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Resumo - Os ROVs possuem uma variedade de
aplicagdes, incluindo mapeamento, exploragdo e
monitoramento do oceano. Eles séo capazes de coletar
imagens de alta qualidade e medir parametros fisico-
quimicos da &agua, o0 que 0s torna ideais para
monitorar a vida marinha e observar o impacto das
atividades humanas no meio ambiente, além de auxiliar
na identificacdo e no estudo de espécies de peixes,
incluindo sua abundancia e distribuicdo. Esses
registros sdo usados para mapear e entender mudancas
sutis no ecossistema de um rio ou lago. Sua agilidade e
facilidade permitem que esses robds executem tarefas
de busca e monitoramento de forma segura e
econdmica, sem colocar a vida humana em risco. O
presente trabalho tem como objetivo construir um
ROV de maneira acessivel, utilizando materiais e
componentes eletrdnicos facilmente disponiveis no
mercado como os usados em drones.

Palavras-Chave — demanda bioquimica de oxigénio,
ecossistema, monitoramento, ROVs, subaquatico.

ENVIRONMENTAL MONITORING
USING ROVS

Abstract - ROVs have a variety of applications,
including mapping, exploration and monitoring of the
ocean. They are capable of collecting high-quality images
and measuring physical-chemical parameters of water,
which makes them ideal for monitoring marine life and
observing the impact of human activities on the
environment, as well as helping to identify and study
species of fish, including their abundance and
distribution. These records are used to map and
understand subtle changes in the ecosystem of a river or
lake. Their agility and ease allow these robots to perform
search and monitoring tasks safely and economically,
without putting human life at risk. The present work aims
to build an ROV in an accessible way, using materials and
electronic components easily available on the market, such
as those used in drones.

Keywords - biochemical oxygen demand, ecosystem,
monitoring, ROVs, underwater.

l. INTRODUCAO

OBrasiI tem visto um aumento constante no uso de drones
[1], que prestam assisténcia em diversas areas, como

agricultura, filmagens aéreas, auxilio em resgates, inspecao e
monitoramento. Os VANTS (veiculos aéreos néo tripulados)
tiveram um desenvolvimento significativo em um curto
periodo. Além dos drones aéreos, os ROVs (Veiculo
submarino operado remotamente) estdo sendo cada vez mais
utilizados na exploracédo subaquatica [2].Controlados por um
operador a partir de um local remoto, esses veiculos sdo
capazes de coletar imagens de alta qualidade, amostras de
agua, sedimentos e organismos, além de medir parametros
fisico-quimicos da 4agua, monitorar a vida marinha e
inspecionar cascos de navios, tornando-se a principal
ferramenta de apoio em operacdes de pocos de petréleo [3].
Esses equipamentos sdo capazes de monitorar o impacto de
atividades humanas no meio ambiente, como a poluicdo, e
auxiliam na identificacdo de espécies marinhas e em projetos
de conservacdo, coletando imagens do fundo do mar para
avaliar as atuais e futuras fazendas de peixes. Ao coletar
imagens subaquaticas, é possivel identificar as espécies que
habitam a regido, bem como sua abundancia e distribuic&o.
Esses registros podem ser usados para mapear e entender
mudancas sutis no ecossistema [4], A mudanga do uso da
terra e as estacbes de cultivo mais longas podem
aumentar o uso de fertilizantes com posterior lixiviacdo para
cursos de &gua, rios e lagos, aumentando o risco de
eutrofizacdo e perda de biodiversidade. Pardmetros, como
DBO (demanda bioquimica de oxigénio), sdo essenciais para
avaliar o impacto das atividades humanas [5]. O presente
trabalho tem como objetivo construir um ROV de maneira
acessivel, utilizando materiais e componentes eletrénicos
facilmente disponiveis no mercado como os usados em drones
para monitorar a qualidade da &gua, sendo possivel avaliar os
impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A historia dos rob6s subaquéticos, conhecidos como ROV,
remonta ao ano de 1953, quando Dimitri Rebikoff, pioneiro
no desenvolvimento de tecnologia subaquatica, criou o
primeiro ROV. Rebikoff é reconhecido por ter desenvolvido
diversas tecnologias, como o primeiro flash eletronico
subaquatico, cameras estéreo fotograficas e de filme, além de
ter inventado a primeira scooter subaquatica do mundo, o
Torpille [6]. Compreender o funcionamento dos ROVs é
fundamental para o desenvolvimento de projetos que



