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1.RESUMO

O projeto Mussel Up consiste no desenvolvimento do protétipo de uma
embarcagao auténoma e sustentavel para monitorizar a qualidade da agua do oceano.
O sistema combina energia renovavel, sensores magnéticos, automagéo e inteligéncia
artificial para detetar a contaminagao em tempo real.

A avaliagdo ambiental baseia-se no comportamento dos mexilhdes Mytilus
galloprovincialis, cuja abertura das conchas é monitorizada através de imanes e
sensores magnéticos. Um software dedicado interpreta estes dados para detetar
alteragdes na qualidade da agua e a sua posterior interpretagdo permite calcular o
indice de Stress Comportamental (ISC), um indicador de impacto biolégico em tempo
real. A embarcagao navega de forma auténoma por waypoints GPS. caso sejam
detetadas condi¢des perigosas para os mexilhdes, o veiculo muda automaticamente de
rota. Toda a informagao recolhida é enviada em tempo real para uma groundstation
(estagao de controlo terrestre).

Para otimizar a realizag&o do projeto, a equipa foi dividida em quatro areas de
trabalho, que se interligavam: a primeira area efetuou uma experiéncia com os
mexilhdes e a posterior analise dos dados; a segunda centrou-se na programagao do
software e o desenvolvimento do sistema eletronico, no que toca a navegagéao do barco
e a recolha de valores na experiéncia laboratorial; a terceira permitiu a idealizagéo do
casco do barco e a sua posterior construcéo; por fim, a quarta area trabalhou na
divulgagao do projeto nas redes sociais, newsletter, apresentagdes a comunidade
escolar.

O projeto combina sustentabilidade, biotecnologia e automagao, contribuindo
para a protecdo dos ecossistemas marinhos. Deste modo, o Mussel Up visa contribuir
para a diminuigdo da poluicdo no oceano, através de conhecimentos das areas da
engenharia, fisica e biologia.
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2. INTRODUGAO

A protecao e monitorizagcdo do oceano € um dos pilares da sustentabilidade
e inegociavel quando se fala de desenvolvimento sustentdvel. Em Portugal,
segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente, a andlise de aguas tem evoluido
positivamente tanto em quantidade como em qualidade, porém mesmo assim
assistimosauma ineficdcia dos métodos de controlo atuais. Atualmente, analisar
os poluentes na agua depende de recolhas manuais e pontuais e também de
analises laboratoriais, que demoram entre 24 a 72 horas. Assim, dados em tempo
real sdo escassos e de dificil acesso, criando uma lacuna critica na capacidade de
resposta a eventos de contaminacéo aguda.

Comuma costaportuguesa de943km, aautomacao dos métodos deanalise
€ essencial para a garantir a qualidade do nosso oceano. A recolha manual de
amostras ndo é escaldvel para cobrir continuamente zonas balneares, habitats
marinhos e areas de aquacultura. Contaminantes como chumbo, cadmio,
mercurio e microplasticos - altamente téxicos para organismos marinhos e para a
saude humana através da cadeia alimentar - ndo dispdéem hoje de sensores de
campo acessiveis e em tempo real.

Perante este cenario, a biotecnologia apresenta-se como uma solugao
complementar e promissora. Nas ultimas décadas, os bivalves tém vindo a ser
amplamente estudados como biossensores naturais para a monitorizagdo da
qualidade da agua. Estes moluscos sao organismos filtradores sensiveis a
alteragcdes quimicas no ambiente, conhecidos por fecharem as suas conchas
guando a qualidade da agua estd comprometida - comportamento detetado por
sensores magnéticosfixados as conchas. Aimplementacio de valvometros de alta
frequéncia nao invasivos permite ja a detecao precoce de eventos de poluicdo em
tempo real, estando esta tecnologia implementada em varios paises da Unido
Europeia.

