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Rezumatul tezei de doctorat 

Motivația cercetării 

• Presiunea crescută asupra resurselor naturale impune dezvoltarea unor soluții sustenabile 

pentru producția alimentară în mediul urban. 

• Sistemele acvaponice automatizate pot conduce la reduceri semnificative ale consumului 

de apă (raportate în literatură până la ~90%), optimizarea utilizării nutrienților și 

stabilizarea proceselor biologice.. 

• Integrarea sistemelor acvaponice cu surse de energie regenerabilă (fotovoltaice, sisteme de 

stocare cu baterii sau aer comprimat) poate contribui la creșterea independenței energetice. 

• Automatizarea și digitalizarea proceselor reprezintă o direcție strategică pentru securitatea 

alimentară și dezvoltarea agriculturii urbane sustenabile. 

Provocări actuale 

• Lipsa unor modele teoretice riguroase și a algoritmilor de control avansați limitează 

eficiența, stabilitatea și scalabilitatea sistemelor acvaponice. 



• Controlul parametrilor este realizat frecvent prin metode empirice, fără integrarea unor 

soluții predictive și adaptive. 

Contribuție practică 

• Dezvoltarea unor modele funcționale utilizând mediul Matlab–Simulink. 

• Testarea și evaluarea algoritmilor de control fuzzy–interpolativi autoadaptivi. 

• Implementarea unei platforme digitale pentru achiziția, stocarea și vizualizarea datelor în 

timp real, specifică instalației studiate. 

Relevanță interdisciplinară 

• Cercetarea se situează la intersecția dintre inginerie, tehnologia informației, energiile 

regenerabile, agricultura urbană și sustenabilitate. 

• Rezultatele pot contribui la dezvoltarea conceptului de orașe verzi și economie circulară. 

Impact social și științific 

• Reducerea consumului de apă și a emisiilor de carbon asociate producției alimentare. 

• Integrarea tehnologiilor IoT pentru monitorizarea și controlul în timp real al sistemelor. 

• Deschiderea unor noi direcții de cercetare, dezvoltarea de prototipuri educaționale și 

potențialul pentru inițiative de tip start-up 

Obiectiv general 

• Crearea unui cadru teoretic și aplicativ pentru modelarea, simularea și optimizarea 

sistemelor acvaponice, în vederea creșterii eficienței energetice, reducerii amprentei de 

carbon și susținerii dezvoltării durabile. 

Obiective specifice 

1. Elaborarea unor modele matematice pentru descrierea dinamicii apei. 

2. Dezvoltarea unei arhitecturi fuzzy pentru evaluarea calității apei. 

3. Realizarea de simulări în Matlab–Simulink pentru validarea modelelor propuse. 

4. Predicția greutății peștilor utilizând tehnici de Machine Learning și seturi de date publice. 

5. Integrarea sistemelor în arhitecturi IoT dedicate orașelor inteligente. 

6. Consolidarea unei abordări interdisciplinare în domeniul acvaponiei automatizate. 

Contribuții originale 

1. Studiu de sinteză privind sistemele acvaponice, cu aplicabilitate în contextul României. 

2. Dezvoltarea unui sistem minim de monitorizare (pH, oxigen dizolvat, temperatură). 



3. Proiectarea unei structuri de bază a unei ferme acvaponice cu trei rezervoare (pești, plante, 

rezervor tampon). 

4. Implementarea unui model matematic în mediul Matlab/Simulink. 

5. Testarea comparativă a mai multor algoritmi de conducere și recomandarea unui regulator 

PID fuzzy–interpolativ adaptiv. 

6. Propunerea unei arhitecturi edge–cloud (ESP32, Node-RED) pentru vizualizarea și 

monitorizarea în timp real. 

7. Predicția greutății peștilor pe baza parametrilor de calitate a apei utilizând tehnici de 

Machine Learning. 