envolvem a exploragdo e monitoramento de ambientes
subaquaticos. ROVs sdo veiculos subaquéaticos operados
remotamente por um controlador de superficie, permitindo a
realizacdo de atividades de exploracdo, mas para a exploragdo
em ambientes subaquaticos ndo existe somente um tipo de
veiculo, para realizar todas as atividades de exploracdo e
monitoramento. Conhecidos como AUVs (Veiculos
Subaquaticos Auténomos) sdo veiculos subaquaticos,
totalmente autdbnomos e independentes, que usam uma
combinacdo de sensores, algoritmos e software para navegar e
coletar dados subaquaticos. Eles sdo capazes de executar
missfes sem a necessidade de um operador humano no
controle em tempo real. Os AUVs sdo projetados para
operacdes de longa duracéo, coleta de dados em grandes areas
e ambientes dificeis de alcancar. Enquanto os ROVs sdo mais
adequados para trabalhos que exigem precisdo e controle
manual, como inspecfes de estruturas submarinas, trabalhos
de manutencdo e operacfes de busca e resgate, os AUVS sdo
ideais para operacdes de mapeamento e monitoramento de
grandes areas, estudos ambientais e coleta de dados
oceanograficos. Ambos os veiculos subaquaticos tém suas
vantagens e desvantagens, e a escolha entre eles depende das
necessidades e objetivos especificos de cada missdo
subaquatica. Quando se trata de ROV, a primeira aplicacdo
que vem a mente é 0 uso no oceano. No entanto, 0 ROV
também pode ser utilizado em aguas interiores, como em rios,
lagos e represas, para monitoramento de barragens, inspecdes
de pontes e outras tarefas que exijam a presenca de um
equipamento controlado remotamente.

A Aplicacdes

Os ROVs tém diversas aplicacfes em sistemas fluviais,
incluindo monitoramento ambiental, pesquisa geoldgica,
inspecdo de infraestrutura e manutengdo, mapeamento
topogréafico preciso e pesquisas arqueolégicas. Eles sdo
utilizados para monitorar a qualidade da agua, a salde do
ecossistema e a presencga de espécies invasoras. Além disso,
sdo usados para explorar leitos de rios em busca de depdsitos
de minerais, petréleo e gas, bem como para inspecionar
estruturas subaquéticas, como pontes, barragens e instalagdes
de tratamento de &gua. Com sistemas de mapeamento e
sensores de profundidade, os ROVs podem fornecer
mapeamento topografico preciso dos leitos dos rios. Por fim,
os ROVs sdo utilizados em pesquisas arqueol6gicas para
explorar locais subaquaticos, como naufragios e outros
patrimonios culturais submersos em rios [7].

B. Submerséo
A flutuabilidade é uma forca que age sobre um objeto imerso
em um fluido, seja ele um liquido ou um g&s. Essa forca
ascendente é resultante da densidade do fluido em relagdo a
densidade do objeto, e é medida em Newtons (N) no Sistema
Internacional de Unidades (SI). Para compreender melhor o
fendmeno da flutuabilidade, é necessario entender o principio
de Arquimedes, que estabelece que a for¢a de empuxo que
atua em um objeto imerso em um fluido é igual ao peso do
fluido que o objeto desloca. Em outras palavras, quando um
objeto é colocado em um fluido, ele desloca um volume de
fluido igual ao seu préprio volume, gerando uma forca de
empuxo que age em sentido oposto a forca da gravidade.

Dependendo da relagdo entre as densidades do objeto e do
fluido, a forca de empuxo pode ser suficiente para fazer com
que o objeto flutue ou afunde no fluido, figura 1 [8].

Figura 1: Flutuabilidade
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Fonte: SeaPerch, 2020.

FUNDO

A flutuabilidade pode ser dividida em trés tipos: Flutuacéo
positiva: ocorre quando um objeto é positivamente flutuante,
ou seja, quando ele é mais leve do que o fluido que desloca.
Nesse caso, 0 objeto flutua porque a forca de empuxo exercida
pelo fluido é maior do que o peso do objeto. P < E. [8].
Flutuacdo neutra: um objeto tem flutuabilidade neutra
guando a sua densidade € igual a densidade do fluido em que
estd imerso, resultando em uma forca de empuxo equilibrando
a forca da gravidade que, de outra forma, faria com que o
objeto subisse ou afundasse. P = E. [8].

