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Resumo

Veiculos subaquaticos operados remotamente (ROVs) fazem parte de um grupo de tecnologias que vem sendo cada
vez mais utilizados como ferramenta em pesquisas cientificas. As aplicagdes para esses veiculos sdo vastas € 0
trabalho tem por objetivo apresentar analises de &mbito socioecondmico e ambiental trazendo um panorama mundial
sobre as pesquisas cientificas que incluem os ROVs. Foi criada uma matriz de dados com pesquisa literaria sendo
incluidos 78 documentos publicados. As principais informacdes avaliadas foram continentes e paises que publicam
trabalhos, parcerias realizadas entre os paises, se houve ou ndo financiamento para a realizacdo do projeto, qual a area
de estudo e aplicacdo e quais as caracteristicas do ROV utilizado, especialmente se ele foi desenvolvido
exclusivamente para o projeto ou se houve aquisicdo de equipamento ja existente. Notamos que os paises mais
desenvolvidos sdo os que mais investem na tecnologia, tanto em nimero de publicagdes quanto em financiamentos,
fato esse que pode ser justificado pelo compromisso de as entidades governamentais fazerem aportes constantes na
pesquisa cientifica. Em contrapartida, paises em desenvolvimento como Brasil e China vem apresentando étimos
resultados e crescimento na aplicacdo de recursos em ciéncia e tecnologia. Os beneficios do investimento nesta
tecnologia refletem em toda a sociedade, gerando empregos, contribuindo para a economia nacional e incentivando a
pesquisa, 0 conhecimento e a ciéncia.

Palavras-chave: Tecnologia; Investimento; Socioeconémico; Ambiental; Energia nuclear.

Abstract

Remotely operated underwater vehicles (ROVs) are part of a group of technologies that have been increasingly used
as a tool in scientific research. The applications for these vehicles are vast and the work aims to present analyzes of
socioeconomic and environmental scope, bringing a world panorama on scientific research that includes ROVs. A
data matrix with literary research was created, including 78 published documents. The main information evaluated
were continents and countries that publish works, partnerships between countries, whether there was funding for the
project, the area of study and application and the characteristics of the ROV used, especially if it was developed
exclusively for the project or if existing equipment was purchased. We note that the most developed countries are the
ones that invest the most in technology, both in number of publications and in funding, a fact that can be justified by
the commitment of government entities to make constant contributions to scientific research. On the other hand,
countries like Brazil and China have been showing excellent results and growth in the application of resources in
science and technology. The benefits of investing in this technology are reflected throughout society, generating jobs,
contributing to the national economy, and encouraging research, knowledge, and science.

Keywords: Technology; Investment; Socioeconomic; Environmental; Nuclear energy.

Resumen

Los vehiculos submarinos operados a distancia (ROV) forman parte de un grupo de tecnologias que se han utilizado
cada vez mas como herramienta en la investigacion cientifica. Las aplicaciones para estos vehiculos son amplias y el
trabajo tiene como objetivo presentar andlisis de alcance socioeconémico y ambiental, trayendo un panorama mundial
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de la investigacidn cientifica que incluye los ROV. Se elabor6 una matriz de datos con investigacion literaria, que
incluye 78 documentos publicados. La principal informacion evaluada fueron continentes y paises que publican
trabajos, alianzas entre paises, si hubo o no financiamiento para el proyecto, cuél es el area de estudio y aplicacion y
cuales son las caracteristicas del ROV utilizado, especialmente si fue desarrollado exclusivamente para el proyecto o
si se compro el equipo existente. Observamos que los paises mas desarrollados son los que mas invierten en
tecnologia, tanto en ndmero de publicaciones como en financiamiento, hecho que puede justificarse por el
compromiso de las entidades gubernamentales de realizar contribuciones constantes a la investigacion cientifica. Por
otro lado, paises en desarrollo como Brasil y China vienen mostrando excelentes resultados y crecimiento en la
aplicacion de recursos en ciencia y tecnologia. Los beneficios de invertir en esta tecnologia se reflejan en toda la
sociedad, generando puestos de trabajo, contribuyendo a la economia nacional y fomentando la investigacion, el
conocimiento y la ciencia.

Palabras clave: Tecnologia; Inversion; Socioeconémico; Ambiental; Energia nuclear.