Capitol 1 – Agricultura urbană  

Capitolul 1 – Agricultura urbană 

Agricultura urbană (Urban Agriculture – UA) contribuie la creșterea securității alimentare 

și la reducerea costurilor logistice și a poluării asociate transportului alimentelor. Totuși, limitarea 

spațiilor disponibile în mediul urban impune adoptarea unor soluții alternative, precum agricultura 

integrată în clădiri (Building Integrated Agriculture – BIA) și grădinile pe acoperiș (Rooftop 

Gardens – RTG). 

Hidroponia permite obținerea unor culturi eficiente din punct de vedere al utilizării 

resurselor, însă necesită un control riguros al parametrilor de mediu. Acvaponia combină creșterea 

peștilor cu producția vegetală într-un sistem circular, stabil din punct de vedere biologic și cu un 

consum redus de apă. 

Grădinile pe acoperiș (RTG) pot oferi autonomie alimentară parțială, suprafețe verzi și 

beneficii energetice pentru clădiri. Viabilitatea acestora depinde însă de structura clădirii, 

microclimatul local și resursele disponibile. 

Materialele de acoperire ale serelor și controlul iluminării, atât naturale cât și artificiale 

(în special utilizarea LED-urilor horticole), sunt factori critici pentru productivitatea sistemelor de 

cultură protejată. 

Monitorizarea mediului evoluează către soluții bazate pe Internet of Things (IoT), cloud 

computing și rețele de senzori fără fir (Wireless Sensor Networks – WSN), esențiale pentru 

controlul parametrilor cheie precum pH-ul, oxigenul dizolvat, temperatura și concentrațiile de 

nitrați. 



Algoritmii de control fuzzy și adaptivi reprezintă soluții promițătoare pentru optimizarea 

proceselor acvaponice și reducerea consumului de resurse. În România, cercetările în domeniul 

acvaponiei sunt încă la început, fiind desfășurate în principal în cadrul unor institute și universități 

precum INMA București, centre universitare din Iași și USAMVB Timișoara. 

Analizele bazelor de date Web of Science indică o creștere semnificativă a interesului la 

nivel global pentru acvaponie și automatizare, evidențiind caracterul interdisciplinar al acestui 

domeniu. 

  



 

 Capitol 2 – Calitatea apei  

Apa reprezintă factorul critic în sistemele acvaponice, având un dublu rol: mediu de viață 

pentru pești și vector de transport al nutrienților pentru plante. Din acest motiv, este necesară 

monitorizarea simultană a parametrilor precum pH-ul, temperatura, oxigenul dizolvat (DO), 

salinitatea și compușii azotați. 

Procesul de nitrificare constituie pivotul funcționării sistemului acvaponic. Amoniacul 

total (Total Ammonia Nitrogen – TAN, NH₃/NH₄⁺), rezultat în principal din metabolizarea 

furajelor, este transformat de bacteriile nitrificatoare AOB (Ammonia Oxidizing Bacteria) și NOB 

(Nitrite Oxidizing Bacteria) în nitriți (NO₂⁻) și nitrați (NO₃⁻), forme asimilabile de către plante. 

Stabilitatea sistemului depinde de echilibrul dintre pești, plante și comunitățile bacteriene. 

Fracția toxică a amoniacului (NH₃) crește odată cu pH-ul și temperatura apei. În 

acvacultură, concentrația TAN este recomandată a fi menținută sub 2–3 mg/L. 

pH-ul influențează atât absorbția nutrienților de către plante, cât și eficiența procesului de 

nitrificare. Intervalul optim pentru acvaponie este cuprins între 6,8 și 7,2, valorile optime pentru 

hidroponie fiind în jurul valorii de 6, iar pentru nitrificare între 7 și 9. Corecțiile de pH se realizează 

utilizând baze pe bază de potasiu sau calciu, evitând variațiile bruște. 

Temperatura apei influențează metabolismul organismelor, solubilitatea oxigenului și 

activitatea bacteriană. Intervalul general recomandat este 20–28 °C, cu variații specifice în funcție 

de specie (specii tropicale: 22–32 °C; specii de apă rece: 10–18 °C). 