Flutuacdo negativa: ocorre quando um objeto é mais denso
do que o fluido que desloca, ou seja, quando o seu peso € maior
do que a forca de empuxo exercida pelo fluido. Nesse caso, 0
objeto afundara. P > E. [8].

C. Pressao atmosférica e Pressdo hidrostatica

A pressdo atmosférica é a forca exercida pela camada de ar
que envolve a Terra sobre a sua superficie e todos os objetos
contidos nela. Essa pressdo € causada pelo peso do ar, em
qualquer ponto, ndo atua apenas para baixo, mas € a mesma
em todas as direcfes: para cima, para baixo e para os lados.
Como resultado, a pressao atmosférica afeta todos os aspectos
do clima e da vida na Terra, € € um fator importante a ser
considerado em diversas areas, como a aviagdo, a navegagao
e a meteorologia. A pressdo hidrostatica é a pressao exercida
por um fluido em repouso sobre um objeto imerso nele. A
pressdo hidrostatica aumenta a medida que a profundidade
aumenta, porque a quantidade de fluido acima do objeto
aumenta. Para calcular a pressdo em um ponto especifico, é
necessario considerar a pressdo atmosférica e a pressdo
hidrostatica. A pressdo atmosférica é a forca exercida pelo
peso da atmosfera na superficie da Terra, enquanto a presséo
hidrostatica é a forca exercida pelo peso da &gua ou outro
fluido em um determinado ponto. A presséo total em um ponto
é, portanto, a soma dessas duas pressdes, representado pela
seguinte equagao 1:

P=p0+ (pxgxh) @)

Onde:



P - Representa a pressdo total no ponto em que é medida (em
pascal, Pa).

p0- Representa a pressdo atmosférica no nivel do fluido (em
pascal, Pa).

p - Representa a densidade do fluido (em kg/m3).

g - Representa a aceleracdo da gravidade (em m/s?).

h - Representa a altura da coluna de fluido acima do ponto de
medic¢do (em metros, m).

Essa formula leva em consideracdo, tanto a pressdo
atmosférica quanto a pressdo hidrostatica em um ponto
especifico, fornecendo uma medida mais precisa da pressao
total, figura 2. [2].

Figura2: Presséo

Fonte: doi:10.1109/CHILECON.2017.8229680

D. Controlador Proporcional — Integral —
Derivativo

O controle PID é uma técnica amplamente utilizada para
realizar o controle de variaveis continuas em sistemas. A
controladora de voo utilizard essa técnica para garantir a
estabilidade do ROV durante seu deslocamento pelo fluido,
permitindo regular a posicdo do ROV de forma precisa e
eficiente, contribuindo para um movimento suave e
controlado do veiculo subaquético. Com o uso do controle
PID, é possivel manter um sistema operando de forma estavel
e precisa em um ponto de ajuste desejado (set-point), mesmo
sob influéncia de distarbios e variagdes. O controle PID é
realizado por meio de um algoritmo matematico, que leva em
consideracdo trés componentes: proporcional (P), integral (1)
e derivativo (D), equacéo 2.

u(t)=K.e(t)+K [te(r).dr+ K de® @)
p 10 d gt

A equacdo resultante do controle PID combina esses trés
componentes para produzir um sinal de controle que é
aplicado ao sistema em questdo. A acgdo proporcional (P) é
responsavel por reduzir as oscilagbes da varidvel,
proporcionando estabilidade ao sistema. No entanto, ela ndo
garante que a varidvel atinja o valor desejado (set-point), o que
pode resultar em um desvio chamado de off-set. A acédo
proporcional age corrigindo o erro do sistema, multiplicando
0 ganho proporcional pelo erro. Isso permite uma amplitude
de correcdo maior, que mantém a estabilidade da varivel.
Essa técnica é de facil implementagéo e tem sido amplamente
utilizada em diferentes sistemas de controle, figura 3. [9].

Figura 3: Controle PID
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Fonte: Embarcados, 2014.

