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Resumo

No ambito do Projeto ReNEW foi desenvolvido e testado um sistema inovador de monitorizagédo
ambiental com base em tecnologia blockchain publica, aplicado a detegao de descargas ilegais
de aguas residuais por embarcagdes na via navegavel do Douro. O sistema assenta na
instalagdo de sensores a bordo de navios, que monitorizam de forma continua, com cadéncia de
minuto a minuto, o nivel dos tanques de aguas cinzentas e negras. A cada leitura, o sensor
associa a informacéao de nivel a dados complementares, nomeadamente a posicdo geografica
obtida por GPS, o nimero MMSI da embarcagao e a data e hora, formando um registo completo
e contextualizado da operacéo.

Estes registos sdo agregados e imediatamente submetidos a uma blockchain publica,
assegurando a sua imutabilidade, autenticidade e disponibilidade. A escolha por uma
infraestrutura publica, em vez de solugdes centralizadas, garante independéncia relativamente a
qualquer entidade especifica e reforga a confiancga distribuida na gestdo ambiental de espacos
navegaveis.

O sistema integra um componente baseado em contratos inteligentes, que monitoriza os dados
inscritos. Sempre que é detetada uma redugéo significativa no nivel dos tanques de aguas
residuais, o contrato verifica automaticamente se essa alteragdo ocorreu dentro de uma zona
oficialmente designada para descargas, como um ponto de recolha de residuos portuario ou uma
instalagdo autorizada. Quando tal condigdo nao se verifica, o contrato ativa um processo
automético de notificagao dirigido a8 Agéncia Portuguesa do Ambiente, permitindo o inicio de uma
averiguacao com base em evidéncia digital segura e n&o alteravel.

Esta abordagem representa um avanco significativo na fiscalizagdo ambiental em ambientes
fluviais e portuarios. A integridade dos dados assegurada pela tecnologia blockchain estabelece
um novo paradigma de responsabilidade ambiental, suportado em rastreabilidade continua e
validagdo independente. Além disso, esta solugdo funciona como um mecanismo indireto de
incentivo ao bom comportamento, promovendo praticas mais responsaveis por parte dos
operadores, que passam a saber que as suas agoes estao a ser registadas de forma permanente
e verificavel.

Mais do que um caso isolado, esta aplicacéo valida o potencial do uso de blockchain como
infraestrutura de confianga em sistemas de monitorizacdo ambiental distribuida. A solugao
podera ser aplicada a outros contextos, como o controlo de lavagens de tanques em mar aberto,
descargas de aguas de lastro ou emissdes de poluentes em zonas costeiras sensiveis. A sua
eficacia dependera, naturalmente, da adogao alargada desta tecnologia e de politicas publicas
que incentivem a interoperabilidade entre sensores, normas e plataformas de confianga.

A experiéncia no Douro demonstra que é possivel articular tecnologia avangada com objetivos
ambientais exigentes, contribuindo para praticas mais sustentaveis em portos e vias navegaveis
e alinhando-se com a visao europeia de um transporte fluvial mais limpo, transparente e
resiliente.

Introdugéo

As vias navegaveis interiores desempenham um papel fundamental na mobilidade, na economia
regional e no turismo, mas estdo também sujeitas a pressdes ambientais significativas. No caso
do rio Douro, a navegacao turistica constitui uma atividade relevante, que movimenta milhares
de passageiros todos os anos e contribui de forma decisiva para a economia local. Contudo, esta
atividade gera igualmente desafios relacionados com a gestdo de recursos hidricos e com o
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tratamento adequado das aguas residuais produzidas a bordo.

Embora existam infraestruturas de recegéo portuaria para a recolha de aguas cinzentas e negras,
a fiscalizagdo do cumprimento das regras ambientais apresenta limitagcbes. Os mecanismos
tradicionais de monitorizagao baseiam-se sobretudo em inspe¢des presenciais e em registos de
abastecimento e descarga, o que ndo permite assegurar, em tempo real, a detecdo de descargas
irregulares. Acresce ainda uma lacuna institucional: a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA)
ndo procede a certificagdo ou fiscalizagdo sistematica das estagdes de tratamento de aguas
residuais (ETAR) instaladas a bordo das embarcagées, enquanto a Diregdo-Geral de Recursos
Naturais, Seguranga e Servigos Maritimos (DGRM), ao certificar as embarcagdes, ndo avalia
esses sistemas por considerar que a matéria é de natureza ambiental. Esta indefinicdo cria um
vazio regulatério que fragiliza a fiscalizagao.

