Gerenciamento de dados de transporte fluvial na Amazonia
baseado em Blockchain: um protoétipo
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Abstract. For populations living in areas where hydrographic networks are pre-
dominant, river transport has a crucial role in logistics and mobility activities.
This mode of transportation is also responsible for driving economic and social
development by generating both direct and indirect jobs. However, this means
of transportation has a number of problems, ranging from poorly maintained
vessels to a lack of information for those who use them, especially in the event
of accidents when passenger data is lost because it is stored, often in an archaic
way. The purpose of this work is to develop an architecture for storing the infor-
mation inherent in this mode of transport so that it can be managed efficiently
by the authorities. It also aims to add an additional layer of security to this data
using Blockchain technology.

Resumo. Para populacoes residentes em locais onde hd predomindncia de re-
des hidrogrdficas, o transporte fluvial possui um papel crucial para as ativida-
des de logistica e mobilidade. Esse meio de transporte também é responsavel
pelo desenvolvimento da economia e social gerando empregos diretos e indi-
retos. Entretanto, esse modal traz uma série de problemdticas que vdo desde
embarcagoes com manutengoes neglicenciadas até a falta de informacoes de
quem os utiliza, principalmente em caso de acidentes quando os dados dos
passageiros se perdem por serem guardados, muitas vezes de forma arcaica.
Esse trabalho tem como proposta o desenvolvimento de uma arquitetura para
armazenamento de informagoes inerentes a esse modal para que sejam geren-
ciados de forma eficiente pelas autoridades. Além disso, trazer uma camada de
seguranca adicional a esses dados utilizando a tecnologia Blockchain.

1. Introducao

Os meios de transporte sdo ferramentas essenciais para alavancar a economia em muitos
paises. Através deles, € possivel estabelecer uma cadeia de logistica para que as cidades
sejam abastecidas. Em relagdo ao Brasil, temos uma malha rodovidria que ao longo do
tempo se consolidou como principal meio para execucao da logistica do pais. Entretanto,
a Regido Amazodnica, possui modais para logistica bem diferente do restante do pais, o
transporte fluvial. Assim como no transporte rodoviario, os grandes rios desempenham
um papel importante nas economias e ecossistemas globais [Kamal 2024]. Enquanto em



outras regides pode ser observado a predominancia do transporte rodovidrio e aéreo, pas-
sando pelo transporte ferrovidrio, na amazonia o principal meio de transporte utilizado
sdo as embarcacOes mistas (mercadorias € passageiros), as mesmas sao construidas em
estaleiros e/ou carreiras situadas em alguns municipios do Amazonas [Neto et al. 2014].

A responsabilidade sobre as atividades maritimas em territorio brasileiro é da Ma-
rinha, que por sua vez, busca coordenar e controlar essas demandas através das suas
inumeras capitanias fluviais espalhadas por todo territorio nacional. Segundo informagdes
de [GOV.BR 2024], a regido norte apresenta 11% da quantidade total de embarcacdes ca-
dastradas na Marinha do Brasil. Devido a fatores como, distancia dos grandes centros,
recursos humanos, entre outros, favorecem a falta de fiscalizacdo em relagdes a essas
embarcagdes, principalmente as embarcagdes regionais, que sdo predominantes. A Fi-
gura | apresenta algumas informacdes sobre embarcacdes na Amazonia.
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Figura 1. Quantidade de embarcacoes registradas por Capitanias/Agéncias flu-
viais na Amazé6nia [GOV.BR 2024]

Na Figura 1, é apresentado o quantitativo de embarcagdes registradas por Capi-
tanias/Agéncias na Amazonia, onde podemos destacar a Capitania Fluvial de Santarém,
localizada no oeste do estado do Pard, que possui o maior nimero de embarcacdes regis-
tradas fora das capitais existentes na Amazoénia. Uma das grandes problematicas desse
modal estd relacionado com a falta de fiscalizacdo por parte das autoridades, falta de
manutencdo nas embarcagdes, 0 que por muitas vezes acaba causando naufragios.