A acdo integral (1) é responsavel por eliminar o desvio de off-
set, garantindo que a varidvel permaneca proxima ao valor
desejado pelo sistema, mesmo apds um distarbio. Isso
significa que a varidvel permanece proxima ao set-point,
mesmo diante de variacbes bruscas nas condicGes de
operacdo. A acdo integral integra o erro no tempo, e quanto
maior for o tempo de permanéncia do erro no sistema, maior
sera a amplitude da acéo integral. Essa acdo é crucial para
manter a precisdo e estabilidade do sistema em longo prazo,
evitando erros acumulativos ao longo do tempo [9]. A acédo
derivativa (D) atua de forma que antecipa, evitando que o
desvio se torne maior quando O processo apresenta uma
correcdo lenta em relacdo a velocidade do desvio. Em outras
palavras, a acdo derivativa prevé a tendéncia de variacdo da
varidvel e atua para estabilizad-la antes que ocorra uma
mudanca brusca. Essa acdo é obtida através da diferenciacdo
do erro em relacdo ao tempo, sendo que quanto maior for a
velocidade da mudanga do erro, maior serd a acdo derivativa.

[9].
E. Modulacéo por largura de pulso

A Modulagéo por largura de pulso (PWM) é uma técnica de
controle de circuitos analdgicos usando saidas digitais,
alternado entre dois estados — LIGADO e DESLIGADO — em
um ritmo répido. A relagdo entre o tempo LIGADO e o
periodo total do sinal é chamada de duty cycle. Ao alterar o
ciclo de trabalho, a tensdo efetiva na carga pode ser variada e,
portanto, a saida do circuito pode ser controlada, equacédo 3.
[10].
largurado pulso
DutyCycle(%) = 100 x (3)

periodo

Onde:

Duty-Cycle - Valor em (%).
Largura do pulso - Tempo em que o sinal esté ligado.
Periodo - Tempo de um ciclo da onda.

PWM € uma técnica de modulag¢do em que a largura do pulso
¢ alterada para controlar a quantidade de energia que é
transmitida. E comumente usado para controlar a velocidade
de um motor ou o brilho de uma luz LED.



Il DESENVOLVIMENTO

Na construcdo do ROV, foram utilizadas pecas comuns em
drones, como motores BLDC, controladora de voo,
Controlador Eletrénico de Velocidade (ESC), radio
transmissor e receptor, bateria Li-Po. Cada célula de uma Li-
Po tem a tensdo nominal de 3,7 V, sendo que, usando varias
em série, se obtém as baterias Li-Po 3s (11,1 V), a quantidade
de energia que a bateria armazena ¢ medida em mAh. Neste
projeto foi utilizado uma bateria Li-Po 3s de 2200 mAh.[11].
Utilizando a tecnologia de impressdo 3D para fabricar as
hélices. Foi projetado a parte da estrutura superior cortada a
laser e o compartimento hermético de acrilico, permitindo a
vedacdo dos componentes eletrénicos. O compartimento
hermético de acrilico do ROV conta com um conector de
com 8 vias, facilitando a passagem de cabos e possibilitando
a adicdo de sensores adicionais, se necessario. Foi adicionado
uma camera FPV “First Person View” (Visdo em Primeira
Pessoa, em traducdo livre), proporciona uma visdo em tempo
real do que o drone esta capturando, simulando a sensagdo de
estarem dentro do veiculo. Na figura 4 demostra as partes
utilizadas no ROV, o que torna o veiculo operacional para
coleta de dados e imagens.

Figura4: Diagrama de Blocos.
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A Motores Brushless DC

Os Motores Blushes DC (motores de corrente continua sem
escovas), sdo compostos por imas permanentes ligados a um
eixo ou cilindro rotativo, que sdo impulsionados por campos
eletromagnéticos gerados pelas bobinas do estator gerando o
torque. Eles sdo frequentemente utilizados em aplicagBes que
requerem alta eficiéncia, baixo ruido e controle preciso de
velocidade, Figura 5 [12]. Diferentemente dos motores DC
convencionais, 0s motores BLDC ndo possuem escovas, que
sdo partes mecénicas que causam desgaste e limitam a vida
atil do motor. Em vez disso, os motores BLDC utilizam um
controlador eletronico para comutar as bobinas do motor em
sequéncia, permitindo que ele gire suavemente e sem
oscilagdes [12].

Figura5: Vista em Corte de Um Motor BLDC.
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Fonte: https://blog.kalatec.com.br/motores-bldc-vantagens/

B. Réadio Transmissor

O Rédio FlySky FS-i6X é um transmissor de controle remoto
de alta qualidade que pode ser usado para uma variedade de
aplicacOes, desde controle de drones até veiculos terrestres e
aquaticos. E equipado com uma tela LCD de facil leitura, o
alcance maximo do Radio FlySky FS-i6X pode variar
dependendo das condi¢Bes ambientais, interferéncias e outros
fatores. No entanto, de acordo com as especificacBes do
fabricante, o alcance maximo é de aproximadamente 400
metros em campo aberto, sem obstéculos, utilizando a
frequéncia de 2,4 GHz, Figura 6. [13].