Oxigenul dizolvat este esențial pentru pești (>5 mg/L), bacterii nitrificatoare (4–8 mg/L) 

și plante (>3 mg/L la nivelul rădăcinilor). Deficitul de oxigen poate conduce la hipoxie și 

acumularea de amoniac și nitriți. 

Nivelul apei și debitul de recirculare influențează densitatea de populare și eficiența 

sistemului. Valorile uzuale sunt de aproximativ 20 kg pește/1000 L apă; pentru sistemele NFT 

debitele tipice sunt de 1–2 L/min/canal, pentru DWC timpul de reînnoire este de 1–4 ore, iar pentru 

sistemele cu substrat (media beds) se recomandă recircularea unui volum echivalent cu cel al 

bazinului pe oră. 

Conductivitatea electrică (EC) și totalul solidelor dizolvate (TDS) sunt indicatori ai 

concentrației de săruri, valorile uzuale fiind 300–2000 µS/cm pentru EC și sub 1000 mg/L pentru 



TDS, cu un prag maxim de aproximativ 2500 mg/L. Depășirea acestor valori poate induce stres 

osmotic și toxicitate. 

Salinitatea, duritatea și alcalinitatea influențează osmoreglarea organismelor, stabilitatea 

pH-ului și eficiența nitrificării. Valorile recomandate sunt: salinitate 0–2 ‰ și duritate/alcalinitate 

50–150 mg/L CaCO₃. 

Parametrii de mediu ai aerului, precum temperatura (18–30 °C), umiditatea relativă (50–

80%), concentrația de CO₂ (optim 800–1000 ppm) și iluminarea (14–18 h/zi, PPFD 600–900 

µmol·m⁻²·s⁻¹), au un impact direct asupra productivității plantelor. Controlul luminii și ecranarea 

sunt necesare pentru a evita supraîncălzirea apei și dezvoltarea algelor. 

Sistemele hidroponice integrate în acvaponie includ NFT (eficiente energetic, dar 

sensibile la defecțiuni), DWC (stabile, dar dependente de aerare continuă) și sistemele cu substrat 

(versatile, dar cu necesități de întreținere periodică). 

Capitolul 3 – Configurația acvaponică cu trei rezervoare  

Sistemul acvaponic propus este structurat în trei rezervoare distincte: 

• F – Fish tank, destinat acvaculturii; 

• P – Plant tank, rezervor hidroponic pentru culturile vegetale; 

• B – Buffer tank, rezervor tampon utilizat pentru operații tehnologice precum aportul de 

apă proaspătă, evacuarea și condiționarea apei. 

Configurația cu trei rezervoare permite separarea proceselor piscicole de cele horticole, reducând 

conflictele operaționale și contribuind la creșterea eficienței și stabilității sistemului. Rezervoarele 

sunt interconectate prin legături bidirecționale (F↔P, F↔B, P↔B), debitele și temporizările fiind 

controlate automat. 

În configurația standard, rezervoarele sunt amplasate la același nivel, însă pot fi dispuse și la 

înălțimi diferite pentru a permite transferul gravitațional al apei. Această soluție reduce consumul 

energetic prin eliminarea pompelor, însă performanța transferului depinde de nivelul apei din 

rezervorul superior. 

Parametrii cheie ai sistemului sunt: 

• HF, HP, HB – înălțimile de amplasare ale rezervoarelor Fish, Plant și Buffer, raportate la 

o cotă de referință; 

• hF, hP, hB – nivelurile apei din cele trei rezervoare. 



Comportamentul instalației este descris printr-un model matematic structural bazat pe ecuații 

diferențiale, implementat în mediul Matlab–Simulink. Modelul permite analiza și dimensionarea 

sistemului, incluzând debitele de intrare și ieșire, nivelurile apei, temperaturile și concentrațiile de 

nutrienți din fiecare rezervor. 