Aespécie Mytilus galloprovincialis, presente nas costas portuguesas, revela-
se particularmente adequada para este fim: processa até 4 litros de agua por hora,
filtrando continuamente o que nela existe, e fecha as valvas de forma mensuravel
em resposta a metais pesados, microplasticos e outros contaminantes, mesmoem
concentracdes subletais. Kelleghan et al. (2023) documentaram que mexilhdes
expostos a cadmio passam 45,3% do tempo fechados, face a ~15% em controlos
— diferenca altamente significativa. A biomonitorizagdotem-se revelado eficaz na
detecao precoce de alteragdes ecoldgicas subitas, com transmissaode dadosem
tempo real.
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E neste enquadramento que surge o projeto Mussel Up: uma embarcacao
autéonoma e sustentavel que combina a sensibilidade natural dos mexilhdes com
automacao, inteligéncia artificial e energias renovaveis. O objetivo de monitorizar
continuamente a qualidade da agua e contribuir para a protegdo dos ecossistemas
marinhos portugueses.
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3. METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS

3.1.1 Componentes do sistema

A tabela seguinte lista todos os componentes eletrénicos do sistema, com
funcéo, estado e prego estimado.

S

Microcontrolador principal (WiFi, BT, 240 MHz,
ESP32-WROOM-32 33V) 4€

GPS Neo-6M (Pozsi;ion)amento para navegac¢ado por waypoints 5
~2,5m

Comunicagdo de longo alcance com a

LoRa RFM96W-433 MHz . 6 €
groundstation (>1 km)
Medic¢do da abertura das conchas dos

4x Sensores Hall 49¢ L 2€/un
mexilhdes
Alimentagdo estavel do ESP32 a partir da

Regulador AMS1117-3.3 V L 1€
bateria LiPo

Bateria LiPo 1S 3,7 V / 1000 mAh Fonte de energia principal do sistema 10€
Carregamento solar da bateria com gestido

Controlador MPPT CN3791 e & 3¢
eficiente (1 A)
Propulsdo principal — motor barco RC de alta

Motor Brushless SL2862 1500KV e 35€
eficiéncia
mussel DC (alternativoao ESC; usado nos testes

L298N Dupla Ponte H L 13 €
iniciais)

Servo SG90 / MG90S Atuacdo do leme 8 €
R lard t issdo (80x60 )

8x Painel fotovoltaico5V / ~1 W ecarga solar durante a missdo ( mm 8€/un

monocristalino)

. . Colados nas conchas — campo detetado pelos
3x Imanes neodimio N52 5€
sensores Hall
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Componente / Modelo Fungao no Sistema

Antena SMA 433 MHz Melhora alcance do LoRa; passa pelo deck via 6¢
conector SMA

Fios que ligam os componentes nas placas de
Cabos Jumper Dupont ensaio 5€

2x Placa de ensaio (Breadboard) Suporte das ligagGes entre os componentes 6€

3.1.2 Materiais e Ferramentas para Construcao do Casco

A embarcagdo foi construida manualmente pela equipa com materiais de baixo custo e facil
acesso, privilegiando contraplacado marinho (resistente a humidade) como material estrutural
principal

Material / Ferramenta Uso na Construgao

Contraplacado marinho 5

Painéis do casco (fundo, lados, deck); ~100 €
mm
Selante adesivo de
polimero hibrido (MS Colagem estrutural das juntas do casco; resistente a dgua vy
un
Polymer [ tecnologia e ao sal

SMIX).

Corte dos painéis de contraplacado por formas e
Serra de recortes ] -
encaixes

. Acabamento das superficies e aderéncia antes de aplicar
lixa manual grano 120 |
cola

Berbequim Furos para a passagem de fios -

3.1.3 Materiais para a Experiéncia Laboratorial

e Aquarios de 20L (x3): grupo controlo, grupo microplasticos, grupo mercurio
e Mytilus galloprovincialis (218 individuos de ~7 cm), recolhidos do viveiro

e Imanes de neodimio N52

e Cola epdxi marinho bicomponente

e Microplasticos (particulas polietileno/polipropileno, granulometria <1 mm)
e Solucéo de cloreto de mercurio (HgCL,) em concentragao subletal

e Espectrofotometro
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e Computadorcom software de registo de dados

e ArduinoUno

3.2 Procedimentos

3.2.1 Experiéncia Laboratorial

Configuragao dos grupos experimentais.
A experiéncia foi estruturada em trés grupos independentes a operar em simultaneo:

Aquario 1 - Controlo Agua do mar natural, sem aditivos

Agua do mar + particulas de microplastico (PE/PP,

Aquario 2 - Microplasticos <1 mm)

Agua do mar + solugéo de HgCl, em concentragéo

Aquario 3 - Mercurio subletal

Aclimatizacao e instrumentacao dos mexilhodes

Os mexilhdes foram recolhidos em ambiente natural e colocados em
aclimatacdo em agua do mar durante pelo menos 24 horas antes de qualquer
intervencao.

Ao longode um periodo de aproximadamentedois meses, foramrecolhidos
registos de salinidade da dgua nos aquarios de teste. Estes dados providenciam
contexto ambiental essencial para a interpretacdo do comportamento dos
mexilhdes, uma vez que nos ajudou a concluir que a variagdes de salinidade nédo
seriam um fator determinante na variacdo da abertura dos bivalves
independentemente de contaminacéo quimica.

Selecionaram-se apenas os individuos com umtamanho médio (7cm) e que
abriam espontaneamente as conchas - indicador de boa condigao fisiolégica. Em
cada mexilhao foi fixado um iman de neodimio N52 na concha inferior, com epoxi
marinho; o sensor Hall correspondente foi posicionado na concha oposta, com a
face sensivel orientada diretamente para o iman.

Principio de medicao

O sensorHall deteta a intensidade do campo magnético gerado pelo iman. Quando
o mexilhao abre as conchas, adistancia sensor-iman aumenta, o campo magnético

8
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detetado diminuie a tensdo de saida cai proporcionalmente. O Arduinouno |é esta
tensao continuamente e converte-a em angulo de abertura (graus) com base na
curva de calibracao individual de cada animal.

Sequéncia experimental.
¢ Fase inicial: registo do comportamento basal de todos os mexilhdes em
agua do mar limpa, definindo os valores de referéncia individuais do ISC.

e Fase de exposigao: introdugdo dos contaminantes nos aquarios 2
(microplasticos) e 3 (HgCL,) com registo continuo do comportamento.

Calculo do indice de Stress Comportamental (ISC).

O ISC é o indicador central do sistema — nao é uma concentragdo quimica, mas
um indice de impacto biolégico. E calculado a cada ciclo de leitura (2 s) a partirde
dois componentes combinados por soma ponderada:

a
ISC = (0,70 X é—t +0,30 (1 —fc)] x 100

o

Onde:

e &; = angulo médio atual de abertura do grupo (graus)

e 3o = angulo médio basalem agua limpa (linha de referéncia individual de
cada mexilhdo)

e f. =fracdo de mexilhbes completamente fechados na janela mdével dos
ultimos 10 minutos (0 a 1)

e Nocasode (a:/ao) sermaiorque 1, ovalor considerado é 1

Correcgoes aplicadas ao valorbasal a,: como os mexilhdes fecham naturalmente
mais em temperaturas extremas (< 10 °C ou > 22 °C), o a, é ajustado para evitar
falsos positivos — sem esta corre¢cdo, um dia de frio intenso poderia ser
interpretado como contaminacéo.

A tabela seguinte resume o0s niveis de alerta do ISC e as acdes
correspondentes do sistema:

Significado Biolégico Acao do Sistema

80-100 Sem stress Comportamento normal Monitorizagao de rotina

Leve alteracdo face ao

60 — 79 Stress ligeiro tabelado

Aumento de frequéncia de registo
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Significado Biologico Acao do Sistema

40 — 59 Stress Reducao significativa de Alerta amarelo — marcar localizagao
moderado abertura GPS
20-39 Stress elevado sl ST TN Alerta vermelho — notificagdo imediata
fechados
0-19 Stress critico Fecho total e prolongado MODO EVASAO — fuga a velocidade

maxima

3.2.2 Construcao da Embarcacao

De inicio houve a idealizacao da embarcacao, seguido do desenvolvimento
de uma concegao do casco onde se definiu a forma e as dimensdes necessarias
para garantir flutuabilidade e estabilidade, tendo em conta o peso dos
componentes a transportar.

