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RESUMO

A gestao hidrica enfrenta desafios crescentes impulsionados pelo aumento populacional,
pela urbanizagcdo acelerada e pelas mudancas climaticas, demandando abordagens
integradas e sustentaveis para assegurar a preservagao dos recursos hidricos. Apesar dos
avancos tecnologicos, ha uma lacuna na literatura quanto a sua integragdao com politicas
publicas eficazes, o que limita a implementacao de estratégias de gestao hidrica adaptativa
e sustentavel. Nesse sentido, este estudo teve por objetivo desenvolver diretrizes para gestao
resiliente da agua, baseado em revisao sistematica da literatura e aplicavel as operadoras
brasileiras, identificando desafios e oportunidades para sua implementagdo. Para isso,
utilizou-se uma revisdo sistematica da literatura, complementada por analise quali-
quantitativa, com aplicacao de técnicas bibliométricas e de analise de conteudo para mapear
tendéncias e identificar solugcdes relevantes. A analise revelou quatro clusters tematicos
centrais: (i) governanca e sustentabilidade, destacando o papel das instituicdbes e da
regulagao; (ii) resiliéncia e inovagao infraestrutural, com foco na adaptacdo a eventos
extremos; (iii) integragao tecnoldgica e seguranga hidrica, associando tecnologia e aceitagao
social; e (iv) gestao integrada e eficiéncia hidrica, voltada a otimizagcao do uso da agua. O
estudo propde diretrizes integradas de praticas sustentaveis para a gestdo da agua, com
potencial de aplicagdo por gestores e tomadores de decisdo em instituicbes publicas e
privadas. Conclui-se que a gestdo hidrica eficaz depende da integracao entre dimensdes
técnicas, institucionais e socioecondmicas, sendo a governanga intersetorial e o uso
estratégico de tecnologias fatores essenciais para a promog¢ao da seguranca hidrica e da
sustentabilidade.

Palavras-chave: Gestdo hidrica sustentavel; Escassez de agua; Governanga dos recursos
hidricos; Tecnologias de otimizacao hidrica; Resiliéncia climatica.



ABSTRACT

Water management faces increasing challenges driven by population growth, rapid
urbanization, and climate change, requiring integrated and sustainable approaches to ensure
the preservation of water resources. Despite technological advances, there is a gap in the
literature regarding their integration with effective public policies, which limits the
implementation of adaptive and sustainable water management strategies. This study aimed
to develop guidelines for resilient water management based on a systematic literature review,
applicable to Brazilian water utilities, identifying challenges and opportunities for their
implementation. To achieve this, a systematic literature review was conducted,
complemented by a qualitative-quantitative analysis using bibliometric and content analysis
techniques to map trends and identify relevant solutions. The analysis revealed four central
thematic clusters: (i) governance and sustainability, highlighting the role of institutions and
regulation; (ii) infrastructural resilience and innovation, focusing on adaptation to extreme
events; (iii) technological integration and water security, associating technology with social
acceptance; and (iv) integrated management and water efficiency, aimed at optimizing water
use. The study proposes integrated guidelines of sustainable practices for water
management, with potential application for managers and decision-makers in both public and
private institutions. It is concluded that effective water management depends on the
integration of technical, institutional, and socioeconomic dimensions, with intersectoral
governance and the strategic use of technologies being essential factors for promoting water
security and sustainability.

Keywords: Sustainable water management; Water scarcity; Water resources governance;
Water optimization technologies; Climate resilience.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

A gestdo dos recursos hidricos tem enfrentado desafios de magnitude sem
precedentes, impulsionados por fatores interligados como o crescimento populacional, a
urbanizacdo desordenada e as mudangas climaticas (Crioni, 2024). A cada ano, a pressao
sobre as fontes de agua doce aumenta de forma alarmante, exacerbando a vulnerabilidade
de populagdes em diversas partes do mundo (Gao et al.,, 2024). De acordo com a
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), cerca de 2 bilhdes de pessoas ja vivem em areas
afetadas pela escassez de agua, e as projegdes indicam que, até 2030, a demanda por agua
podera ultrapassar em 40% a capacidade de oferta, intensificando a crise hidrica global.
Além disso, o crescimento populacional acelerado, que pode levar a populagdo mundial a
atingir 9,7 bilhdes de pessoas até 2050, sobrecarregara ainda mais os recursos hidricos,
especialmente em regides mais vulneraveis. Por isso, um dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) foi tragado especificamente para tratar de questdes hidricas, saneamento
e abastecimento de agua potavel, o ODS 6.