1. Introducéo

Veiculos subaquaticos comumente se dividem em duas categorias: veiculos tripulados e veiculos ndo tripulados.
Inseridos na ultima categoria estdo os AUVs (Veiculos Subaquaticos Autbnomos) e os ROVs (Veiculos Subaquaticos
Controlados Remotamente). O que o difere por sua inteligéncia artificial, presente nos veiculos autbnomos, e pela presenca de
um cabo umbilical responsavel pela comunicacdo constante entre o piloto e o veiculo, no caso dos ROVs (Christ & Wernli,
2014).

Na literatura geral, a nomenclatura “Veiculos Operados Remotamente” pode ser aplicada a todo e qualquer sistema
robotico controlado por um operador a distancia, como por exemplos os veiculos aéreos ndo tripulados (Cooke, 2006).
Contudo, na literatura especifica, o termo ROV, sigla em inglés para Remotely Operated Vehicle, refere-se exclusivamente a
sistemas subaquaticos (Christ & Wernli, 2014, Tahir & Igbal, 2014).

De maneira simplista e considerando uma configuragéo bésica para um ROV ser denominado e classificado assim, um
veiculo subaquético tripulado é um compartimento estanque que contém cameras de video, luzes e propulsores. Todos esses
componentes s&o manipulados por um operador que, em tempo real, envia sinais de controle através de um cabo chamado de
umbilical e recebe os dados de video e informagBes em um monitor. A comunicagéo via telemetria requer que um operador
execute as tarefas a todo momento, de maneira intuitiva e técnica (Christ & Wernli, 2014, NUTECMAR, 2020).

Assim como a rob6tica geral, o desenvolvimento das tecnologias subaquaticas sdo constantes e crescem conforme
aumentam as demandas e necessidades. Os ROVs vao de simples sistemas basicos e compactos a sistemas complexos que
atingem a maior profundidade dos oceanos e, portanto, o grau requerido de sofisticacdo e conhecimento de seus operadores
aumenta a medida que a tecnologia se desenvolve e torna-se cada vez mais reconhecida e aplicavel (Christ & Wernli, 2014,
NUTECMAR, 2020).

Christ e Wernli (2014) utilizaram o tamanho dos veiculos e suas capacidades como principais caracteristicas e
publicou a seguinte classificacdo para os ROVs:

»  Observation Class Remolely Operated Vehicle (OCROV) ou Classe de Observagdo: comumente sdo de pequeno
porte e permitem que seu uso seja feito por uma equipe reduzida, ndo sendo necessario embarcacfes de grande
porte ou estruturas mais complexas em sua operacao.

*  Mid-sized Remotely Operated Vehicle (MSROV) ou Veiculos de Médio Porte ou Compactos: € a categoria mais
abrangente em termos de tamanho e peso de veiculos pois apresenta os ROVs com estruturas mecanicas mais
robustas e, portanto, preparadas para suportar maiores pressoes e maiores pesos.

*  Work Class Remotely Operated Vehicles (WCROV) ou Classe de Trabalho: sdo mecanicamente maiores, seus
componentes sdo mais potentes e precisos, seus manipuladores sdo hidraulicos e néo elétricos como nas demais
categorias e se faz necessario equipe especializada na operacdo que ocorre preferencialmente a partir de uma

plataforma ou embarcacéo de grande porte.
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«  Special-use vehicles ou Veiculos Especiais: 0s veiculos dessa categoria sdo rebocados ou possuem lagartas para

se locomover sobre o solo marinho.

A aplicabilidade dos ROVs é ampla e abrange os mais diversos mercados mundiais e a escolha do equipamento ideal
esta diretamente relacionada a eficiéncia de sua utilizagdo nos mais variados ambientes a que podem ser expostos (Tahir &
Igbal, 2014, NUTECMAR, 2020).

De exploracdo dos oceanos a investigacdes de estruturas subaquaticas, passando por estudos geoldgicos e operacoes
militares, os ROVs exercem um importante papel dentro de cada possibilidade apresentada e sdo ferramentas cada vez mais
aplicadas e valorizadas pela industria comercial, governamental, na area nuclear, militar e académica (Tahir & Igbal, 2014,
Zarei et al., 2020).