Optou-se pelo usode contraplacado, um material de madeirafina, leve e de
facil manipulagao, que nos permitiu construir um protétipo resistente e de baixo
custo. Apds a montagem da estrutura, assegurada por um selante adesivo de
polimero hibrido (MS Polymer) resistente a agua, flexivel e adequado para
ambientes humidos, toda a superficie foi impermeabilizada com uma membrana
liquidaimpermeabilizante a basede polimero hibrido SMX® (Silyl Modified Polymer,
SMP) de modo a impedira infiltragcdo de agua e a assegurara durabilidadedo casco
em ambienteaquatico. O painel fotovoltaico que garante o fornecimento de energia
a embarcacao foiinstalado no deck superior, ligado ao controlador MPPT CN3791
que gere o carregamento da bateria LiPo. A idealizagcao do projeto apresenta uma
PCB central que integra o ESP32, 0 GPS Neo-6M, o médulo LoRa e os trés sensores
Hall, centralizando toda a légica de controlo. Na construgao fisica, foiutilizado um
sistema de duas placas de ensaio (breadboard) para interligar todos os
componentes.

O sistema de propulséo utiliza um motor SL2862 controlado por uma ponte
H L298N, com sinal PWM gerado pelo ESP32. O leme teorizado seria acionado por
um micro-servo SG90, que permitiria o deslocamento lateral da embarcacéao.

Estafoi construida e testada em ambiente aquatico, confirmando flutuacéo
estavel, propulsdo funcional e capacidade de deslocamento auténomo.

10
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3.2.3 Desenvolvimento do Software

O sistema de software foi desenvolvido em trés camadas integradas:

e Firmwareintegrado (ESP32): [é os sensores Halla cada 2 segundos, calcula
oangulode aberturae 0 ISC médio e com basenosvalores obtidos o sistema
decide o modo de conducéo. Todos estes dados sdotransmitidos em tempo
real para uma groundstation a partirde um modulo LoRa;

e Servidor Python (Flask + APl REST): recebe a telemetria, expde endpoints
de dados e comandos, e mantém o histérico georreferenciado de posigoes
e eventos de contaminacéao;

e Dashboard web (HTML / Leaflet.js): interface de monitorizagcdoem tempo
real com mapa de rota, histdrico de leituras com cédigo de cores do ISC e
sistema de alertas georreferenciados.

A navegacao autdonoma implementa uma maquina de estados com quatro
modos: STANDBY, SURVEY (cruzeiro), EVASAO e REGRESSO BASE. O modo
EVASAO é ativado pordois critérios independentes e redundantes: ISC < 10 durante
cinco leituras consecutivas (10 segundos), que captura contaminacgéao progressiva;
oufecho de mais de 60% dos mexilhdes, que captura derrames subitos. Em evasao,
o barco inicia o seu deslocamento a uma velocidade maxima até se afastar pelo
menos 200 metros, e se necessario até o ISC recuperar acima de 40.

11
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comportamento Basal — Grupo Controlo

Os mexilhdes do grupo controlo, mantidos em dgua do mar sem adicédo de
contaminantes, exibiram um padrao de abertura estavel ao longo do periodo de
observacao. Os registos do sensor Hall mostraram variagdo do campo magnético
consistente com os ciclos naturais de abertura e fecho, refletindo a atividade de
filtragdo normal da espécie. Estes dados constituem a linha de base do ISC
individual de cada animal, face a qual serdo comparadas as respostas nos grupos
de exposi¢cao a contaminantes.

O comportamento basal confirma que os mexilhboes se adaptaram as
condigdes laboratoriais e que o sistema de instrumentagcdo com sensores Hall e
imanes de neodimio naointerfere com a atividade normaldos animais —resultado
coerente com estudos anteriores que utilizaram metodologia equivalente. A
Universidade de Aveiro acompanhou esta componente biolégica do estudo,
contribuindo para o rigor metodolégico na interpretagao do comportamento dos
bivalves.