Esse cenario ndo é recente, pois desde a Conferéncia Internacional sobre Agua e
Meio Ambiente, a comunidade internacional vem alertando para a necessidade de uma
gestdo integrada e sustentavel. A conferéncia consolidou os Principios de Dublin que
reconhecem a agua como recurso finito, vulneravel, de valor econdmico e cuja gestao deve
ser participativa (ICWE, 1992). No Brasil, os desafios sdo mais intensos diante de
desigualdades regionais, como os episodios recorrentes de crises hidricas registradas no
Sudeste em 2014-2015, que deixaram em destaque a vulnerabilidade do sistema e a
urgéncia de solugdes resilientes (Ana, 2016; Trata Brasil, 2023).

As alteracdes climaticas, como as secas mais severas e as inundagdes intensas,
conforme observado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
agravam ainda mais a situagédo, impactando diretamente a disponibilidade de agua em
diversas regides. Essas questdes reforcam a urgéncia de adotar uma abordagem integrada
e eficiente de gestao hidrica, que considere a sustentabilidade a longo prazo dos recursos
hidricos globais, garantindo tanto a qualidade quanto a quantidade da agua disponivel para
as futuras geragdes. Desde o inicio do século XX, o consumo de recursos hidricos aumentou

exponencialmente, impulsionado pela intensificagdo da produgao agricola, pelo crescimento



industrial e pela expansao das areas urbanas (Kumar, 2019; Nodehi et al., 2022; Rebolledo-
Leiva et al., 2024).

Nesse sentido, a crise hidrica precisa ser entendida como um problema
multidimensional e ndo somente como uma questdo ambiental, pois, ela afeta a saude
publica, a seguranga alimentar, a estabilidade econdmica e a governanga politica (UN-
Water, 2023; World Bank, 2020). O conceito de seguranga hidrica, amplamente difundido
em relatérios da UNESCO e do Banco Mundial, reafrmam a necessidade de ter o
alinhamento entre politicas de gestdo da agua com estratégias de resiliéncia climatica,
planejamento urbano e desenvolvimento socioecondmico (UNESCO, 2019; World Bank,
2021).

O consumo excessivo, muitas vezes caracterizado pela utilizagao ineficiente dos
recursos, tem levado ao esgotamento progressivo das fontes de agua doce, colocando em
risco tanto o abastecimento humano quanto o equilibrio dos ecossistemas naturais (Al-Hazmi
et al., 2023). No ambito da gestédo hidrica, trés componentes principais se destacam: o
abastecimento de agua, o tratamento de agua, e a distribuicdo de agua. O abastecimento
de agua envolve a captagdo, armazenamento e fornecimento de agua potavel, geralmente
obtida de mananciais naturais, como rios e aquiferos (Stevanovi¢, 2019). O tratamento de
agua é um processo complexo, que combina métodos fisicos, quimicos e biolégicos para
remover contaminantes, garantindo que a agua atenda aos padrdes de qualidade exigidos
para o consumo humano seguro (Ahmed et al., 2021). A distribuicdo de agua envolve a
infraestrutura necessaria para transportar a agua tratada até os pontos de uso, como
residéncias, industrias e propriedades agricolas, por meio de uma rede de tubulagdes e
estacdes de bombeamento (Lee; Schwab, 2005; Shammas; Wang, 2015).

Esses trés componentes da gestdo hidrica sao interdependentes para garantir o
acesso universal a agua de qualidade, e ao mesmo tempo, critico, pois dependem de
gerenciamento, investimento, e politicas de controle. No Brasil, eles apresentam fragilidades
significativas: estima-se que cerca de 40,1 % da agua tratada se perde na distribuicao,
equivalente a 7,8 mil piscinas olimpicas por dia (Trata Brasil, 2023); o tratamento de esgoto
ainda nao atinge metade da populagdo (SNIS, 2022); e a captagéo esta cada vez mais
vulneravel a eventos climaticos extremos (ANA, 2022). Esses numeros mostram que esses
componentes, embora fundamentais, s6 alcangam efetividade quando integrados a politicas
publicas consistentes, mecanismos regulatorios robustos e participagao social ativa.



1.2 Lacuna de pesquisa

Alguns estudos identificados na literatura indicam que avancgos significativos foram
alcangados nas ultimas décadas nas areas de tratamento e distribuicdo de &agua,
particularmente no que se refere a eficiéncia tecnolégica e ao uso de novas técnicas
(Luukkonen; Pehkonen, 2017; Sahu; Chaudhari, 2013). No entanto, ainda ha uma lacuna
consideravel no que diz respeito a integracao desses avangos com politicas publicas
eficazes e estratégias de gestdo adaptativa. As mudangas climaticas e o crescimento
demografico global adicionam camadas de complexidade a gestao dos recursos hidricos,
exigindo solugdes que transcendam a eficiéncia operacional e abordem a necessidade de
uma coordenacao sistémica entre diferentes setores que utilizam a agua, como a agricultura,
a industria e o abastecimento urbano (Monteleone; Maia, 2019; Piao et al., 2010; Srivastav
etal., 2021). A literatura existente, embora focada em melhorias técnicas, carece de analises
profundas sobre como esses sistemas podem ser integrados de forma a maximizar a
sustentabilidade (Price; Heberling, 2018). Além disso, ha uma falta de estudos de caso que
examinem a implementagao de estratégias inovadoras em regiées que conseguiram mitigar
a escassez de agua por meio de praticas de gestédo eficazes e sustentaveis (Yadav et al.,
2018; Orlov; Caton, 2010).