Segundo [UOL 2020], entre 2017 e 2020, foram registrados 142 naufragios
na regido amazdnica com 182 Obitos. Esses acidentes fazem com que vdrias vidas
e cargas sejam perdidas. Vdrios fatores tem contribuido com essa estatistica, en-
tre eles o fato dessas embarcagdes serem construidas de forma artesanal coopera para
que tais incidentes ocorram, pois os mesmos possuem dificuldade de navegacdo e
operacionalidade[Frota 2008]. Atrelado a isso, existe a falta da execuc¢ao dos procedi-
mentos de fiscaliza¢do, juntamente com o ndo cumprimento das normas por parte das
empresas responsaveis pelo transporte fluvial.

A fiscalizag¢do em relacdo aos transportes fluviais possui grandes desafios, devido a
fatores, como falta de recursos humanos, transportes, equipamentos, entre outros. Muitas



dessas fatalidades, como o ocorrido em [Agéncia Brasil 2020], sequer existia uma lista
de passageiros para uma verificacdo pos acidente. Assim, todos esses fatores acabam
contribuindo com a probabilidade de acontecimento de incidentes durante o transporte
nesse modal.

Dessa forma, o objetivo geral desse trabalho é desenvolver um arcabouco onde se
tenha o gerenciamento dos dados em relag@o ao controle de passageiros e fiscaliza¢do ine-
rente as essas embarcacOes de grande porte que trafegam na Amazonia. Assim, buscando
mitigar a problemaética de perda de informac¢des em diversos cendrios.

2. Trabalhos Relacionados

O trabalho de [Oliveira 2019] aborda a implementacdo de um plano de gerenciamento
de riscos voltado para as missdes de transporte fluviais desempenhadas pelo Centro de
Embarcagdes do Comando Militar da Amazonia (CECMA) na regidao do Rio Negro, es-
tado do Amazonas. A metodologia utilizada visa em um primeiro momento realizar a
identificagc@o dos riscos e mitigd-los. Apds a primeira intervenc¢do, foi realizado um es-
tudo quantitativo em relac@o a probabilidade de falhas e o impacto, desencadeando uma
série de avaliacdes, como: deteccao das causas e consequéncias em potencial.

Na pesquisa de [Koh et al. 2020] a abordagem explana informagdes sobre os para-
digmas e transi¢des ocorridas nas dreas de transporte e logistica. E apresentada uma visdo
relativa ao gerenciamento do fluxo comercial transfronteirico, mostrando que os bens de
alto valor geralmente estdo sujeitos a um monitoramento rigoroso, no tocante de cargas
valiosas. Ao mesmo tempo, apresenta a blockchain como uma abordagem de seguranca
interessante no gerenciamento das areas mencionadas, lembrando que, outras tecnologias
j4 sdo utilizadas no contexto de estudo.

A revisao sistemadtica de [Pournader et al. 2019] procura realizar um levantamento
de informagdes inerentes as aplicacdes de blockchain voltadas para suplychain, logistica
e gerenciamento de transporte. E relatado também a importincia do blockchain, devido
0 mesmo apresentar uma interface para os usuarios que participam do sistema e também
aborda aspectos de seguranca nas transagdes, onde é importante lancar mao das ferramen-
tas e tecnologias adequadas.

3. Metodologia

Como forma de possibilitar o uso de tecnologia no processo de evolu¢do no modal de
transporte logistico fluvial na regido amazonica, foi realizado uma pesquisa quantita-
tiva, onde verificamos a quantidade de embarcacOes registradas nas capitanias dos por-
tos/fluviais e agéncia fluviais que abrangem a regiao do Baixo Amazonas, Manaus e Ma-
capd. Na parte da pesquisa aplicada, foi elaborado uma proposta de arcabougo para arma-
zenamento de dados de forma segura utilizando blockchain e foi realizada a prototipacao
de uma aplicacdo mobile como ferramenta para geracao dos dados de forma digital. Para
1sso, foi necessario a execugdo das seguintes etapas:



1 ‘ Engenharia de requisitos

2 ‘ Prototipacao

3 ‘ Desenvolvimento da ferramenta

4 Integracao com Blockchain

Figura 2. Metodologia da proposta

Primeiramente, foi observado a forma como os dados dos passageiros eram cole-
tados durante as viagens, assim, foi percebido que esses dados poderiam ser perdidos.
Posteriormente, ja na etapa de engenharia de requisitos, foi realizada a coleta de to-
das informacdes necessdrias, através de didlogo com os stakeholders, para modelar uma
solugdo tecnoldgica visando aperfeigcoar o processo de aquisicdo e armazenamento dos da-
dos. Com base na etapa anterior, modelamos uma proposta de arquitetura para a aplicagao
desse projeto, e por fim, foi realizado a prototipacdo da aplicacdo utilizando a ferramenta
Figma'.