Transferul apei poate fi realizat fie gravitațional, caracterizat printr-un comportament neliniar și o 

dinamică lentă la finalul golirii, fie prin intermediul pompelor și ventilelor cu debit reglabil. Din 

punct de vedere termic, fiecare rezervor este influențat de schimburile de energie cu mediul 

înconjurător și de utilizarea surselor regenerabile, precum energia solară sau geotermală. 

Rezervorul tampon are un rol esențial în funcționarea sistemului, permițând efectuarea operațiilor 

auxiliare fără a perturba procesele biologice din bazinul de pești și din rezervorul hidroponic. 

Modelarea matematică sprijină optimizarea instalației și dezvoltarea algoritmilor de conducere 

automată, necesari pentru asigurarea stabilității și eficienței proceselor acvaponice. 

Capitolul 4 – Conducerea automată a sistemelor acvaponice cu trei rezervoare  

Conducerea automată a sistemelor acvaponice este un proces interdisciplinar, acvaponia îmbinând 

acvacultura, hidroponia, tehnologia serelor și biotehnologiile. Strategiile de control trebuie să 

gestioneze simultan procese biologice, chimice și climatice. 

Sistemul de conducere este compus din senzori și actuatori care reglează parametri critici, precum 

pH-ul, temperatura și umiditatea aerului, temperatura apei, nivelurile apei și iluminarea, utilizând 

senzori specifici (E-201-C, DHT11, DS18B20 etc.). 

Funcțiile principale ce necesită control includ: 

1. Calitatea apei, prin monitorizarea temperaturii, oxigenului dizolvat, pH-ului, 

conductivității electrice și compușilor azotați. 

2. Acvacultura, prin reglarea nivelului apei, hrănirea peștilor, estimarea biomasei și conversia 

nutrienților. 

3. Hidroponia, prin controlul nivelului apei, absorbției nutrienților, pH-ului soluției și ratei de 

irigare. 

4. Mediul de seră, prin controlul temperaturii aerului, umidității relative, concentrației de CO₂ 

și iluminării. 

În literatura de specialitate sunt utilizate diverse metode de control automat, fiecare cu avantaje și 

limitări, de la control secvențial și PID, până la logică fuzzy, sisteme expert, MPC, metode de 

Machine Learning, învățare prin întărire, soluții IoT și concepte de tip Digital Twin. 



Funcțiile de conducere pot fi clasificate în: 

• funcții tratabile secvențial, implementabile pe PLC-uri; 

• funcții de estimare a parametrilor nemăsurabili direct, precum biomasa; 

• funcții de reglare în buclă închisă pentru parametrii esențiali. 

Pentru fermele acvaponice de dimensiuni mici și medii, regulatoarele PID și fuzzy-PID 

interpolative adaptive sunt considerate cele mai potrivite soluții. Deși ambele oferă performanțe 

satisfăcătoare, fuzzy-PID prezintă avantajul flexibilității și portabilității, fiind ușor de implementat 

prin tabele de căutare. Reglarea nivelurilor apei este eficientă în condițiile în care rezervorul 

tampon asigură constant volumul necesar funcționării sistemului. 

Capitolul 5 – Studiu de caz: Instalație acvaponică pentru colectarea datelor din sistemul 

acvaponic 

Scopul și conceptul instalației 

Scopul acestui studiu de caz este realizarea și evaluarea unei instalații acvaponice fizice 

capabile să măsoare, transmită și controleze în timp real parametri esențiali ai apei, utilizând 

tehnologii IoT și servicii cloud accesibile prin intermediul unei aplicații mobile. Sistemul permite 

atât monitorizarea continuă, cât și intervenția automată sau manuală asupra proceselor critice, în 

vederea menținerii unui mediu optim pentru organismele acvatice și vegetale. 

Arhitectura generală a sistemului 

Instalația acvaponică este compusă dintr-un bazin pentru pești, care reprezintă sursa principală 

de nutrienți, și un sistem vertical destinat culturilor vegetale. Achiziția și procesarea locală a 

datelor sunt realizate cu ajutorul unui microcontroler Arduino, asistat de un modul ESP8266 pentru 

conectivitate Wi-Fi. 