No contexto brasileiro, essa lacuna se torna ainda mais evidente, pois apesar de
avancgos tecnoldgicos e marcos legais importantes, como a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997) e o novo Marco Legal do Saneamento Basico
(Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020), ainda ha falta de frameworks integrados que
considerem simultaneamente aspectos técnicos, regulatérios, sociais € ambientais (Ana,
2020; Abers; Keck, 2017). Dessa forma, este estudo se torna uma oportunidade relevante
ao propor um modelo que sintetize as melhores praticas internacionais, seja validado e

adaptado as especificidades institucionais e operacionais das operadoras nacionais.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao foi desenvolver diretrizes para gestao resiliente da
agua, baseado em revisao sistematica da literatura e adaptado ao contexto das operadoras
brasileiras de saneamento. Para isso, os seguintes objetivos especificos sao definidos:

1. Realizar uma revisao sistematica da literatura para identificar as melhores praticas

globais em gestéo resiliente da agua;



2. Mapear variaveis, barreiras e estratégias associadas a gest&o hidrica
sustentavel;
3. Sistematizar diretrizes integradas de gestdo hidrica aplicavel ao setor de

saneamento;

4. Discutir a aplicabilidade das diretrizes no contexto brasileiro, considerando as
especificidades institucionais, operacionais e regulatéorias do setor de
saneamento.; e

5. Propor recomendagdes estratégicas para o fortalecimento da resiliéncia hidrica no

setor.

1.4 Justificativa

Este estudo se torna uma oportunidade relevante ao propor diretrizes que sintetize as
melhores praticas internacionais, adaptado as especificidades institucionais e operacionais
das operadoras nacionais. A relevancia da pesquisa também se justifica pela sua aderéncia
ao Programa de Pd6s-Graduagcdo em Ambientes Litoraneos e Insulares (PALI), ao abordar
desafios relacionados a gestao sustentavel dos recursos hidricos em contextos vulneraveis
as mudangas climaticas, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes aplicadas
voltadas a resiliéncia ambiental, planejamento territorial e sustentabilidade em regides

costeiras e insulares.

1.5 Contribuigoes

O estudo contribui ao propor diretrizes de gestao resiliente da agua, baseadas em
evidéncias da literatura internacional, que sistematizam variaveis, barreiras e estratégias
relevantes para o setor hidrico. Além disso, oferece contribuicdes tedricas ao avancar na
compreensao da integragao entre tecnologia, governancga e sustentabilidade, e contribuicoes
praticas ao fornecer subsidios para gestores publicos e privados no planejamento e na

tomada de decisao em contextos de escassez e variabilidade climatica.



2. METODOLOGIA
2.1 Revisao Sistematica de Literatura

A metodologia utilizada para realizar a Revisdo Sistematica de Literatura se classifica
como método misto (Venkatesh et al., 2013), por utilizar métodos qualitativos (analise de
conteudo) e quantitativo (analise bibliométrica). Esta revisao foi empregada para identificar,
avaliar e interpretar toda a pesquisas relevantes sobre a tematica da gestao hidrica resiliente
(Kitchenham, 2004; Tranfield et al., 2003). Durante a aplicagao dessa metodologia, todas as
etapas devem ser claras, e os documentos ndo devem omitir informagéo (Gough, 2012).

A metodologia seguiu trés subseg¢des seguindo os passos propostos por Denyer e
Tranfield (2009), sendo: (i) Coleta de dados; (ii) Analise bibliométrica; e, (iii) Analise de

conteudo.

2.1.1 Coleta de dados

Para a selecdo da amostra de artigos, foi utilizado o método PRISMA, proposto por
Moher et al. (2009), com base em uma unica string de pesquisa: (("water supply" OR "water
distribution" OR "water treatment") AND (barrier* OR difficult* OR strateg* OR polic* OR
regulation*) AND ("case study" OR empirical")). A base de dados utilizada foi a Web of
Science, reconhecida pela sua alta qualidade cientifica (Mongeon; Paul-Hus, 2016). No total,
foram identificados 1.854 documentos, que foram coletados para a amostra, conforme

mostrado na Figura 1.

1
/ |
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/
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. ! 1 and keywords; |
1,854 articles ' : Best citations from search string )
R Phase 2
Analysis Bibliometrix

-
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Bibliographic coupling by
» Gephi®
Content analysis

500 articles J 4

80 articles
4 clusters

Figura 1: Protocolo PRISMA.



