saudavel, enquanto folhas pequenas podem sugerir

deficiéncias nutricionais.

Variacdo da altura

220
20.0
18.0
16.0

I

10 11 12 13 14 15 16

Valor Altura (cm)

Alfaces

m20/9/2023 = 13/10/2023 = 25/10/2023 2/11/2023

Figura 35- Resultados da Monitorizagdo Manual da Altura das Alfaces
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Variagdo do didametro
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Figura 36- Resultado da Monitorizagdo Manual do Didmetro das Alfaces

5.6.Estimativa de Custo para o Desenvolvimento do Protoétipo

O protétipo de monitorizacdo inteligente desenvolvido, tem um custo aproximado de
1019,35 €. Este valor € apurado tendo em conta os custos de equipamentos, dos reagentes
usados para a elaboracao de solucdes padréo e de calibracdo e solucdes comerciais (Tabela
17). De notar gque os precos dos varios componentes podem variar de acordo com a marca,
modelo, fornecedor e da quantidade necessaria de cada reagente para a elaboracdo das
diferentes solucdes. Neste caso, 0s precos apresentados, servem para obter uma estimativa
do valor total em funcdo das quantidades que foram necessarias para a elaboracdo das

solucgdes necessarias, cuja descricdo foi detalhada na seccdo de materiais e métodos.

O sensor de oxigenio dissolvido é excluido considerando que, ap0s procedimentos de
calibracdo, limpeza e troca da membrana, ainda continua a dar valores fora da gama de
trabalho, e que ndo era possivel garantir as condicdes de agitacdo necessarias dentro do

sistema para o sensor responder corretamente.
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Tabela 17 - Custos Estimados do Equipamento
Descricdo do Quantidade Preco unitdrio Custo
Equipamento
Sensor de pH Analdgico V2, 1 65,50 € 65,50 €
Gravity
Sensor Analdgico de 1 179,95 € 179,95 €
oxigénio, Gravity
Sensor Analdgico SDT para 1 14,90 € 14,90 €
Arduino
Sensor Analdgico Potencial 1 99,90 € 99,90 €
Oxidagdo Redugdo
Sensor Analdgico 1 84,90 € 84,90 €
Condutividade Elétrica,
Gravity
Sensor de Temperatura a 1 14,70 € 14,70 €

prova de dgua

Placas ESP32 6 5,00 € 30 €

Total: 489,85 €

Na Tabela 18 sdo apresentados os custos fixos de aquisi¢do para cada reagente, usando como

referéncia a marca Merck KGaA.

Tabela 18 - Custos Estimados dos Reagentes

Reagente Preco Quantidade
Reagente solido
Glicina (C:HsNO;) 48,80 € 10g
Acetato de Sédio (C2H3:NaO) 36,60 € 250 g
Fosfato de Sédio Dibdsico 50,90 € 500 g
(NaH2PO4 HzO)
Hidrogenofosfato de sodio 47,30 € 1 kg
(NazHP04)
Hidroxido de Sédio (NaOH) 35,40 € 1 kg
Cloreto de Potdssio (KCl) 83,80 € 500 g
Biftalato de Potdssio (CsHsKOy 90,90 € 250 g
Reagente liquido
Acido Cloridrico (HCI) 40,30 € 100mL
Acido Acético (CH;COOH) 33,00 € 0,5L
Total: 467,00 €

Para as calibracbes do sensor de pH, também sdo usadas solucbes padrdo comercialis,
apresentando os precgos associados (Tabela 19). Informacdo obtida a partir da pesquisa na

plataforma web de HANNA Instruments.
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Tabela 19 - Custos Estimados das Solucdes de Calibracéo de pH

pH Preco Quantidade

4.0 31,60 € 500 mL

7.0 30,90 € 500 mL
Total: 62,50 €

Considerando o custo estimado de 1019,35 € para o protétipo inteligente e comparando com
0 custo de uma sonda multiparamétrica que é usada nas medi¢6es manuais (H19829-00042
sem GPS) - 3255€, que inclui o elétrodo de OD, pode concluir-se que atendendo as
funcionalidades que acrescenta, permitindo a recolha de dados em continuo e disponiveis
numa plataforma de acesso fécil, é sem ddvida uma solu¢do economicamente viavel, ndo

obstante as limitacdes referidas.

Devido a sua complexidade e capacidade de medir multiplos parametros, as sondas

multiparamétricas geralmente tendem a ser mais caras do que os prototipos inteligentes.
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6. Conclusoes

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que o protdtipo desenvolvido para
monitorizacao inteligente da qualidade da &gua dentro de um sistema de aquaponia, apos 0s
procedimentos adequados de limpeza e calibragdo, permite a aquisicdo de dados que se
encontram dentro da gama aceitavel para aquaponia, fornecendo uma indicacdo direta da
disponibilidade de nutrientes.

Uma das limitacOes principais destes sistemas inteligentes, esta relacionada com o meio
(composicdo da agua) onde sdo colocados 0s sensores, € por isso requerem manutencao
regular para garantir o seu funcionamento adequado ao longo do tempo. Além disso,
atualizacbes de software podem ser necessarias para corrigir falhas ou melhorar o

desempenho dos dispositivos.