Acționarea proceselor este realizată prin intermediul mai multor elemente: două corpuri de 

iluminat LED pentru creșterea plantelor, un sistem de încălzire și răcire bazat pe celulă Peltier, 

două pompe de recirculare a apei, o pompă de aerare, precum și relee mecanice și relee statice 

(SSR), utilizate în funcție de sarcina controlată. 

 Senzori și instrumentație 

Sistemul integrează un set extins de senzori pentru monitorizarea parametrilor fizico-chimici 

ai apei. Temperatura apei este măsurată cu senzorul DS18B20, iar alți senzori sunt utilizați pentru 

lumină, pH și debit. 



Pentru măsurători multi-parametru este utilizat modulul pH-W218/W2218, capabil să 

furnizeze valori pentru pH, potențial redox (ORP), conductivitate electrică (EC), factor de 

conversie (CF), solide totale dizolvate (TDS), salinitate, densitate relativă (S.G.) și temperatură, 

cu compensare termică automată. Concentrația oxigenului dizolvat este monitorizată cu ajutorul 

unui dispozitiv BLE-9100 DO meter, care oferă valori în mg/L și procente, include funcții de 

calibrare automată și permite stocarea datelor în cloud prin conexiune Bluetooth. 

Funcționalități și control 

Sistemul permite control automat bazat pe praguri prestabilite pentru procesele de 

încălzire/răcire, aerare, recirculare și iluminare. În paralel, utilizatorul poate accesa datele de la 

distanță prin intermediul aplicației mobile, având posibilitatea de a vizualiza valorile în timp real, 

de a modifica setările și de a exporta datele pentru analiză ulterioară (de exemplu, în format Excel). 

Deși această abordare oferă un avantaj operațional semnificativ, ea introduce și potențiale 

vulnerabilități de securitate, legate de dependența de infrastructura de rețea și de serviciile cloud. 

 Rolul iluminării LED și utilitatea experimentală 

Iluminarea cu LED-uri de creștere este configurată pentru a furniza un spectru optim 

procesului de fotosinteză și este programată în funcție de fazele de dezvoltare ale plantelor, 

contribuind la menținerea productivității într-un mediu controlat. 

Instalația constituie o bază experimentală pentru validarea reglajelor de aerare, recirculare și 

temperatură, precum și pentru realizarea de analize de corelație între parametri (de exemplu pH–

ORP–EC–TDS). De asemenea, datele colectate pot fi utilizate pentru antrenarea unor modele 

predictive sau de tip machine learning. 

 Rezultate și valoare aplicativă 

Rezultatele obținute demonstrează funcționarea unui lanț complet de procesare și control, de 

la senzori la controller, aplicație cloud și acționare fizică, cu feedback în timp real. Sistemul este 

scalabil și permite testarea diferitelor strategii de control, inclusiv ajustarea pragurilor, 

implementarea unor algoritmi de tip reguli, PID sau fuzzy, precum și integrarea facilă a unor 

senzori suplimentari. 

Instalația reprezintă totodată o platformă educațională și de cercetare, adecvată pentru 

prototipare rapidă în domeniul acvaponiei inteligente. 

  



 

Lecții practice 

Experimentele evidențiază importanța compensării cu temperatura pentru măsurătorile de pH 

și oxigen dizolvat, precum și necesitatea calibrării periodice a senzorilor. Separarea clară a 

sarcinilor între achiziția locală robustă și vizualizarea sau arhivarea în cloud contribuie la creșterea 

fiabilității sistemului. De asemenea, managementul energetic al componentelor cu consum ridicat 

(LED-uri, celula Peltier, pompe) și introducerea redundanțelor pentru aerare și recirculare sunt 

esențiale pentru funcționarea sigură a instalației. 