O primeiro critério estabelecido consistiu na busca realizada na base de dados Web
of Science, utilizando uma string de pesquisa que abordava temas relacionados ao
abastecimento, distribuicdo e tratamento de agua, bem como barreiras, dificuldades,
estratégias e regulamentacgbes pertinentes. A filtragem inicial restringiu os resultados a
artigos cientificos internacionais, excluindo publica¢des de conferéncias, capitulos de livros
e revisdes sistematicas, além de artigos de areas como quimica e biologia, totalizando 1.854
documentos.

Na segunda fase, os titulos, resumos e palavras-chave foram minuciosamente
analisados, priorizando artigos com estudos de caso robustos e alta relevancia na literatura.
Apos essa triagem, 500 artigos foram selecionados para analise detalhada utilizando o
software Bibliometrix®.

Na terceira fase, aplicou-se a analise de acoplamento bibliografico com o Gephi®,
utilizando o algoritmo PageRank para priorizar os melhores estudos. Esse processo resultou
em 80 artigos distribuidos em 4 clusters. A sequéncia l6gica de selegdo da amostra final esta

apresentada na sec¢ao 3.2.

2.1.2 Analise Bibliométrica

Os 500 documentos foram submetidos a ferramenta Bibliometrix R, que oferece um
conjunto robusto de recursos para a pesquisa bibliométrica quantitativa, além de ser uma
ferramenta de codigo aberto amplamente empregada para realizar analises abrangentes de
mapeamento cientifico (Rodriguez-Soler et al., 2020). Desenvolvido e programado no
software RStudio® por Aria e Cuccurullo (2017), o pacote foi projetado para permitir
integragao rapida e flexivel com outros pacotes estatisticos, sendo especialmente relevante
em um campo de rapida evolugao como a bibliometria.

Durante esta etapa, foi empregada a metodologia de extragdo de dados recomendada
por Tranfield, Denyer e Smart (2003), o que envolveu a avaliagao inicial dos resultados de
forma independente, seguida de uma analise comparativa no contexto especifico da gestéao
hidrica. A partir dos dados extraidos pelo Bibliometrix, foram geradas representacoes
graficas relacionadas a producédo cientifica anual, a distribuicdo de autores por pais e a
evolucdo tematica das publicacdes, permitindo uma visdo clara das tendéncias e dos

principais atores no campo.



2.1.3 Analise Conteudo

Apoés a analise no Bibliometrix dos 500 artigos, aplicou-se os trés passos propostos
por Elo e Kyngas (2008): i) codificacdo aberta; ii) categorizacdo; e, iii) abstragdo. Na
codificacdo aberta, o acoplamento bibliografico foi realizado utilizando o software Gephi®
para explorar a amostra estudada por meio de um processo de codificagcdo dedutiva. Na
categorizagao, foi realizada uma analise de cluster gerada pelo Modularity Class, com uma
resolucao de 1.0 e class starts at 0. Apds as comunidades geradas, foi realizada uma analise
de PageRank para priorizar os estudos mais influentes da amostra, permitindo a criagéo de
um ranking de paginas para cada artigo e a extragao das informacgdes relevantes. Para isso,
foi realizado um estudo dirigido com probabilidade de 85% e epsilon de 0.1. O PageRank é
uma métrica que avalia o prestigio de artigos académicos medindo a frequéncia com que

sao citados por outras obras influentes, sendo calculado a partir da Equacéao 1.

_ (- PR(TY) , , PR(Ty)
PR(A) = +d(C(T1)+ +C(Tn)) (1)

Onde: C(T;) sao as citagdes do artigo T;; PR(T;) o seu PageRank; d o fator de ajuste
(comumente 0,85); e, N o tamanho da rede.

A partir do calculo de acoplamento bibliografico, os 20 artigos mais relevantes de cada
cluster foram selecionados, totalizando 80 artigos que foram considerados para a analise de
conteudo completa. Essa abordagem criteriosa garantiu que a amostra final fosse composta
pelos estudos mais impactantes e influentes no campo da gestéo hidrica. A categorizagcao
foi concluida com discussdes aprofundadas, correlacionando os conteudos dos artigos e
organizando as informagdes em uma tabela estruturada. Isso facilitou a extracdo de dados
essenciais sobre métodos de analise, principais stakeholders, praticas de gestéo, barreiras
identificadas, estratégias adotadas, tendéncias emergentes e questbes para pesquisas
futuras.

Na fase de abstracdo, os dados extraidos dos artigos possibilitaram discussdes
detalhadas sobre as praticas, barreiras e estratégias associadas a cada cluster. Esse
processo também resultou na sistematizagdo de praticas e diretrizes para gestdo hidrica
eficiente, que pode servir como uma ferramenta util para empresas, gestores publicos e
tomadores de decisao ao enfrentarem os desafios contemporaneos relacionados a escassez
de agua e a otimizacdo do uso dos recursos hidricos. Além disso, foi desenvolvida uma

research agenda com perguntas centrais e sugestbes metodoldégicas, com o objetivo de



fomentar estudos futuros sobre as complexidades envolvidas na gestdo sustentavel e
integrada dos recursos hidricos.