Figura6: visdo geral do radio FlySky FS-i6X.
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Fonte: https://Ammww.amazon.com.br/GoolRC-Transmissor-receptor-FS-
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O Radio conta com um receptor FS-iA10B de alta qualidade
desenvolvido pela FlySky para operar em conjunto com seu
sistema de controle de radio. Ele possui 10 canais PWM, o que
significa que pode controlar até 10 servos diferentes em um
Unico receptor. Operado em uma frequéncia de 2,4GHz,
garantindo uma conexdo confidvel. O receptor utiliza o
protocolo AFHDS 2A, que é uma tecnologia de modulacéo de
espectro espalhado adaptativo avangado, 0 que proporciona
um sinal de maior imunidade a interferéncias e melhora a
estabilidade


http://www.amazon.com.br/GoolRC-Transmissor-receptor-FS-

C. Controladora de voo

A controladora CC3D (CopterControl 3D) é um dispositivo
eletrénico utilizado em drones e outros veiculos aéreos ndo
tripulados (VANTS) para controlar sua estabilidade e
movimentacdo. Desenvolvida pela empresa OpenPilot em
2012, a CC3D é uma controladora de codigo aberto, o que
significa que é possivel modificar seu software para
personalizar suas fungfes de acordo com as necessidades do
usudrio.

Figura7: CC3D, controladora de voo (flight controller).

Fonte: Propria

Técnicas como PWM e PID (Proporcional, Integral e
Derivativo) para controlar a velocidade dos motores e,
consequentemente, o movimento da aeronave permitindo
ajustar o comportamento do drone em relacdo a diferentes
pardmetros, como estabilidade, velocidade e resposta aos
comandos do piloto e garantir, uma navegagdo mais precisa e
estavel.

D. Controlador Eletronico de Velocidade

O Controlador Eletrénico de Velocidade, ou Electronic Speed
Control (ESC) é um dispositivo utilizado em conjunto com o
motor BLDC para controlar sua velocidade de rotagdo por
meio da modulacdo por largura de pulso (PWM). Composto
por um conjunto de transistores que realiza a alternancia entre
os estados ligado/desligado determina o quanto de energia ird
para o motor. Essa mudanca de estado ocorre de forma rapida
e precisa, sempre atuando de acordo com a entrada no
dispositivo.[2].

Figura8: ESC Emax 30A

Fonte: Propria

Neste projeto, foi escolhido o controlador eletronico de
velocidade da marca Emax com o firmware BLHELI, o que
oferece ao usuério a possibilidade de configurar a rotacdo dos
motores via radio ou software. O firmware BLHELI permite
que 0 ESC seja colocado no modo bidirecional, o que significa

que 0os motores podem girar nos dois sentidos, para frente e
para tras.

E. Sensores de qualidade da agua

Foi previsto sensores para 0 monitoramento da agua como,
sensor de temperatura DS18b20 que mede de -55°C a 125°C,
sensor de turbidez que mede de 0 a 3000 NTU (Unidade
Nefelométrica de Turbidez) e o sensor de TDS (Total
Dissolved Solids) medindo de 0 a 1000ppm, todos
interconectados a um arduino para a coleta de dados. A
Figura 9 os sensores.

Figura 9: sensores para monitorar a qualidade da agua.
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Fonte: Propria
F. Estrutura

Conforme é mostrado na figura 10, a estrutura do ROV
desempenha a funcdo de suporte para todos 0s seus
componentes, tais como motores, sensores e unidade de
controle, possuindo um peso total de 2,6kg. A estrutura
lateral do ROV foi projetada com a ajuda de software Fusion
360 versdes estudante, permitindo a geracdo de uma planta de
corte, que é cortada a laser em acrilico preto de 10mm de
espessura, com a altura de 19 cm, comprimento de 37 cm e
largura de 27 cm. O ROV também conta com um tubo de
acrilico com 20 cm de comprimento, que possui todos os
equipamentos eletrénicos vedados hermeticamente para evitar
a entrada de agua por pressdo. Essa protecdo garante que 0s
componentes internos permanecam secos e funcionando
adequadamente durante as operacdes subaquéticas.[2].