Foi neste contexto que, no ambito do projeto europeu ReNEW — Resilience-centric Smart, Green,
Networked EU Inland Waterways, se procurou explorar o potencial de tecnologias emergentes
para reforgar a rastreabilidade ambiental e aumentar a transparéncia na gestdo das descargas.
O conceito testado no Living Lab do Douro combinou sensores ja disponiveis a bordo das
embarcagdes com uma infraestrutura de dados baseada em blockchain publica. A literatura
recente confirma que a combinacgao loT e blockchain tem sido proposta como infraestrutura de
confianga para dados ambientais, sobretudo pela imutabilidade, rastreabilidade e auditabilidade
distribuida, embora com limitagdes de escalabilidade e governagdo que condicionam a sua
adogéo em larga escala (Mulligan et al., 2024; Arshad et al., 2023). No dominio hidrico, revisdes
sistematicas da literatura sobre sistemas de monitorizagdo da qualidade da agua baseados em
loT e blockchain evidenciam ganhos consistentes na integridade dos dados e na automatizagéo
da conformidade através de contratos inteligentes, reforcando a confianga publica nos registos
ambientais (Thuy et al., 2025; Wang et al., 2025).

A utilizagdo da blockchain introduz uma dimensdo de imutabilidade, autenticidade e
auditabilidade independente, ultrapassando as limitagdes de sistemas centralizados e reforgando
a confiangca no processo de fiscalizagdo. Associada a contratos inteligentes, esta tecnologia
permite automatizar a verificagdo das condicées de descarga, gerar alertas em tempo real e
disponibilizar evidéncia digital segura as autoridades competentes.

O presente artigo apresenta a experiéncia desenvolvida no Douro, descrevendo a metodologia
seguida, os principais resultados alcangados e as implicagbes desta abordagem para a evolugéo
dos mecanismos de monitorizagdo ambiental em portos e vias navegaveis.

Metodologia

A metodologia seguida no Living Lab do Douro baseou-se numa abordagem participativa e
iterativa, integrando entidades reguladoras, operadores, a autoridade portuaria e parceiros
tecnoldgicos do projeto ReNEW. O objetivo foi assegurar que a solugdo desenvolvida respondia
a desafios operacionais reais e se enquadrava no contexto institucional portugués.

Envolvimento de stakeholders

Desde o inicio do processo foram realizadas reunides técnicas com a APA e a DGRM, de forma
a validar os requisitos legais e operacionais. Adicionalmente, envolveram-se operadores
turisticos do Douro, enquanto potenciais utilizadores e destinatarios diretos do sistema, assim
como estaleiros navais para validar tecnicamente a abordagem preconizada.

Recolha e enriquecimento de dados

Para garantir total independéncia relativamente aos sistemas de bordo e assegurar a fiabilidade
da informagéao recolhida, foi instalado um sensor ultrassénico dedicado no tanque de aguas
residuais, ligado a um datalogger proprio desenvolvido no dmbito do projeto. Este dispositivo
integrava ainda um médulo GPS autébnomo e um reldgio interno, o que permitiu assegurar que
tanto a georreferenciagdo como a marca temporal de cada leitura ndo dependiam dos
equipamentos originais da embarcacgao.
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Cada medicédo de nivel do tanque foi assim complementada com a posi¢cdo geogréfica, a
identificacao da embarcagao através do numero MMSI e a data e hora do registo, produzindo
pacotes de dados completos, consistentes e contextualizados. Esta arquitetura garantiu a
rastreabilidade independente de toda a informacéo, representando em tempo quase real o nivel
dos tanques de aguas residuais a bordo.

Submissdo em blockchain

Os dados eram agregados localmente por um computador embarcado com conectividade 4G/5G,
responsavel pelo pré-processamento e envio dos registos para uma blockchain publica. Esta
opgado assegurou independéncia relativamente a qualquer entidade central e reforgou a
confianga no sistema, uma vez que a informagao se tornava imutavel e auditavel por qualquer
parte interessada. A escolha de uma infraestrutura publica visou maximizar a auditabilidade
independente e a confianga institucional, ainda que blockchains permissionadas oferecessem
menor laténcia e maior controlo de acesso (Mulligan et al., 2024).

Contratos inteligentes

Foi desenvolvido um contrato inteligente que monitorizava automaticamente os dados inscritos
na blockchain. Sempre que se verificava uma redugéo significativa do nivel dos tanques, o
contrato validava se tal ocorréncia coincidia com uma zona georreferenciada de descarga
autorizada, como pontos de recolha portuarios ou instalagdes credenciadas. Caso contrario, era
registado um evento de ndo conformidade.

Notificagdo e auditoria

Quando um evento de descarga irregular era detetado, o sistema emitia uma notificagdo
automatica as entidades competentes, contendo dados técnicos do incidente: posi¢do, hora,
identificacao da embarcagao e variagao registada no tanque. Todos os registos permaneciam
armazenados de forma imutavel e verificavel, criando uma evidéncia digital robusta que poderia
suportar processos de fiscalizagdo ou de auditoria ambiental.