Na etapa de abstracdo foi possivel discutir detalhadamente sobre as praticas,
barreiras e estratégias de cada cluster. Esse processo resultou na criagéao de praticas e
diretrizes para gestdo hidrica eficiente, oferecendo uma ferramenta util para empresas,
gestores publicos e tomadores de decisdo no enfrentamento dos desafios atuais, como a
escassez de agua e a otimizagao dos recursos hidricos. Além disso, foi desenvolvida uma
agenda de pesquisa com perguntas centrais e sugestdes metodologicas, visando incentivar
estudos futuros sobre as complexidades da gestdo sustentavel e integrada dos recursos

hidricos.



3. RESULTADOS
3.1 Revisao de Literatura

A revisdo teve como objetivo identificar as principais barreiras e variaveis que
impactam o gerenciamento de recursos hidricos, explorando casos de sucesso em
diferentes contextos regionais. Os principais resultados estdo organizados em duas
subsecgdes. A primeira oferece uma visdo geral da amostra, abordando a producéo cientifica
anual, a distribuigdo das publicagdes por revistas e paises, e a evolugéo tematica. A segunda
subsecgao discute as variaveis, barreiras e estratégias no campo da gestao hidrica, com uma
analise detalhada das dindmicas de cada cluster identificado, incluindo as especificidades
das variaveis investigadas, os principais obstaculos enfrentados e as estratégias

implementadas.

3.1.1 Panorama da producao cientifica - Analise Bibliométrica

Para situar a evolugdo da literatura, apresenta-se um panorama bibliométrico da
producao cientifica, identificando tendéncias temporais, distribuicdo por periddicos e paises
e eixos tematicos emergentes, que servira de base empirica para as analises posteriores.
Assim, a partir da analise de 500 documentos relacionados a gestao hidrica, foi gerada a

Figura 2, que ilustra a producéo cientifica anual ao longo dos anos.

Articles

40

Figura 2: Producao cientifica anual.



A analise revela que o pico de maior produtividade ocorreu em 2015, com a
publicacao de 42 artigos sobre gestao hidrica, seguido de 2019, com 38 publicagdes. Esses
anos representaram os periodos mais produtivos em termos de contribui¢ao cientifica para
a area. Esse salto de publicagdes pode ser justificado devido a crise hidrica em Cape Town,
o aumento de eventos climaticos extremos globalmente e a perda de quase 40% de agua
potavel captada no Brasil (Trata Brasil, 2023; Koncagul; Tran; Connor, 2021; WRI Brasil,
2019).

Ja a baixa representatividade observada para o ano de 2024 se deve ao fato de que
a coleta de dados foi encerrada em julho de 2024, o que explica o numero reduzido de
publicagdes neste ano. Apesar do aumento na produtividade em 2015 e 2019, os artigos
mais citados pertencem ao ano de 2009, sendo os estudos de Bel et al. (2010), com 327
citacdes, e Li et al. (2018), com 303 citagbes, os mais influentes. A Figura 3 ressalta ainda

os principais periédicos que tratam sobre o tema da pesquisa.
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Figura 3: Fontes mais relevantes.

Os principais periédicos que se destacaram como fontes de publicagdes sobre gestao
hidrica foram o Journal of Cleaner Production, com 35 documentos, seguido pelo Water
Resources Management, que contribuiu com 24 documentos. Esses periddicos se
consolidam como veiculos relevantes para pesquisadores que investigam as dinamicas e os
desafios da gestao sustentavel dos recursos hidricos. Para complementar a analise, a Figura
4 apresenta o mapa dos paises onde se concentram o maior numero de publicacbes

analisadas (tom azul mais escuro).
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Figura 4: Produgao nacional por autores.

Analisando por continentes, a Asia se destaca com a maior contribuicdo, seguida pela
Europa, Oceania e América respectivamente, e com baixas publica¢des vindas do continente
Africano. Entre os paises, a China se sobressai como o principal polo de pesquisa no tema,
com 314 autores envolvidos na producao cientifica, sendo o pais com maior frequéncia de
publicagdes. Em sequéncia, destacam-se os Estados Unidos, com 298 autores. Essa alta
prevaléncia de publicagdes, sao justificadas por serem paises que dispdem de maiores de
sistemas de P&D, ou seja, mais financiamentos e pesquisadores, além de maior presenga
nas bases internacionais. Dados globais mostram EUA e China entre os paises com maior
producao cientifica em subareas de agua (qualidade, rios, loT aplicado a agua), liderando
os rankings de publicagdes (UNESCO, 2025; Addow; Jimale, 2024; Shahri; Ali, 2024).