O intuito do presente estudo é apresentar um panorama mundial sobre as pesquisas cientificas que envolvem a
ferramenta tecnoldgica ROV, por meio da i) perspectiva historica dos estudos com ROVs e suas aplicacdes, ii) estudos

realizados por meio de parcerias e financiamento e iii) classificacdo e nacionalidade dos ROVs.

2. Metodologia
2.1 Revisdo integrativa de literatura

Foi utilizada a revisdo integrativa de literatura, que permite sumarizar pesquisas anteriores e delas obter conclusbes gerais
para analisar o conhecimento cientifico sobre o assunto a ser investigado (Souza et al., 2010). O levantamento bibliografico foi
realizado nas bibliotecas eletronicas SciELO, Web of Science, Scopus e na base de dados do Google Académico. Para tal,
considerou-se os trabalhos que utilizam o ROV e/ou acessdrios para ROV como instrumento de pesquisa in situ e ex situ em
atividades subaquaticas. Os trabalhos indexados duplicados e aqueles que ndo tratavam o ROV como assunto principal foram

desconsiderados.

2.2 Coleta de informagdes

Cada documento foi inserido em um banco de dados com autor (es), ano de publicacdo e os seguintes campos:

«  Continente e pais: referente a nacionalidade dos autores/pesquisadores;

»  Parceria: quando ha mais de uma afiliacdo no trabalho;

«  Financiamento: se houve algum e qual o tipo de érgéo de fomento: governamental ou privado;

«  Area de estudo: engenharia ou ciéncia ambiental;

» Aplicacdo: estudo de engenharia, energia nuclear, organismos marinhos, petréleo e gés, estruturas submersas,
geologia marinha e poluicdo marinha;

« ROV: se 0 objeto de trabalho é o desenvolvimento de um ROV ou se 0 ROV utilizado ja existe comercialmente;

* Nacionalidade do ROV: referente ao fabricante dos equipamentos.

*  Classe de ROV: OCROV (rob6 para observacdo), MSROV (robd para pequenas intervencées) e WCROV (robd
para trabalho) de acordo com Christ & Wernli (2014).

e Tipo de documento: se o trabalho foi publicado em formato de artigo cientifico,
congressos/conferéncias/encontro, trabalho de concluséo de curso, dissertacéo ou tese.

Os mapas que contribuiram com a anélise dos dados foram realizados no programa Arcgis 10.6.
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3. Resultados

3.1 Perspectiva histérica dos estudos com ROVs e suas aplicacoes
A compilacdo dos trabalhos sobre ROV totalizou 78 documentos publicados entre 1998 até o primeiro semestre de

2020. A Figura 1 indica um aumento exponencial no nimero de publicagdes nos dltimos 25 anos.

Figura 1. Numero de trabalhos anuais sobre ROV publicados entre 1998 e 2020.
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Fonte: Autores.

Considerando os tipos de publica¢@es, 78% (n=61) foram em forma de artigo cientifico, 14,1% (n=11) apresentados
em conferéncias/congressos/encontros cientificos e 6,7% (n=5) trabalhos resultantes de graduagéo e mestrado.

O avanco em trabalhos utilizando os ROVs envolveu as areas de estudo da engenharia/tecnologia e ciéncias
ambientais e nas mais diversas aplicagdes. A &area de ciéncias ambientais foi responsavel pelo maior nimero de trabalhos
publicados (59%, n=46). Nas aplicac¢Ges, organismos marinhos (43,5%, n=34) e engenharia (27%, n=21) englobaram a maioria
dos trabalhos, seguidos por geologia marinha (11,5%, n=9), engenharia nuclear (9%, n=7), estruturas submersas (3,9%, n=3),
poluigdo marinha (3,9%, n=3) e petroleo e gas (1,2%, n=1) (Tabela 1).

Tabela 1. Numero de estudos utilizando o ROV categorizados por area e aplicacéo.

Area de estudo Aplicacédo Total
Organismos marinhos 34

Ciéncia ambiental Geologia marinha 9
Poluicdo marinha 3
Engenharia 21

. . Energia nuclear
Engenharia e tecnologia
Estruturas submersas 3

Petréleo e Gas

Fonte: Autores.

