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Enguadramento

Zonas costeiras e estuarinas combinam atividades econdmicas estratégicas, relevancia
ambiental e social

Sao sistema aquaticos complexos que sofrem fortes pressdes o que coloca desafios a sua
gestao, que visa compatibilizar eficiéncia, competitividade e sustentabilidade na
Economia Azul

N ’
@ :f
\

9\? x

ECONOMIA AZUL
g 9 i

ll(.

~} 9,10 e 11 de setembro de 2026 | FEUP



Enguadramento

A transicao digital e ambiental da Economia Azul é essencial para alavancar a sua
eficiéncia, competitividade e sustentabilidade
A digitalizacao envolve

= sensorizac¢ao e recolha de dados em tempo real

" processamento com técnicas de aprendizagem automatica e inteligéncia artificial

= gémeos digitais que integram observacoes e modelos para apoiar decisdes
preditivas e intervencdoes mais eficazes.
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O projeto REMORA

Consorcio
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O projeto REMORA

Objetivo principal

= Transformar a monitorizagao e a gestao de ecossistemas aquaticos através da

combinac¢ao de robodtica de enxame, inteligéncia artificial (IA) e gémeos digitais
(GD)

= Desenvolver um ecossistema de robos aquaticos autonomos, com sensores
multiparamétricos, para monitorizacao e atuagao, e para alimentar o GD

= Demonstracao em contexto real: Marina do Freixo & piscicultura Marinha
Barrigueiras
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Desafios: Portos e Marinas

As questdoes mais relevantes sao:

" Seguranca de navegacao, i.e. manutencao de profundidades
adequadas

= Seguranca das instalacoes, embarcacoes e equipamento,
contra furtos, vandalismo e outros danos

" Controlo de utilizacao e boas praticas, evitar danos e poluicao

" Condic¢oes hidrodinamicas para manobrabilidade das
embarcacoes

* Monitorizacao ambiental, qualidade de agua, ecossistemas,
espécies invasoras
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Marina do Freixo

Estuario do Rio Douro, a 9 km da foz
Lugar para 76 embarcacdes <16 m
Acostagem de embarcacdes <100 m
Rampa, apoio técnico

Balnearios, cafetaria e restaurante
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Marina do Freixo: solucdes

Seguranca de navegacao — detecao de obstaculos e
batimetria regular com sonar

Seguranca das instalagdes = monitorizacao das instalacoes
com camaras (coluna de agua e superficie) e sonar

Controlo de utilizagao e boas praticas, evitar poluicao =
monitorizacao da qualidade de agua com sensores

Condi¢oes hidrodinamicas para manobrabilidade das
embarcacdes = monitorizagao das condicoes e do trafego
com camaras e sonar

Monitorizagao ambiental = monitorizacao da qualidade de
agua com sensores, observacao de ecossistemas e espécies
invasoras com camara
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Desafios: Pisciculturas

As questdoes mais relevantes sao:

= Otimizagao das condicoes de cultivo, i.e. monitorizacao da
qualidade de agua, especialmente da oxigenacao

= Otimizacao da alimentac¢ao, reduzindo custos e desperdicio
com quantidades e timings adequados

= Controlo do peixe em cultivo, com detecao rapida e nao-
invasiva de doencas e comportamentos de stress, e avaliacao
do crescimento
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Piscicultura: Marinha Barrigueiras

= Ria de Aveiro

= Piscicultura semi-intensiva
com ca. 4ha

= Renovacao da agua
usando o ciclo da mare

= Robalo
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Piscicultura Marinha Barrigueiras: solucoes

= Otimizacao das condi¢oes de cultivo = monitorizacao da
qualidade de agua com sensores, observacao de
predadores com camara

= Otimizacao da alimentagao = monitoriza¢ao do
comportamento dos peixes com camara, durante a
alimentacao

= Controlo do peixe em cultivo = monitorizacao do estado
fisico, do tamanho (crescimento) e do comportamento dos
peixes com camara e sonar
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Solucbes propostas