Foi possivel verificar que os sensores de pH, OD e ORP, foram 0s que apresentaram 0S
maiores desafios de funcionamento durante o periodo observado, com a necessidade de

limpeza e calibracdo periddica.

Os sensores integrados no prototipo testado podem ser utilizados nos sistemas de aquaponia,
garantindo resultados fiaveis e precisos, validados por compara¢do com os resultados da

monitorizacdo manual

Foi possivel ainda concluir através da analise estatistica que ha correlacdo entre os
parametros T-SDT em abril, pH-SDT em junho, CE-SDT e pH-ORP em agosto, 0 que revela
que as mudancas dos parametros, T, pH e CE tem uma influéncia direta sobre os outros
parametros fisico-quimicos, o que por sua vez permite obter informacéo sobre a presenca ou
auséncia de nutrientes e capacidade da agua de reter oxigénio, elementos essenciais para o

funcionamento adequado do sistema de aquaponia.

A monitorizacdo da qualidade da adgua foi complementada com a recolha de imagens, que
permitiu acompanhar o crescimento das plantas de forma mais direta, minimizando a
necessidade de acompanhamento manual. Os dados resultantes na monitorizacdo manual
(altura e diametro das plantas) revelaram um aumento progressivo no crescimento das
alfaces; de igual forma ndo foram observadas alteragdes na cor, tamanho ou forma das folhas,

0 que sugere que o sistema tem a quantidade necessaria de nutrientes para o desenvolvimento
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correto das plantas. As imagens também revelaram a presenca minima de insetos, ndo

representando um risco para os cultivos.

O protétipo inteligente demostra ser uma boa opcéao para medi¢des individuais de parametros
especificos, tendo em conta a estabilidade das medi¢des e 0 custo associado.

No futuro pretende-se que o protdtipo testado possa ser aplicado para a detecéo de poluicéo
na dgua nas margens de recursos hidricos de agua doce, procedendo a aquisicdo de dados
sobre os parametros da qualidade da agua. Trata-se de um sistema flexivel que permite fazer
uma configuracdo personalizada quanto ao tipo e nimero de sensores a utilizar e enviar

informacdo para um servidor online, podendo estar acessivel em qualquer lugar.
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Anexos

Anexo A-Especificacdes Sistema Inteligente

Tabela A. 1. Especificagdes dos Sensores Utilizados

Sensor Parametros Especificacdes Valores
Gravity : Sensor de pH Analgico V2 pH Gama de detecdo 0.00 a 14.00 pH/600.0 mV
Precisdo +0.1 pH (25°C)
Referéncia SEN17004 CallbrNagao _ Padréo persona]lzado
Solugdo de calibragdo Solugoes especificas

Gama de calibragdo

(3.0;4.0;5.0;7.0;9.0, 10.0; 12.0).

Gravity : Sensor Analogico de oxigénio dissolvido Oxigénio Dissolvido (OD) Gama de detecdo 0-20 mg/L

Gama de pressdo 0~50PSI
Calibragdo DFRobot Manual

Referéncia SEN08043 Solugao de calibracio Agua destilada
Gama de calibragdo (Dois pontos: diferentes temperaturas)
Solugéo de enchimento 0.5 mol/L NaOH

Sensor Analdgico TDS para Arduino Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) Gama de detecdo 0~ 1000ppm
Precisdo £10%F.S. (25 °C)
. Calibragdo Relagéo quantitativa com CE

Referénci2 SEN0B030 Gama de calibragdo Valores Previos de Referéncia (Laboratdrio)

Temperatura adequada <55°C

Sensor Analdgico (Potencial Oxidagdo Reducdo) para Arduino Potencial de Oxidacdo Reducdo (ORP)  |Gama de detecéio

2000mV—2000mV

Precisdo £10mv (25 °C)
Calibragdo Soluggo Estandar
Referéncia :SEN08052 Solugdo de calibragdo 3.5 mol/L Cloreto de Potéssio (KCI)
Gama de calibragdo 222 mV = 15mV
Temperatura adequada 5-70 °C
Gravity : Sensor Analogico de Condutividade Elétrica Condutividade Elétrica (CE) Gama de detecdo 1ms/cm-- 20msicm
Precisdo <+10%F.S (25°C)
Calibragéo Padréo personalizado
Referéncia :SEN08024 Solugdo de calibragdo 0.01 mol/L e 0.1 mol/L Cloreto de Potssio (KCI)
Gama de calibragdo 1413 pS/cme 12.88 ms/cm
Temperatura adequada 5-40 °C
Sensor de Temperatura a prova de dgua (DS18B20) Temperatura Gama de detecdo (-55°C a +125°C)
Precisio +0.5°C de -10°C a +85°C
— Leituras 9 a 12 bits (configuréveis)
Referénci2 SEN0G00S Calibraéio Protocolo 1 Wire

Gama de calibragdo

Valores Previos de Referéncia (Laboratdrio)
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