Os EUA, Brasil, Reino Unido, Franga e Japdo se destacaram por utilizem os ROVs em estudos em diversas aplicagfes
e &reas como mostra a Figura 2.

Os EUA concentraram seus trabalhos utilizando o0 ROV na area da ciéncia ambiental (82,3%, n=14), em pesquisas
relacionadas a estudos com organismos marinhos (57,1%, n=8), geologia marinha (35,7%, n= 5) e polui¢cdo marinha (7,1%,
n=1). Também dedicou uma parte na area de engenharia/tecnologia (17,7%, n= 3), aplicando em estudos relacionados ao
desenvolvimento de novas tecnologias.

O Brasil investiu em trabalhos tanto na area de ciéncia ambiental (53,9%, n= 7) quanto em engenharia/tecnologia
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(46,1%, n= 6) e nas diversas aplicabilidades, principalmente em pesquisa com organismos marinhos (85,7%, n=6) e na
engenharia (85,7%, n=5) desenvolvendo novas tecnologias para os ROVs.

O Reino Unido concentrou seus estudos apenas na area de ciéncia ambiental, especificamente em estudos com
organismos marinhos (62,5%, n=5) e geologia marinha (37,5%, n=3). A Franca e a Italia seguiram na mesma linha, porém, a
Franca publicou a maioria dos seus trabalhos na area de ciéncias ambientais (75%, n=3), focando em pesquisas com
organismos marinhos (66,7%, n=2) e em geologia marinha (33,3%, n=1).

A China, diferente dos outros paises, dedicou seus trabalhos na area de engenharia/tecnologia e 80% (n=3) em estudos

envolvendo novas tecnologias para os ROVs e seus acessorios para o mercado de energia nuclear.

Figura 2. Nimero de aplicagfes de ROV por paises que produzem pesquisas cientificas com a tecnologia.

Nuamero de Aplicacdes por pais
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Fonte: Autores.

3.2 Estudos com ROV, parcerias e financiamento

Levando em consideracdo a nacionalidade dos autores e por continente, os trabalhos com ROVs nos paises da
América (norte, central e sul) foram os mais numerosos do mundo (40,6% das publica¢des, n=41), seguindo pela Europa
(30,7%, n=31), Asia (22,8%, n= 23), Oceania (5%, n= 5) e Africa (1%, n= 1).

Considerando o nimero de publica¢des por pais, 31 paises realizam estudos com o ROV, incluindo os EUA com 17
artigos (16,8%), Brasil com 13 estudos (12,9%), Reino Unido (n= 8%, n=7,9), Italia (5%, n=5), seguidos por China, Australia,
Chile, Colémbia, Coréia do Sul e Franga (4%, n=4). Estes 10 paises representam 66,3% da publicagdo mundial.

Publicacbes que envolvem parceria entre varios paises representam 24,4% (n=19) realizadas principalmente pelos
EUA (12,5%, n=5), Reino Unido (10%, n=4), Espanha (7,5%, n=3) e Alemanha, Austrélia, Franca, India, Jap&o, México e
Russia (5%, n=2) (Figura 3).

Trabalhos que possuem financiamento representam 60,2% (n=47). Destes, 76,6% (n= 36) sdo financiados por érgao
governamentais e 23,4% (n= 11) por organizacdes privadas. Os paises que mais se destacam por publicarem com algum tipo
de financiamento sdo EUA (16,7%, n=11), Brasil (13,6%, n=9), Reino Unido (9%, n= 6), Chile (6%, n= 4), seguidos pela
Alemanha, Colémbia, Espanha e india (4,5%, n=3) (Figura 3).
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Figura 3. Mapa mundial com a interagdo entre os paises que realizam pesquisas, suas parcerias e formas de financiamento.
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Fonte: Autores.

3.3 ROVs5, classificacdo e nacionalidade

Estudos que tém como objetivo o desenvolvimento de novos ROVs ou acessérios para o robd representam 33,3%
(n=26). Em relagdo a nacionalidade destes equipamentos, o Brasil (23%, n=6), China (15%, n= 4) e Coldmbia se destacam
(12%, n=3) por desenvolverem novas tecnologias. Dentre eles, 87% (n=20) sdo classificados como robds de observacao
(OCROV) e 13% (n=3) como robds de trabalho (WCROV). Todos esses 26 trabalhos estdo dentro da area de
engenharia/tecnologia e em trés diferentes aplicagdes, se destacam engenharia (73%, n= 19) e energia nuclear (23%, n= 6)
(Figura 4).