Capitolul 6 – Arhitectura sistemului cu logică fuzzy pentru determinarea calității apei 

Scop și abordare 

Acest capitol prezintă utilizarea logicii fuzzy pentru evaluarea calității apei, cu scopul de a 

emula procesul decizional uman și de a permite exprimarea unor stări intermediare între decizii 

binare de tip „adecvat” sau „neadecvat”. 

Sistemul de inferență fuzzy 

Sistemul de inferență fuzzy (FIS) este implementat utilizând metoda Mamdani, aleasă 

pentru caracterul său intuitiv și explicabil. Procesul include etapele clasice de fuzzificare a 

intrărilor, evaluare a regulilor, agregare a rezultatelor și defuzzificare. 

Fuzzificarea și baza de reguli 

Valorile măsurate sunt transformate în mulțimi fuzzy cu grade de apartenență cuprinse între 

0 și 1, utilizând funcții de apartenență de tip triunghiular, trapezoidal și gaussian. Baza de 

cunoștințe este alcătuită din reguli IF–THEN derivate din expertiza domeniului, care pot fi 

compactate pentru eficiență computațională. 

 Inferență și defuzzificare 

Operatorii logici utilizați sunt OR = max, AND = min și NOT = 1 − μ. Ieșirile tuturor 

regulilor sunt agregate într-o singură mulțime fuzzy, iar conversia într-o valoare scalară se 

realizează prin metoda centrului de greutate (centroid). 

  



 

 Modelul fuzzy propus 

Modelul fuzzy pentru variabila „Calitatea apei” utilizează cinci intrări: temperatura, pH-

ul, oxigenul dizolvat (DO), solidele totale dizolvate (TDS) și azotul amoniacal total (TAN). 

Fiecare intrare este descrisă prin cinci termeni lingvistici (Foarte mic, Mic, Mediu, Mare, Foarte 

mare), cu suprapuneri controlate pentru a asigura o interpolare lină. 

Ieșirea este un indice scalar normalizat în intervalul [0,1], mapat în clasele „Normal”, 

„Acceptabil” și „Nesatisfăcător”. 

 Reguli, suprafețe de răspuns și validare 

Deși numărul teoretic de combinații este de 3125, utilizarea unui script de comprimare a 

permis reducerea la 1117 reguli relevante. Suprafețele de răspuns bidimensionale evidențiază 

sensibilitatea sistemului la variațiile parametrilor și delimitarea clară a frontierelor decizionale. 

Comportamentul sistemului a fost validat calitativ prin comparație cu bunele practici din 

acvacultură, iar explicabilitatea este asigurată prin posibilitatea urmăririi fiecărei decizii în Rule 

Viewer. 

 Recomandări operaționale 

Pentru fiecare clasă de calitate sunt formulate recomandări clare, de la exploatare normală 

și monitorizare continuă, până la acțiuni imediate precum intensificarea aerării, corecții de pH, 

schimburi parțiale de apă sau reducerea densității de populare. 

  



 

Capitolul 7 – Modelare predictivă a productivității piscicole într-un sistem acvaponic 

inteligent  

Obiectivul principal al acestui capitol îl constituie dezvoltarea și compararea mai multor 

modele de regresie, atât statistice, cât și bazate pe tehnici de învățare automată, în vederea 

predicției greutății peștilor dintr-un sistem acvaponic. Predicția se realizează pe baza parametrilor 

fizico-chimici ai apei și a unor caracteristici biologice și operaționale, cu scopul de a sprijini 

managementul preventiv al sistemului și luarea deciziilor informate. 

Sistemul analizat este formulat ca un sistem MISO (Multiple Input – Single Output), în 

care variabilele de intrare includ temperatura apei, turbiditatea, oxigenul dizolvat, pH-ul, 

concentrațiile de amoniac și nitrați, precum și populația de pești, iar variabila de ieșire este 

reprezentată de greutatea medie a peștilor. Relațiile dintre variabile sunt neliniare, dinamice și 

interdependente, ceea ce justifică utilizarea unor modele predictive avansate capabile să surprindă 

aceste comportamente complexe. 