A variacao observada nos angulos de abertura do grupo controlo € principalmente
explicavel pelo ciclo circadiano e pela temperatura da agua.

f\tivi(!ade do ‘rrlelehég ao longo da noite
Sensor M1 - das 22h as 10h - Mussel Up

Abertura da concha (leitura do sensor, ADC)

w
=]
(=]

22h 23h 00h 0lh 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h 0%h 10h
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4.2 Resposta Comportamental a Contaminantes

4.2.1 Exposicao a Microplasticos

m1l - Microplasticos — abertura da concha

aberta

ncha

i co

o
<
o
a8

comuni

4.2.2 Exposicao a Mercurio

m4 - Mercurio — abertura da concha

gnético (ADC)

Tempo

4.3 Teste da Embarcacao Auténoma

O protdtipo da embarcacgao foi construido e testado em ambiente aquatico.
Os testes confirmaram flutuagcado estavel e propulsdo funcional. O sistema
eletronico a bordo — ESP32, GPS Neo-6M, LoRa e sensores Hall — funcionou de
forma integrada, transmitindo telemetria em tempo real para a groundstation.

O mostrou-se funcional para monitorizagdo em tempo real: a posi¢do do
barco é atualizada acada 2 segundos no mapa, oISC é apresentado com cddigo de
cores, e as zonasde alerta sdo assinaladas com marcadores georreferenciados. A
maquina de estados de navegacdo — com transicoes entre STANDBY, SURVEY,
EVASAO e REGRESSO BASE — foi validada em simulagdo e em testes com controlo
manual do ISC.

13
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O mecanismo de evasao, com dois critérios independentes de detecdo
(fecho progressivo e fecho abrupto), distingue o Mussel Up de sistemas de
monitorizagdo estaticos: o barco abandona ativamente a zona contaminada,
preserva os biossensoresvivos para missoes futuras e georreferéncia o evento para
analise posterior.

14
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5. CONCLUSAO

O projeto MusselUp mostrou que é possivelmonitorizara qualidade da agua
costeira em tempo real, sem analises laboratoriais e sem intervencdo humana
continua.

Os testes com o grupo controlo confirmaram que a instrumentagédo nao
perturba osanimaiseque o indice de Stress Comportamentalé um indicador fidvel
em condi¢des normais, mantendo-se consistentemente acima de 80 durante toda
a fase inicial. A literatura cientifica consultada sustenta que a resposta dos
mexilhdes a contaminantes como mercurio € microplasticos € mensuravel e
distinta, o que valida a abordagem biossensora adotada.

A embarcacao foi construida, testada em ambiente aquatico e operou com
sucesso, confirmando flutuagao estavel e propulsao funcional. O dashboard web,
o sistema de alertas e a maquina de estados de navegacdo foram igualmente
validados, incluindo o modo de evasdo automatica.

O sistematem umalimitagcdoimportantea reconhecer: o ISC mede impacto
bioldgico, ndo concentragdo quimica, logo o Mussel Up néo substitui a analise
laboratorial: o seu papel é detetar que algo esta errado, georeferencia-lo e alertar
de imediato, direcionando os recursos de andlise para onde sao realmente
necessarios.

Comotrabalho futuro,importa completar a analisedos dados experimentais
dos grupos de exposicdo a microplasticos, ao mercurio e a outros possiveis
poluentes, realizar testes em ambiente maritimo real, como por exemplo na praia
de Matosinhos e explorar o conceito de frota com multiplas embarcacgdes, que
permitiria mapear a dispersdo de contaminacdo com base nas correntes
maritimas.

Em suma, o Mussel Up demonstra que é viavel construir um sistema de
alerta precoce de baixo custo, autbnomo e sustentavel para a monitorizagéo
costeira, com aplicacao real e potencial de escala em Portugal e noutros paises
com costa maritima significativa.

15
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