Figura 4. Utilizacdo de ROVs desenvolvidos ou existentes por paises que elaboram pesquisas cientificas na area.
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Fonte: Autores.

Estudos que utilizam ROVs ja existente no mercado como ferramenta de pesquisa, representam 66,7% (n=52). Os
EUA (44,9%, n= 22), Reino Unido (16,3%, n= 8), Franca (14,3%, n= 7) e Itdlia (6,1%, n=3) se destacam por serem grandes
fabricantes mundiais de ROVs. Dentre eles, 44,2% (n=23) séo classificados como rob6s de trabalho (WCROV), 30,8% (n=16)
como robds de observacdo (OCROV) e 25% (n=13) como rob6s que executam pequenas intervenc¢des (MSROV). Quase todos
esses trabalhos estdo dentro da area de ciéncia ambiental (85,5%, n=46) e em sete diferentes aplicacdes. As que mais se

destacam s&o organismos marinhos (65,4%, n=34), geologia marinha (15,4%, n=9) e polui¢do marinha (5,8%, n=3) (Figura 4).

4. Discusséo
4.1 Perspectiva historica dos estudos com ROVs e suas aplicacGes

Embora os ROVs tenham surgido a partir de 1950 (Tahir & Igbal, 2014), os dados mostram que os trabalhos
cientificos utilizando o ROV sdo relativamente novos, iniciando na década de 90. Preteritamente, essa tecnologia foi

desenvolvida para fins militares e posteriormente usada na exploracdo de petréleo e gas. A marinha dos EUA é considerada
6
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uma das primeiras desenvolvedoras desta tecnologia. Na década de 1960 e 1970, eles desenvolveram os ROVs CURV, CURV
Il e CURV Il para resgate e recuperacdo de municoes (Lemaire, 1988, Tahir & Igbal, 2014). A partir da década de 1980, a
industria de petrdleo e gas impulsionou a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias de ROV incentivando a inovagdo em
uma variedade de campos (Tahir & Igbal, 2014). Hoje, ROVs sdo amplamente usados nas areas de meio ambiente, engenharia,
energia e sdo inimeras as possibilidades de insercdo de acessorios e ferramentas que aprimoram a aplicabilidade dos ROVs nas
mais variadas demandas (Ho et al., 2011, NUTECMAR, 2020), desde trabalhos envolvendo a diversidade de organismos
marinhos de forma ndo invasiva, estudo de formacdo e estrutura do fundo do mar, rastreamento, quantificacdo e qualificacao
de lixo marinho e trabalhos realizados em ambientes nucleares, como comprovam 0s nossos resultados apresentados neste
trabalho.

Com o aumento das publicagGes a partir da década de 90, a ferramenta ROV passou a ser vista ndo somente em suas
areas de atuacdo, como também no meio académico e cientifico. Por se tratar de uma tecnologia em crescente expansdo e com
aplicabilidade comercial, e ndo somente para fins cientificos e militares, os trabalhos publicados sdo especificos, com nivel de
detalhamento e riqueza e em grande maioria, inéditos (Zhang et al., 2013, Lv et al., 2014, Luo et al., 2018, Boutteau et al.
2020, Htun et al., 2018, Wahab et al., 2020, Zhou & Zhao, 2020).

Haja visto que 78% das publicagdes utilizadas sdo de artigos cientificos, método de publicagdo com processos de
aceitacdo mais rigorosos e técnicos do que se comparado aos demais tipos de publicacdes. Independentemente do teor de
rigorosidade, publicacdes cientificas, trabalhos apresentacfes em anais de congresso e dissertacdes sobre temas especificos
como 0s ROVs tendem a aumentar, englobando cada vez mais &reas de pesquisa e aplica¢fes diferentes (Centeno, 2007,
Souza, 2010, Tehrani et al., 2010, Lapa et al., 2012, Alcoforado et al., 2013, Smolowitz et al., 2015, Carminatto, 2019).