4. Resultados e discussao

4.1. Arquitetura

A Figura 3 apresenta a arquitetura da aplica¢ao proposta nesse projeto. Os usudrios podem
acessar a aplicacdo através de aplicativo mobile ou navegador (browser) e realizar o login
no sistema com suas respectivas credenciais, tendo assim, acesso ao painel de controle
da aplicacdo. As duas func¢des consideradas mais importantes dentro da aplicag@o sdao o
atendente e o administrador, pois sdo eles os responsdveis principais pela geréncia dos
dados de todas os clientes que irdo utilizar as embarcacgdes fluviais. O atendente executa
a atividade de lancamento das informagdes dos passageiros e o administrador realiza a
validacdo dentro do sistema.
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Figura 3. Arquitetura da aplicacao
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Dentro dessa proposta, o banco de dados € o local onde todas as informagdes
de passageiros/embarcagdes serdo armazenadas. A tecnologia Blockchain é a camada
dentro da arquitetura para ter uma copia segura das informacdes utilizando a premissa
de imutabilidade. E importante mencionar que a base de dados seria gerenciada pela
Marinha do Brasil, através das capitanias, e a Blockchain seria do tipo permissionada
onde os stakeholders (empresas e Marinha) teriam autorizagdo de participar.

4.2. Tipos de usuario

Dentro da proposta de arquitetura, existem trés tipos de usudrios, que por sua vez, pos-
suem atividades diferentes dentro da aplicagdo. Logo abaixo, na Tabela 1, sdo apresenta-
dos os tipos de usudrios da aplicagdo, assim como suas respectivas funcoes.

Tabela 1. Tipos de usuario e fungcoes

TIPO DE ~
USUARIO FUNGOES
= Consultar informacoes de passagens emitidas;
CLIENTE -

Emitir relatorio de suas viagens.

= Emitir passagens;
ATENDENTE = Lancar informacoes de passagens e dados de manutengao da
embarcacao no sistema da Capitania Fluvial de Santarém.

= Fiscalizar/homologar informagdes de passagens e dados de

manutengao da embarcacao no sistema da Capitania Fluvial de
ADMINISTRADOR Santarém:

= Gerar relatérios.

4.3. Desenvolvimento do protétipo

O aplicativo tem como tela inicial o sistema de login/cadastro. Na Figura 4 [a] € apresen-
tada a tela onde o usudrio pode optar por realizar seu login, utilizando suas credenciais, ou
realizar seu cadastro seguindo dois passos, conforme € mostrado nas duas telas seguintes,
Figura 4[b] e [c].

As funcionalidades apresentadas anteriormente sdo de exclusividade do usuario
cliente, pois os usudrios atendente e administrador sdo cadastrados no sistema de outra
forma.
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Insira suas informagdes. Informagées da conta.

LOGIN

Insira seu usuario e senha.

Q
a

&

ENTRAR
Nao possui conta? VOLTAR CONFIRMAR VOLTAR CONFIRMAR
Clique aqui.

[a] [b] [c]

Figura 4. Tela inicial do aplicativo

4.4. Funcoes especificas do aplicativo

Nessa subsec¢ao, apresentamos as telas inerentes a cada tipo de usudrio dentro do aplica-
tivo (Figura 5S[a],[b],[c] e [d]). Logo apds, temos a descricao de cada uma delas.

[a]

Solicitar Passagem DELETG]

Sobre a empresa

Insira o CPF do passageiro Quantidade de passageiros
Nome: Laranja Maritima
CNPJ: 01123.456/0001-10
109.876.543-21 BUSCAR Sede: Santarém
Enderego: Rua Antnio Freitas
A Oriximina - Santarém 2100 A W
Bairro: Centro.
Janeiro de 2025 P Feversiro de 2025 < > E-mal: laranja@maritima.com
Nattan da Silva Lobato Telefone: (93) 98448-1234
Origem: Oriximina
ino: Santarém "
102/2025 Embarcagoes
1 2 3 4 Hora: 21:00
Embarcagio: FERRY BOAT OGP Iil
s(e) 7 (e o (0 n Ferry Boat 1
2 (1) e (18) e () e
CONFIRMAR EMBARQUE . . . . Ferry Boat 2 A
w0 (200 2 (2) 2 (2 & & & &S
Capacidade maxima de passageiros: 400
2@ n @)= Quantidade de trpulantes: 30
Capacidade méxima de carga: 10t