În cadrul studiului au fost evaluate mai multe tipuri de algoritmi de regresie, incluzând 

regresia liniară multiplă și variantele regularizate (Ridge și Lasso), arbori de decizie, metode 

ensemble (Gradient Boosting și Random Forest), rețele neuronale artificiale, k-nearest neighbors 

și suport vector regression. Performanța modelelor a fost evaluată utilizând indicatori standard 

precum eroarea medie pătratică, rădăcina erorii medii pătratice, eroarea medie absolută, eroarea 

procentuală medie absolută și coeficientul de determinare R², iar robustețea rezultatelor a fost 

verificată prin validare încrucișată de tip k-fold. 

Setul de date utilizat cuprinde 620 de observații temporale colectate prin intermediul 

senzorilor IoT ai instalației acvaponice. Variabilele de intrare includ temperatura, turbiditatea 

exprimată în unități NTU, oxigenul dizolvat, pH-ul, concentrațiile de amoniac și nitrați, precum și 

populația de pești. Variabila „Length” a fost inițial considerată, dar ulterior exclusă din analiză din 

cauza multicoliniarității ridicate cu greutatea, identificată prin analiza corelațiilor. 

Etapa de preprocesare a datelor a inclus eliminarea valorilor aberante, în special a 

măsurătorilor neplauzibile din punct de vedere fizic, standardizarea variabilelor prin metoda z-



score și analiza colinearității. Datele au fost împărțite în seturi de antrenare, validare și testare, 

utilizând o proporție de 65%–15%–20%. Metodologia adoptată urmează pașii clasici ai ingineriei 

sistemelor: definirea modelului conceptual MISO, preprocesarea datelor, antrenarea mai multor 

modele, validarea acestora, compararea performanțelor pe baza metricilor de evaluare, analiza 

importanței variabilelor și selecția modelului optim. 

Rezultatele obținute arată că modelele de tip Gradient Boosting au înregistrat cele mai mici 

valori ale erorilor absolute și pătratice pe setul de testare, în timp ce rețelele neuronale artificiale 

au obținut cele mai bune performanțe în termeni de eroare relativă. Cu toate acestea, valorile 

coeficientului R² au fost scăzute pentru toate modelele analizate, indicând o capacitate explicativă 

limitată și sugerând existența unor factori latenți neincluși în model, precum regimul de hrănire, 

debitul de recirculare a apei sau fotoperioada. 

Analiza importanței variabilelor a evidențiat rolul dominant al concentrațiilor de nitrați și 

al turbidității în predicția greutății, în timp ce parametri considerați tradițional critici, precum pH-

ul sau oxigenul dizolvat, au avut o influență mai redusă în cadrul setului de date analizat. Modelele 

bazate pe arbori s-au dovedit utile din perspectiva interpretabilității, în timp ce modelele neuronale, 

deși mai performante în anumite metrici, prezintă un grad mai ridicat de opacitate și necesită 

volume mai mari de date pentru optimizare. 

Din punct de vedere operațional, rezultatele sugerează că Gradient Boosting reprezintă o 

soluție practică pentru minimizarea erorilor absolute, în timp ce rețelele neuronale sunt mai 

adecvate atunci când se urmărește reducerea erorii relative. Toate modelele analizate ar beneficia 

semnificativ de extinderea setului de date, de includerea unor caracteristici suplimentare relevante 

și de aplicarea unor tehnici avansate de inginerie a caracteristicilor și de optimizare a 

hiperparametrilor. 

În concluzie, ipotezele formulate sunt parțial confirmate. Parametrii de apă și populație 

contribuie la predicția greutății, însă puterea explicativă rămâne limitată, iar metodele de învățare 

automată nu depășesc semnificativ regresiile clasice în absența unor variabile suplimentare 

relevante. Validarea încrucișată confirmă robustețea metodologică a abordării, chiar dacă 

acuratețea absolută a predicțiilor este constrânsă de natura și dimensiunea setului de date. 