Os EUA, Brasil, Reino Unido, Franca e a Italia sdo os paises que mais investem em pesquisas cientificas
subaquaticas. Abrangem estudos relacionados a ambientes marinhos estuarinos e apresentam resultados que envolvem areas
tais como biologia, oceanografia, geologia e outras (Lorance & Trenkel, 2006, Linley et al., 2013, Canovas-Molinaet al., 2016,
Carminatto et al., 2020, Hartill al., 2020, Johansen et al., 2020). Todos esses ambientes sdo constantemente afetados pelo
aumento da influéncia antrépica, principalmente no ambiente maritimo e estuarino com a explora¢do dos recursos naturais
(Hughes et al., 2010, Manoukian et al., 2011). Transformando as pesquisas cientificas subaquéticas, os ROVs sdo ferramentas
em constante insercdo, pois trazem a possibilidade de as investigagdes ecoldgicas de ambientes aquaticos se tornarem
experimentais e nao invasivas, deixando de ser apenas observacdes historicas (Hughes et al., 2010).

Os paises asiaticos, China, Coreia do Sul e Japdo investem seus estudos desenvolvendo novas tecnologias
subaquaticas, principalmente na area nuclear (Koji, 1999, Park et al., 2009, Zhang et al., 2013, Lv et al., 2014, Luo et al.,
2018). O mercado industrial e principalmente as indlstrias de energia que estdo inseridas em um ambiente complexo e
insalubre, admitiram o uso de veiculos subaquéaticos remotos em suas operagdes, a principio porque contribuiam para o
aumento da seguranca e posteriormente por sua eficiéncia metodoldgica de inspecfes e economia de recursos e tempo (Koji,
1999, Cho et al., 2004, Lee et al., 2006, Gao et al. 2011, Luo et al., 2018).

4.2 Estudos com ROV, parcerias e financiamento

Em nossos resultados, o continente americano € o mais representativo em publicacdes porque abrange os paises da
América do Norte, Sul e Central sendo os EUA e Brasil os paises lideres em publicacdo. Os paises desenvolvidos como EUA e
0s principais paises europeus mantém seus investimentos em pesquisas cientificas e tecnoldgicas, pois consideram que o apoio
a ciéncia leva ao desenvolvimento tecnoldgico necesséario para a manutengdo da vida sustentavel (Kuppermann, 1994). Nos
resultados obtidos neste trabalho, os americanos sdo 0s que mais investem na tecnologia dos veiculos subaquaticos, e

consequentemente, 0 que 0s torna mais aptos e preparados a efetivar parcerias e a conseguir subsidios financeiros,
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governamentais ou privados, para suas pesquisas (Raskoff et al., 2010, Chadwick Jr et al., 2019). Paises como Reino Unido e
Alemanha também lideram como principais parceiros de pesquisa (Chen et al., 2020, lacono et al., 2020).

PublicacGes envolvendo parcerias entre varios paises representam menos de 50%. O baixo nimero pode ser explicado
pela dificuldade de colaboragdo entre instituicBes, falta ou limitagdo de financiamento e dificuldade de coordenacdo de
pesquisas simultaneas em varios locais (Lima et al., 2019).

Diferente do que Kuppermann (1994) prop6e ao dizer que a ciéncia é uma atividade financeiramente inviavel para
paises em desenvolvimento, os resultados mostram o Brasil em constante avanco e notavel investimento nos estudos com
ROV. A presenca de paises em desenvolvimento no topo da lista, corrobora com Tollefson (2018) sobre a mudanca de cenario
na ciéncia e tecnologia dos paises em desenvolvimento como Brasil e China que aumentaram em 89% e 125%,
respectivamente, suas publicacfes na area da ciéncia e tecnologia nos ultimos 10 anos.

O investimento nesta tecnologia pode vir através de 6rgdos governamentais (Chadwick Jr et al., 2019, Carminatto et
al., 2020) ou privados (Vasquez et al., 2015, Avristizabal et al., 2016) sendo o ROV adquirido no mercado comercial
internacional (Pereira-Filho et al., 2011, Carminatto et al., 2020) ou até mesmo sendo desenvolvido para fins especificos e
dedicados (Wahab et al., 2020, Zhou & Zhao, 2020). Tal investimento pode trazer beneficios ndo somente para as entidades e
colaboradores diretamente envolvidos como pode favorecer a sociedade como um todo (NUTECMAR, 2020).