Além desses paises, Reino Unido apresentou 97 autores, seguido por Italia com 70
autores. Outros paises que também apresentam uma contribuigdo significativa, ainda que
em menor escala, incluem a Australia e o Brasil, com 96 e 29 autores, respectivamente.
Esses dados demonstram a concentracdo de esforcos cientificos em algumas regides,
especialmente na Asia e na Europa, evidenciando a necessidade de ampliar a discusséo
sobre gestao hidrica em outras partes do mundo.

Ja em relacdo a paises com menos publicacdes como exemplo a Africa, pode ser
justificada devido a restrigdes estruturais de pesquisa e por sub-representacao de periédicos
africanos nas bases de dados da Scopus e Web of Science. Autores como Asubiaro,
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Onaolapo e Mills (2024), descrevem, que periodicos africanos sdo 4x menos propensos a
serem indexados do que os europeus, o que reduz a visibilidade de pesquisas locais.
Assim, nota-se que a promogao de estudos em paises com menor incidéncia de
publicacdes, como na Africa e em parte da América Latina, pode contribuir para uma visao
mais global e inclusiva sobre as melhores praticas e os desafios da gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, porém necessitam ganhar espago nas bases de dados e necessitando de
mais investimentos estruturais em pesquisas e desenvolvimento. Em seguida, foi observado
por meio da Figura 5 a evolucéo tematica dos 500 documentos estudados, possuindo quatro

recortes temporais.
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Figura 5: Evolugéo tematica das pesquisas sobre gestao hidrica

A analise da Figura 5 revela a evolugao tematica das pesquisas sobre gestao hidrica
ao longo de quatro recortes temporais distintos: 1984-2010, 2011-2015, 2016-2019, e 2020-
2023. Durante o periodo inicial de 1984 a 2010, os estudos focaram em tépicos como
mudangas climaticas, servigos ecossistémicos e sistemas de distribuicdo de agua, refletindo
preocupagdes com a sustentabilidade e o abastecimento de agua potavel. Entre 2011 e
2015, o termo gestao tornou-se central, junto com questdes como emissdes de gases de
efeito estufa e aguas residuais, sugerindo um foco mais amplo na governanga dos recursos
hidricos e na mitigacdo dos impactos ambientais causados pelas atividades humanas. De
2016 a 2019, o destaque foi para aguas subterraneas, além de termos como eficiéncia e
desempenho, indicando um interesse crescente na otimizagdo dos sistemas hidricos,

especialmente em regides com escassez de agua superficial. Por fim, de 2020 a 2023, a
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énfase deslocou-se para modelagem, otimizagdo e risco, com o uso de tecnologias

preditivas para gerenciar os recursos hidricos e mitigar os efeitos das mudancas climaticas.

3.1.2 Variaveis, barreiras e estratégias dos clusters na Gestao Hidrica

Inicialmente, foram definidos quatro clusters que orientam a analise de conteudo
deste estudo, com percentuais de distribuicdo semelhantes entre si (Figura 6). Para
identificar os estudos mais relevantes, aplicou-se o algoritmo PageRank, selecionando os
20 estudos com maior pontuagao em cada cluster, resultando em uma amostra total de 80
artigos. O Apéndice A fornece as informagdes gerais da amostra, organizadas por cluster,

PageRank, stakeholders, politica empregada e escopo de pesquisa.
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Figura 6: Analise de cluster

Note: Cluster 1 (Inovagéo e resiliéncia na gestao de recursos hidricos); Cluster 4 (Gestéo integrada e eficiéncia
hidrica); Cluster 3 (Integragéo tecnoldgica e governanga para seguranga hidrica); Cluster 0, 5 e 2 (Governanga

e sustentabilidade em recursos hidricos).
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3.1.2.1 Cluster 1 - Inovacgao e resiliéncia na gestao de recursos hidricos

O Cluster 1 analisa diferentes variaveis-chave, essenciais para otimizar o uso e a
distribuicao de recursos hidricos em diversos cenarios ambientais e socioeconémicos. Entre
as variaveis principais, a eficiéncia no uso da agua em setores agricolas e urbanos desponta
como um elemento central, considerando a interagdo entre fontes de agua doce e salina,
especialmente em redes de irrigagdo mistas que visam maximizar o rendimento hidrico sem
comprometer a qualidade do solo e a produtividade agricola (Kan; Raapaport-Rom, 2012;
Gaydon et al., 2012). A integracao de Machine Learning na gestao de reservatorios também
desempenha um papel significativo, aprimorando o controle e a previsdo de demanda e
oferta hidrica, o que é vital para regides que enfrentam flutuagdes frequentes nos recursos
hidricos disponiveis (Brodeur et al., 2020; Guo et al., 2019).