= Navegacao e posicionamento, GNSS+RTK, IMU
= Camara(s)

ECHIBOT = Sensorizacao multiparamétrica configuravel:
— oxigénio dissolvido

— condutividade

— pH

— turbidez

— clorofila-a

— temperatura

— CO, dissolvido

— sonar

= Comunicacao (MANET) WiFi

= Comportamentos de enxame
— cobertura
— amostragem adaptativa
— dispersdo/agregacao
— preservacao da conectividade
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Solucbes propostas

GD do enxame de robos

Enxame de ECHIBOTs

Comunicacao

Sensores * Qualidade da agua (oxigénio
dissolvido, turbidez, pH, ...)
* Movimentos/navegacao

* Morfologia do fundo
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Solucbes propostas

Enxame de ECHIBOTs

Comunicacao

GD do enxame de robos

Fisica de corpos
Fisica de flutuacao
Ondas

Vento

Controlo

Sensores * Qualidade da agua (oxigénio
dissolvido, turbidez, pH, ...)
* Comportamento, estado e
tamanho dos peixes
Modelo 3D das instalacdes
Animais em cultivo
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Solucbes propostas

SISTEMA REAL

* Instalacdes
* Embarcacoes
* Recursos

Enxame de ECHIBOTs

Comunicagao

* Qualidade da dgua (oxigénio
Sensores dissolvido, turbidez, pH, ...)

* Movimentos/navegacdo

* Morfologia do fundo

GEMEO DIGITAL

MODELO VIRTUAL
Marina
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* Otimizacdo da gestdo da marina
 Controlo de riscos

* Intervengdes de seguranca/limpeza
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Solucdes propostas

SISTEMA REAL

Marinha Barrigueiras MODELO VIRTUAL

Viveiros Alimentadores Arejadores

T * Instalagdes XY "

* Animais em cultivo
* Recursos

ECHIBOTs

e o

Enxame de ECHIBOTs

Comunicacao

> INTERFACE DE
* Qualidade da agua (oxigénio VISUALIZACAO E GESTAO

dissolvido, turbidez, pH, ...) D D
e

Sensores

* Parametros dos peixes
(biometria, comportamento,
saude ...)

» Gestdo do sistema, oxigenagao etc.

* Otimizacdo da oxigenacdo e
alimentagdo

* Intervengdes sanitdrias

INFORMACAO

OTIMIZAGAO
SIMULACAO

* Otimizacdo da acdo do enxame )
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Gémeo digital

= Constitui a camada agregadora que integra, em tempo real a informacao
proveniente dos robos e do sistema aquatico, permitindo uma representacao
operacional unificada do ambiente monitorizado e do estado da missao.

= A sua operacionalizacao assenta na ingestao de leituras e imagens, com
sincronizagao entre os dados e a cena digital, de forma a atualizar a
representacao do sistema e disponibilizar ao operador uma percecao
macroscopica do enxame e do ecossistema.

= Deve servir nao so para a visualizacao, mas também como base para
sincronizacao de dados, analise espacial e temporal, avaliagcao de cenarios e
analise preditiva.
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Gémeo digital — Arquitetura

Aplicagdo/Servicos

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK
Modelo virtual
DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK
Analise
paarlow 1§  FEEDBACK

Base de dados

DATA FLOW 1 & FEEDBACK

Comunicagao

DATA FLOW 1 * FEEDBACK

Aquisicao e ingestao de dados

DATA FLOW 1 * FEEDBACK

Entidade fisica
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Gémeo digital

Entidade fisica

* |Instalacoes da marina/piscicultura
* Enxame de robos ECHIBOTs com sensores; outros sensores
* Sistemas de comunica¢do e conectividade
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Gémeo digital

DATA FLOW T * rccDBbACK

Comunicacao
* Transmissdao de dados brutos ou pré-processados, convertidos em
informacdo

* Comunicacado sem fio

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK

Aquisicao e ingestao de dados

* MedicOes; gravacoes
* Pré-processamento local (filtragem, agregacdao)
* Pipelines de ingestdao de dados