Como visto nos resultados deste trabalho, pouco mais de 60% dos trabalhos utilizando ROV s&o financiados. Isso
pode ser explicado, por um lado, como um reconhecimento notdrio dos beneficios em investir nos ROVs e por outro lado, no
fato de ser uma tecnologia mais custosa e com isso a necessidade de as pesquisas serem subsidiadas por financiamentos e
parcerias.

Orgaos governamentais que financiam a pesquisa sio impulsionados pela sociedade cientifica e possuem interesses
gue abrangem questdes muito mais amplas do que os resultados obtidos em cada pesquisa financiada. A compensacdo pelo
investimento, para érgdos governamentais, atinge beneficios ndo somente para a area de estudo do projeto como também para
a sociedade como um todo. Além de possuirem mais recursos financeiros disponiveis e ndo necessitarem de resultados a curto
prazo para retorno dos investimentos. Diferentemente do setor privado, que ao investir, esti gerando expectativas de resultados
para obter o retorno do investimento, seja em forma financeira, social ou ambiental.

As entidades privadas costumam investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias em prol de uma aplicacéo
especifica que traga um retorno para 0s proprios processos. Por exemplo, uma usina nuclear investe em um veiculo
subaquatico remoto para inspecfes em reatores nucleares para aumentar a periodicidade de manutencdo, aumentando a
segurancga no processo e reduzindo custos e tempo em suas operacgdes. Ja as organizagdes governamentais cumprem politicas
publicas que exigem aportes constantes em ciéncia e tecnologia.

O aporte de recursos governamentais para ciéncia e tecnologia esté4 relacionado ao PIB (Produto Interno Bruto) de
cada pais. A fracdo de investimento é muito maior para paises mais desenvolvidos do que para paises menos desenvolvidos
(Kuppermann, 1994). A Fundacdo Nacional da Ciéncia (NSF) relata que, em 2019, os EUA investiram 2,7% de seu PIB
enquanto o Brasil investiu 1,3% (Caires, 2020). Diante deste cenario, € importante avaliar que para 0s paises em
desenvolvimento, o esfor¢co deve ser muito maior para que seja investido uma proporcdo maior de seu PIB em ciéncia e

tecnologia para que estes alcancem maiores niveis de desenvolvimento (Kuppermann, 1994).

4.3 Escolha dos ROVs, classificagdo e nacionalidade
Fazendo a andlise dos trabalhos estudados para a elaboracdo deste estudo, notamos que apenas 33% dos pesquisadores
optam por desenvolver ROVs préprios e, portanto, a maioria utiliza em suas pesquisas robds subaquéaticos ja existentes no

mercado. Essa escolha tende a ser motivada pela necessidade de busca por resultados compativeis com os objetivos propostos
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de cada estudo e ambas as maneiras geram beneficios para seus paises. Os pesquisadores que optam por utilizar ROVs
comerciais (aqueles que sdo vendidos por empresas privadas) incentivam a industria nacional ou beneficiam as relagdes de
comeércio exterior ao adquirirem equipamentos internacionais.

Os pesquisadores que optam por desenvolver suas tecnologias sdo motivados por demandas especificas e que, por
questBes variadveis, ndo justificam a aquisicdo de um equipamento ja existente. Por exemplo, a estabilidade do ROV a preciséo
de seus movimentos desempenha um papel vital na eficacia de sua operacdo e, portanto, € relevante avaliar se a aplicacdo esta
sendo feita com o equipamento ideal e adequado para a execucdo do método proposto (Zarei et al., 2020). No Brasil, a
burocracia de importacdo de produtos é rigida e, portanto, pode ser um dos motivos de ser o pais que lidera nos estudos de
desenvolvimento de ROVs proprios. Um ponto positivo deve ser destacado: com maior aporte de recursos financeiros, 0s
pesquisadores brasileiros contribuem com o incentivo a pesquisa, a indUstria e a0 comércio que buscam acompanhar a
evolugdo do mercado e sdo motivados a evoluir para manterem-se ativos em seus mercados.