Além disso, a capacidade de resposta a eventos climaticos extremos, como secas e
inundacgdes, é abordada por meio de variaveis de resiliéncia e recuperacao da infraestrutura
de transporte de agua e portos fluviais, que garantem a continuidade dos fluxos hidricos em
situagdes de desastres naturais (Hosseini; Barker, 2016; Kong et al., 2019). Paralelamente,
a Cluster destaca estratégias de adaptacao e aproveitamento de fontes alternativas, como
a captacao de agua da chuva e a reutilizagdo de aguas residuais, que se mostram vitais para
o provimento sustentavel de agua em regides vulneraveis (Lee et al., 2016; Arnold et al.,
2015). A governanga hidrica, que inclui participagdo civica e politicas de precificagéo,
também é uma variavel critica ao promover o uso racional e sustentavel dos recursos,
especialmente em areas urbanas com alta demanda e desafios de infraestrutura (Enqvist et
al., 2016; Correia de Araujo et al., 2019).

O estudo ainda investiga o impacto do uso do solo nos servigos ecossistémicos,
incluindo a recarga de aguas subterraneas e o controle de fluxos inter-regionais, que
contribuem para um sistema hidrico equilibrado e resiliente em contextos de variabilidade
climatica (Guo et al., 2012; Cao et al., 2015). Dessa forma, é integrada variaveis que
abrangem desde a inovacéo tecnolégica até a adaptacédo ecoldgica e as politicas de
governancga, oferecendo uma visdo abrangente para uma gestdo hidrica eficiente e
resiliente.

Além das variaveis analisadas na gestao hidrica, é revelado barreiras estruturais e
contextuais que impactam negativamente a eficiéncia e sustentabilidade do uso dos recursos
hidricos. A infraestrutura limitada e os altos custos associados a distribuicdo e ao controle
de salinidade destacam-se como um dos principais entraves, sobretudo em redes de
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irrigacdo que demandam controle rigoroso de qualidade e economia de agua doce (Kan;
Raapaport-Rom, 2012). Adicionalmente, o super ajuste das politicas de controle de
reservatorios baseadas em dados historicos restringe a aplicabilidade dessas politicas em
novos cenarios climaticos, o que limita o potencial de adaptagao as variagdes ambientais
(Brodeur et al., 2020).

A variabilidade climatica, agravada por regulamentacdes rigidas, impde desafios
adicionais para a gestao agricola, dificultando o ajuste das praticas de irrigacao em periodos
de baixa disponibilidade hidrica, especialmente em regides dependentes de fontes limitadas
(Gaydon et al., 2012). Por outro lado, barreiras ambientais e técnicas, como as relacionadas
ao aproveitamento de agua da chuva, sdo exacerbadas por politicas publicas insuficientes
e pelo alto custo de instalagdo, desincentivando sua adogdo em larga escala (Lee et al.,
2016). Outro desafio critico € a complexidade de coordenacdo entre multiplos gestores e
sistemas hidricos interligados, especialmente na gestdo de recursos compartilhados, como
a transferéncia interbacias, onde as limitagbes logisticas e hierarquicas impactam a
eficiéncia na distribuicdo de agua entre regides com disponibilidade variavel (Guo et al.,
2012).

Além disso, a interdependéncia de sistemas e o risco de falhas em cascata, onde a
falha de um sistema como energia afeta diretamente o fornecimento de agua, sublinham a
importancia de estratégias robustas de recuperacao e resiliéncia, necessarias para mitigar
impactos durante periodos criticos (Kong et al., 2019). Assim, as barreiras identificadas
apontam para a necessidade de um enfoque multidisciplinar, combinando inovacéao
tecnolégica, politicas integradas e adaptagcéo as condigbes climaticas, para superar os
desafios atuais e garantir uma gestao hidrica sustentavel e resiliente.

O Cluster 1 ainda explora estratégias diversas que buscam maximizar a eficiéncia e
adaptabilidade dos recursos hidricos frente a cenarios climaticos desafiadores. Um dos
enfoques centrais € o uso de métodos estatisticos avangados, como Bootstrap Aggregation
e validacdo cruzada, para melhorar o desempenho dos modelos de controle de
reservatorios, permitindo que politicas de gestao hidrica sejam aplicadas de forma robusta
mesmo em condigdes que extrapolam o histérico disponivel (Brodeur et al.,, 2020). Em
paralelo, estratégias de irrigacao sédo testadas com base em alocagbes adaptativas que
respondem as mudangas sazonais na oferta de agua, otimizando o uso hidrico em culturas
especificas para promover a sustentabilidade agricola durante periodos de escassez
(Gaydon et al., 2012).
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Para reforgar a resiliéncia infraestrutural, capacidades de absor¢cdo e adaptacéo sao
implementadas, priorizando protecdes fisicas, modos de transporte flexiveis e reparacéo
rapida em resposta a interrupgdes por desastres naturais, o que fortalece a continuidade
operacional dos sistemas hidricos (Hosseini; Barker, 2016). Outro avancgo significativo € o
desenvolvimento de politicas para uso de agua da chuva, que envolvem incentivos
econdbmicos e regulamentos para integrar essa captagdo em grandes edificagdes,
promovendo o abastecimento urbano para fins ndo potaveis, como jardinagem e lavagem, e
aliviando a pressao sobre a agua potavel em areas urbanas (Lee et al., 2016).