Status: Em funcionamento
Ultima vistoria: 12/07/2015

VOLTAR CONFIRMAR

[b] [c] [d]

Figura 5. Funcoes especificas do aplicativo (cliente, atendente e administrador)

Funcoes especificas do cliente — Na Figura 5[a] é mostrado apenas uma das mui-
tas funcionalidades do usudrio cliente. A solicitacdo de passagem € a principal
funcionalidade que o cliente ird utilizar para reservar a compra de sua passagem
de uma origem até o seu destino;

Funcoes especificas do atendente — A Figura 5[b] apresenta a funcdo de
confirmagdo de embarque do passageiro. Essa funcdo visa atestar que o passa-
geiro além de emitir a passagem também realizou o embarque;

Funcoes especificas do administrador — Na Figura 5[c] é apresentado a tela com
o relatério de passageiros que embarcaram naquela determinada viagem. J4 na
Figura 5[d] € apresentado um relatério de informacdes da embarcacao, tais como:
Nome da empresa, CNPJ, endereco, capacidade (passageiros e carga), assim como
sua ultima vistoria.



5. Blockchain

Segundo [Lin et al. 2022], a aplica¢do da tecnologia blockchain tem se mostrado bastante
promissora em setores como financas, Internet das Coisas (IoT), computacdo em nuvem
e cadeia de suprimentos. Nesse projeto, temos o objetivo futuro adicionar uma camada de
seguranca nos dados do transporte fluvial para que se tenha conformidade em relagdo aos
dados dos passageiros. Embora o blockchain ndo tenha sido implementado, conseguimos
mapear a forma como ele seria utilizado.

Cada passagem emitida, teria uma lista de informacdes que seriam processadas
através de um arquivo JSON e um smart Contract, que é um conjunto de compromis-
sos definidos em formato digital, incluindo o acordo de que os participantes do contrato
podem implementar esses compromissos [Lin et al. 2022].

{} dadosjson > ...
{
“"ticket_id": "abc123",
"passenger_hash": "4f5e6g7h8i9j...",
"issue_datetime": "2825-84-27T19:00:00Z",
"departure_datetime": "20825-84-28T08:00:08Z",
"origin_port": "Porto A",

"destination_port": "Porto B",
"vessel_name": "Barco Sol Nascente”,
“"trip_number": "TRIP-@@1",
"seat_number™: "12B",

"fare_amount": "5@.ee",
"payment_hash": "b7f3d2cle...",
"ticket_status": "active"

Figura 6. Exemplo de arquivo JSON

Na Figura 6 apresentamos um exemplo de estrutura JSON com os dados que po-
deriam ser enviados.

6. Consideracoes finais

Diante das informacdes apresentadas na estrutura desse artigo, conseguimos mapear di-
versas informacoes relevantes e que reforcavam a necessidade da concepcao desse projeto.
Com essa ferramenta, serd possivel uma gestdo mais eficiente das informacdes inerentes
a navegacao fluvial no Baixo Amazonas, tanto pelas empresas, que serdo contempladas
diretamente com essa tecnologia, assim como pela Capitania dos Portos, que terd uma fer-
ramenta de gestdo para explorar de varias formas, principalmente em tomada de decisao.

Por se tratar de um protétipo, o aplicativo funcional ainda ndo foi implementado,
mas pela concepg¢do, iremos utilizar tecnologias atuais para disponibilidade multiplata-
forma da aplicag@o assim como a camada adicional de seguranca, utilizando a tecnologia
disruptiva Blockchain. Ainda sim, essa ferramenta tem bastante potencial para auxiliar as
capitanias e as empresas para uma melhor geréncia das informagdes, visto que hoje, nao
existe uma ferramenta que possa fazer essa fungao.

Para trabalhos futuros, pretendemos executar apds a implementacdo a validagao
da aplicacdo junto aos stakeholders para coletar informacdes relevantes para a melhoria
da aplicacao.
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