Em segundo lugar de paises que mais investem no desenvolvimento de seus préprios ROVs esta a China com 15%.
Além de ser um pais que vem apresentando nimeros promissores de investimento em ciéncia, tecnologia e desenvolvimento, a
China possui grande inteligéncia e mao de obra no desenvolvimento de produtos e faz uso dessas qualidades na producéo de
veiculos subaquaticos e acessorios, especialmente voltados a inddstria nuclear.

Entre os ROVs desenvolvidos por seus pesquisadores, a classe mais comum, acima de 80%, é a classe de observacdo
(OCROV) devido a seu baixo custo e alta aplicabilidade em ambientes diversos (Christ & Wernli, 2014, NUTECMAR, 2020).
E entdo na area de engenharia e tecnologia que encontramos 100% dos trabalhos que apresentam o desenvolvimento e
construcdo dos ROVs proprios. Tal dado é concomitante a afirmacéo antes feita neste trabalho, de que o desenvolvimento de
robds subaquaticos prdprios é motivado por uma demanda especifica da indistria e tras beneficios, ndo s6 a seus usuarios
diretos como a@ movimentagéo socioecondmica do pais, através do incentivo a estudo, pesquisa, desenvolvimento, tecnologias e
comércio.

Os grandes produtores comerciais de ROV estdo distribuidos no continente Europeu e nos EUA. Por esse motivo,
paises como Franga, Italia, Reino Unido e Estados Unidos aparecem no topo da lista com trabalhos que utilizam ROVs
existentes. A tecnologia comercializada ja é ativa e muito bem-produzida pela indistria local e, portanto, esses pesquisadores
ndo veem a necessidade de explorar os conhecimentos na area de desenvolvimento, mas sim, nos pioneirismos de resultados de
pesquisas cientificas. E por essa razdo, 85,5% das pesquisas realizadas com ROVs que ja existem no mercado séo da area de
ciéncias ambientais. O investimento a ciéncia e a tecnologia é focada na exploragdo dos recursos naturais e nas pesquisas
cientificas ambientais.

5. Concluséo

Com base na andlise apresentada ao longo da discussdo deste trabalho, pode-se concluir que o avango do
conhecimento em veiculos subaquaticos operados remotamente foi alavancado pelo crescente nimero de publicacGes
cientificas. Independentemente de os projetos publicados terem sido financiados, com subsidios proprios ou em parcerias, a
insercdo e constante permanéncia da tecnologia no meio cientifico trouxe inimeros beneficios para a sociedade. Seja no
ambito socioecondmico por meio do incentivo a indUstria e ao conhecimento tecnoldgico especifico, seja no quesito ambiental
por meio da difusdo de técnicas ndo invasivas e cada vez mais sustentaveis e seguras que consolidam a busca pelo
conhecimento e pelo inexploravel.

Os investimentos provenientes de 6rgaos governamentais trazem aos paises que o fazem beneficios ligados a politicas
publicas e a sociedade. Investir em pesquisa é investir em ciéncia, em conhecimento e na difusdo da educacdo cientifica que

leva os paises a maiores patamares de desenvolvimento e consequentemente conseguem investir mais, criando um ciclo de
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crescimento e investimento. As pesquisas ambientais sdo os principais focos de investimento de entidades governamentais pois
trazem respostas a comunidade cientifica que consegue estender para a sociedade os beneficios do desenvolvimento cientifico.

No que tange aos investimentos privados, o panorama trouxe um incentivo a inddstria, pois apontou ser viavel a
inser¢do de recursos financeiros para pesquisa e desenvolvimento de ferramentas que atendam as demandas do mercado atual.
Além de obterem beneficios para seus processos, geram empregos, contribuem para a economia nacional e ainda incentivam a
pesquisa, 0 conhecimento e a ciéncia.

Atualmente, existem veiculos subaquaticos denominados, pelo mercado, de drones subaquaticos que apresentam
tamanho reduzido e custo consideravelmente mais baixo do que um veiculo profissional. Dependendo do objetivo do estudo,
este recurso pode ser considerado quando a pesquisa possui limitacdes financeiras ou escassez de veiculos subaquaticos
profissionais. A possibilidade de locacédo e aquisicdo desses veiculos é plausivel para a viabilidade de projetos cientificos que

utilizem essas tecnologias como metodologia.
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