Resultados e Discussao

A solucao foi testada no &mbito do Living Lab do Douro através da instalagéo do sistema a bordo
da embarcagao Cachao da Valeira, operada pela APDL. Esta embarcagao foi selecionada por
possuir tanques de dguas residuais de capacidade comparavel as dos navios de cruzeiro turistico
que operam regularmente no rio Douro.

Validagéo funcional

Durante a fase piloto foram realizadas simulagbes de descargas legais e ilegais, que confirmaram
a capacidade do sistema para detetar redugbes de nivel nos tanques em tempo quase real,
validar automaticamente se a descarga ocorria numa area georreferenciada autorizada, registar
o evento de forma imutéavel na blockchain publica e gerar alertas automaticos para as autoridades
competentes. Estes resultados comprovaram a viabilidade técnica do modelo, bem como a
robustez dos mecanismos de rastreabilidade e de auditoria digital.

Transparéncia e confianga

A utilizagdo de uma blockchain publica revelou-se um fator diferenciador. Em vez de um sistema
centralizado e dependente de uma Unica entidade, os registos foram armazenados numa
infraestrutura distribuida, neste caso a rede Ethereum, garantindo confianga, transparéncia e
independéncia institucional. Esta caracteristica foi valorizada nas reunides com stakeholders, em
particular pelas autoridades ambientais, que reconheceram a importancia da imutabilidade para
efeitos de prova. Estes resultados alinham-se com observagdes reportadas noutros estudos, que
demonstram ganhos de confianga institucional quando a integridade e a ordem temporal das
medi¢bes ambientais sdo ancoradas em ledgers distribuidos (Mulligan et al., 2024).
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Limitagbes identificadas

Apesar dos resultados positivos, o piloto apresentou algumas limitagdes. O sistema foi testado
apenas numa embarcagdo, nao permitindo avaliar o impacto em larga escala, e nao foi possivel
quantificar diretamente uma reducao efetiva de descargas ilegais, dado o curto periodo de
implementagcdo. Acresce ainda que subsistem lacunas regulatérias relacionadas com a
certificacdo das ETAR a bordo, que condicionam a adogao plena da solugéo. A literatura sublinha
também limitagbes estruturais semelhantes em projetos de monitorizagdo ambiental baseados
em blockchain, nomeadamente a escalabilidade e os custos por transagdo, bem como o
chamado problema do “oraculo”. a blockchain ndo valida a veracidade fisica da medigéo,
exigindo mecanismos complementares de certificagdo do hardware, calibragbes periddicas e
redundancia de sensores (Ajakwe et al., 2025).

Potencial de replicagdo

Apesar destas limitagbes, a experiéncia revelou um forte potencial de replicagdo em outros
contextos ambientais. Para além da aplicagao aos navios no Douro, a mesma abordagem podera
ser utilizada para monitorizar lavagens de tanques em mar aberto, descargas de aguas de lastro
ou rastreabilidade de emissbes atmosféricas em zonas costeiras sensiveis. A arquitetura
modular, baseada em sensores, contratos inteligentes e blockchain publica, podera ser
facilmente adaptada a diferentes usos, reforgando o seu carater transversal.

O piloto desenvolvido no ambito do projeto ReNEW, aplicado a via navegavel do Douro,
demonstrou a viabilidade técnica e institucional de um sistema de monitorizagdo ambiental
suportado em blockchain publica. Os resultados obtidos confirmaram que é possivel detetar e
validar automaticamente descargas de aguas residuais, gerar evidéncia digital segura e
disponibiliza-la de forma imediata as autoridades competentes. Esta abordagem contribui ndo
apenas para a fiscalizagdo mais eficaz, mas também para um efeito dissuasor, incentivando
comportamentos responsaveis por parte dos operadores.

Conclusoes

Embora a experiéncia se tenha limitado a uma escala piloto, o sistema revelou um forte potencial
de replicacdo em outros contextos, como a monitorizagdo de lavagens de tanques, descargas
de aguas de lastro ou emissdes poluentes em zonas costeiras sensiveis. A consolidacédo desta
solucdo dependera, contudo, da sua integragdo em politicas publicas claras e de uma maior
articulagao institucional no enquadramento regulatério das ETAR a bordo.

Em sintese, este caso de estudo no Douro valida o contributo das tecnologias emergentes, em
particular da blockchain, como instrumentos estratégicos para reforgcar a sustentabilidade, a
transparéncia e a resiliéncia do transporte fluvial e portuario.
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