DATA FLOW 1 l FEEDBACK

Entidade fisica

* Instalacdes da marina/piscicultura
* Enxame de robos ECHIBOTs com sensores; outros sensores
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Gémeo digital

@

Base de dados

* Dados obtidos pelos sensores

* Dados histéricos, séries temporais

 Dados externos, operacionais, e.g. marés, clima

* Metadados, modelos, relacoes entre parametros, configuracoes

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK
Comunicacgao
* Transmissdao de dados brutos ou pré-processados, convertidos em
informacao

* Comunicagao sem fio

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK

Aquisicao e ingestao de dados

* MaedicOes; gravacgoes
* Pré-processamento local (filtragem, agregacao)
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* Analise das medicoes/gravacdes/informacdo obtida em tempo real

Gémeo d igital * Modelos baseados em dados histéricos e atuais

* Treino do GD

 Otimizacdo da gestao

* Simulacdo de intervencoes (na qualidade da agua, na gestao da
marina/piscicultura)

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK

Base de dados

* Dados obtidos pelos sensores

* Dados histéricos, séries temporais

 Dados externos, operacionais, e.g. marés, clima

* Metadados, modelos, relacdes entre parametros, configuracoes

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK
Comunicacao
* Transmissdo de dados brutos ou pré-processados, convertidos em
informacao
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Gémeo digital

do%;Lob

| * Platatormas de sensoriamento — eCRHIBOIS, sensores

* Parametros de estado — nivel e qualidade da agua, morfologia do fundo,
recursos (combustivel, agua potavel)

* Representacdo de processos — movimento e acostagem de barcos

* Sincronizacdo em tempo real

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK

Analise

* Anélise das medicdes/gravacdes/informacdo obtida em tempo real

* Modelos baseados em dados historicos e atuais

* Treino do GD

 Otimizacdo da gestao

* Simulacdo de intervencdes (na qualidade da agua, na gestao da
marina/piscicultura)

DATA FLOW 1 i FEEDBACK

Base de dados

* Dados obtidos pelos sensores
* Dados histoéricos, séries temporais
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— Monitorizacao e alertas
—> Gestao preditiva

GémEO digital —> Simula¢do de cendrios

* Seguranca, controlo de acesso, auditoria

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK

Modelo virtual

* Modelo virtual dos componentes do sistema — cais, acessos, pontos de
eletricidade e agua, bomba de combustivel/tanques, aeradores, peixes

» Plataformas de sensoriamento — ECHIBOTs, sensores

 Parametros de estado — nivel e qualidade da agua, morfologia do fundo,
recursos (combustivel, agua potavel)

* Representacdao de processos — movimento e acostagem de barcos

* Sincronizacao em tempo real

DATA FLOW 1 ‘ FEEDBACK

Analise
* Andlise das medicoes/gravacdes/informacdo obtida em tempo real
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Gémeo digital

" APP

Aplicacao/Servicos

* Interface para o utilizador
 Ferramentas de visualizacdo, controlo, simulacao
—> Otimizacdo operacional
—> Monitorizacao e alertas
—> Gestao preditiva
—> Simulac¢do de cenérios
 Seguranca, controlo de acesso, auditoria

DATA FLOW 1 i FEEDBACK

Modelo virtual
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Resumindo

= A complexidade dos ecossistemas aquaticos e a pressao exercida pelas atividades humanas
realca a necessidade de monitorizagao continua e de interven¢6es informadas dificilmente
atingiveis com abordagens convencionais.

= Neste contexto a digitalizacao e automagao tém o potencial de melhorar a eficiéncia
operacional, reforcar a sustentabilidade e apoiar a tomada de decisao baseada em dados.

= A solucao que sera implementada e validada para a Marina do Freixo e a piscicultura da Marinha
Barrigueiras combina robodtica de enxame, inteligéncia artificial e gémeos digitais, visando

otimizar a monitorizacdo e a gestao de marinas/portos e aquiculturas.
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