  



Capitolul 8 – Concluzii  

Acvaponia ca soluție integrată de agricultură durabilă 

Acvaponia reprezintă o abordare unică, integrată și sustenabilă a agriculturii, combinând 

acvacultura cu cultivarea hidroponică a plantelor. Această integrare valorifică ciclul nutrienților, 

minimizează consumul de apă, reduce scurgerile și emisiile de carbon și asigură o producție 

alimentară stabilă, adaptabilă atât în medii urbane, cât și rurale. Sistemele acvaponice permit o 

producție diversificată, care poate contribui la securitatea alimentară și la reducerea presiunii 

asupra resurselor naturale. 

Progres științific și interes global 

Literatura de specialitate și inițiativele recente, inclusiv cele din România, arată o creștere 

semnificativă a interesului pentru acvaponie. Cercetările actuale vizează îmbunătățirea proiectării 

sistemelor, managementul calității apei, selecția culturilor și a speciilor de pești, precum și 

sănătatea ecosistemului. Tehnologiile emergente, precum IoT, inteligența artificială și 

automatizarea, susțin monitorizarea în timp real, optimizarea proceselor și trecerea către ferme 

inteligente cu control predictiv și suport decizional avansat. 

 Beneficii pentru sustenabilitate și economie circulară 

Sistemele acvaponice contribuie la: 

• eficiența resurselor (apă, nutrienți, energie); 

• siguranța alimentară prin producția de alimente diversificate și stabile; 

• oportunități economice, prin cultivarea de plante cu valoare ridicată și specii piscicole 

speciale; 

• aplicarea principiilor economiei circulare și revitalizarea spațiilor urbane; 

• educație și implicare comunitară, prin platforme demonstrative și prototipuri 

experimentale. 

  



Provocări și limitări 

Implementarea acvaponiei se confruntă cu provocări semnificative: 

• managementul complex al sistemului (echilibrarea pH-ului, DO, temperaturii și 

nutrienților, densitatea peștilor, hrănirea); 

• selectarea și potrivirea speciilor de plante și pești; 

• scalarea comercială, implicând costuri, infrastructură și cerere de piață; 

• lipsa de standardizare și protocoale unitare, care necesită ghiduri și bune practici; 

• limitări experimentale, inclusiv lipsa finanțării pentru prototipuri complete în cadrul 

studiilor. 

 Contribuțiile originale ale tezei 

Această teză aduce contribuții relevante în domeniul acvaponiei prin: 

1. definirea și fundamentarea configurației cu trei rezervoare; 

2. modelarea matematică structurală și implementarea în Matlab/Simulink; 

3. adaptarea și testarea algoritmilor de reglare automată; 

4. estimarea calității apei prin metode fuzzy și simulări; 

5. aplicarea machine learning pentru predicția greutății peștilor în studii de caz. 

Direcții viitoare și recomandări 

Pentru dezvoltarea și optimizarea sistemelor acvaponice se recomandă: 

• extinderea seturilor de date și includerea factorilor latenti (rație de hrană, debit recirculare, 

fotoperioadă, densitate stocare, specie/vârstă); 

• optimizarea designului și operării sistemelor pentru eficiență sporită; 

• dezvoltarea de standarde și protocoale de operare uniformă; 



• integrarea tehnologiilor IoT și a controlului predictiv; 

• modele techno-economice pentru scalarea comercială; 

• dezvoltarea de modele hibride și algoritmi avansați pentru reglarea automată și 

managementul predictiv. 

Sinteză și impact 

Acvaponia se conturează ca o alternativă credibilă la agricultura convențională, oferind un 

cadru durabil, eficient energetic și urban-compatibil. Cu cercetare continuă, standarde aplicabile 

și implementări susținute, inclusiv prin prototipuri experimentale finanțate, acvaponia poate 

deveni piatra de temelie a unui sistem alimentar rezilient, diversificat și auto-susținut, contribuind 

la securitatea alimentară și la durabilitatea ecosistemelor. 
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