Figura10: Estrutura ROV

Fonte: prépria

G. Hélice

A hélice é composta por pas curvas, projetada utilizando o
software Fusion 360,



versdo estudante. Quando a hélice gira, as pas empurram a
agua para tras, gerando uma forga propulsiva. O principio de
funcionamento da hélice de propulsdo naval é baseado nas leis
da hidrodinamica. A hélice é projetada para operar em um
meio fluido, no caso, a 4gua, onde cada uma de suas pas curvas
gera uma forga que empurra a 4gua para tras. Esse movimento
cria uma acdo que gera uma reacdo igual e oposta, de acordo
com a terceira lei de Newton.[14]. Com isso, a embarcacdo é
impulsionada para frente, permitindo que se mova de maneira
mais eficiente e rapida do que com outros meios de propulsao,
utilizando menos energia.

Figura11l: Hélice

Fonte.: propria

V. RESULTADOS

Foram realizados testes inicialmente em ambiente externo,
fora da agua, para verificar a funcionalidade da comunicagéao
via radio e da camera, conforme ilustrado na Figura 12. O
circuito é alimentado por bateria, interligando os
dispositivos receptores do controle e o transmissor da
cdmera. Os testes a seco foram bem-sucedidos, ndo
apresentando nenhuma falha.

Figura 12: Circuito

Fonte.: propria

a Figura 13, é possivel observar a parte frontal, destacando o
suporte do circuito e da camera, fabricados por meio de
impressdo 3D. Esse suporte serd hermeticamente vedado
dentro do tubo de acrilico, assegurando a integridade e a
protecdo dos componentes.

Figura 13: Frente

Fonte.: propria

em um ambiente controlado,que consistia em uma piscina,
conforme mostra a figura 14, o ROV demonstrou capacidade
para realizar atividades de monitoramento por meio de sua
camera. Contudo, devido a implementacdo inadequada do
lastro, 0 ROV apresentou flutuabilidade negativa, resultando
em uma afundamento lento. Ao atingir uma determinada
profundidade, ocorreu a perda de sinal tanto do controle
guanto da camera, que era transmitido via radio, Uma solucéo
para contornar esse problema seria utilizar o cordao umbilical,
permitindo que o ROV alcance maiores profundidades.

Figura 14: ROV

Fonte.: propria

O ROV possui uma facilidade em manipular o corddo
Umbilical, possibilitando que o circuito principal permaneca
fora da &gua. Essa abordagem oferece uma vantagem
significativa, pois em caso de esgotamento da bateria, a
substituicdo torna-se mais acessivel, e também proporciona um
espaco adicional dentro do tubo de acrilico para a
implementacdo de novos sensores.

V. CONCLUSOES

Os ROVs possuem uma ampla variedade de aplicacfes, sua
agilidade e facilidade permitem que esses robds executem



tarefas, de forma segura e econdmica, sem colocar a vida
humana em risco. O ROV construido, proposto para
monitoramento ambiental é essencial na obtencdo de dados
abrangentes, incluindo a medicdo da temperatura da agua,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), vazdo de um rio e
turbidez da 4gua. O ROV demonstra uma capacidade de
carga de aproximadamente 2,5 kg, o que possibilita a
realizacdo de diferentes tarefas e a acomodacdo de
equipamentos adicionais. A capacidade de carga é de
extrema importancia, pois permite a integracdo de sensores e
instrumentos especificos para coleta de dados mais
detalhados e especializados. Com base nos resultados
obtidos, constatou-se que é possivel construir um ROV de
maneira acessivel, utilizando materiais e componentes
eletronicos facilmente disponiveis no mercado, tais como
aqueles empregados em drones. Com a implementacdo dos
sensores propostos para monitoramento ambiental podemos
coletar dados abrangentes para realizar medidas de
mitigacdo e aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos,
com o objetivo de preservar a biodiversidade e promover o
bem-estar das comunidades  dependentes  desses
ecossistemas. Essa abordagem embasada em informaces
detalhadas fortalece nossos esforcos na conservacido e
sustentabilidade dos recursos hidricos. Para futuras
pesquisas, a exploracdo da implementacdo dos sensores
propostos e do corddo umbilical pode ser considerada para
avaliar a melhoria de desempenho subaquatico. Também
podemos considerar a transformagdo do ROV em um AUV
(Veiculo Subaquéaticos Auténomo) para a execugdo
automatizada de atividades representando uma area de
desenvolvimento a ser explorada.
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