Para promover uma gestéo eficaz e hierarquica dos recursos interbacias, os artigos
apresentaram o uso de um modelo bilevel, no qual gestores superiores otimizam a alocagao
de agua entre regides com diferentes demandas hidricas, enquanto operadores de
reservatorios locais aplicam estratégias de Hedge para minimizar a escassez durante
transferéncias (Guo et al., 2012). A implementacédo de telhados verdes, projetados para
cobrir areas comerciais e residenciais, € uma estratégia que visa aumentar a regulagao
climatica e hidrica urbana, reduzindo o escoamento e as temperaturas locais (Foundi et al.,
2017).

Além disso, comunidades urbanas sao incentivadas a participar na preservagao de
recursos hidricos locais, organizando grupos de preservagdo que trabalham junto a
autoridades locais para restaurar e reabastecer corpos d'agua urbanos, como lagos, e apoiar
a recarga de aguas subterraneas (Enqvist et al., 2016). Em ambientes onde o uso do solo
impacta diretamente os recursos hidricos, uma metodologia que converte indicadores de
funcdo ecoldgica do solo em valores econdmicos possibilita uma avaliagdo integrada e
direcionada da sustentabilidade no uso do solo, contribuindo para a protecao de servigos
ecossistémicos e facilitando a tomada de decisdo sobre a conservacao hidrica (Cao et al.,
2015). Essas estratégias, integradas e adaptativas, respondem as complexas necessidades
da gestao hidrica, fortalecendo a resiliéncia e promovendo uma utilizagdo sustentavel dos

recursos em multiplos niveis de operagao e governanga.

3.1.2.2 Cluster 4 - Gestao integrada e eficiéncia hidrica

Neste cluster, as variaveis analisadas abordam os recursos hidricos com uma visao
sistémica, equilibrando aspectos de demanda e oferta em contextos que exigem uma gestao
integrada e resiliente. Inicialmente, a variavel de disponibilidade hidrica (Mendoza et al.,

2017) representa a capacidade dos corpos d'agua em prover recursos suficientes para
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atender as necessidades de diversos setores, e esta diretamente vinculada a eficiéncia no
uso da agua (Creaco; Franchini, 2013), que avalia a capacidade de sistemas e politicas de
minimizar perdas e otimizar o consumo. A qualidade da agua (Galvis et al., 2014) também
desempenha papel fundamental, expressando a adequacgado dos recursos em relacéo a
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, fatores essenciais para usos como abastecimento
urbano, agricultura e industria. Adicionalmente, as flutua¢des climaticas (Gunnarsdottir et al.,
2015) influenciam diretamente as variaveis de disponibilidade e qualidade, aumentando a
necessidade de adaptacao e ajustes nos modelos de gestdo em cenarios de estresse
hidrico.

O Cluster 4 também explora variaveis relacionadas a governanga e politicas hidricas,
enfatizando a importancia de uma estrutura regulatéria robusta (Christodoulou et al., 2010)
e de uma abordagem de gestao integrada de recursos hidricos (Cembrano et al., 2011), que
fomente uma alocagado justa e sustentavel entre os diferentes setores consumidores. A
alocagao eficiente dos recursos (Creaco et al.,, 2020) se destaca como um aspecto
estratégico, especialmente em regides que enfrentam escassez de agua, facilitando a
distribuicdo entre setores agricolas, industriais e urbanos para maximizar a sustentabilidade
no uso dos recursos. Por fim, a resiliéncia hidrica (Campisano et al., 2010) sintetiza os
esforcos em implementar estratégias que minimizem a vulnerabilidade dos sistemas a
eventos climaticos extremos, como secas ou enchentes, promovendo um abastecimento
continuo e seguro de agua.

Estudos complementares apontam para a importancia de variaveis como investimento
em infraestrutura verde e técnicas de monitoramento e controle em tempo real (citados em
artigos sobre controle preditivo e sistemas de sensoriamento remoto), que se alinham com
as praticas de inovacéao e sustentabilidade essenciais para a gestao hidrica avangada.

A andlise das barreiras destaca a interdependéncia de fatores que dificultam a gestao
hidrica integrada e exigem abordagens colaborativas e intersetoriais. A previsdo precisa das
condi¢gdes hidrolégicas iniciais enfrenta desafios consideraveis devido a variabilidade
climatica e a limitacdo de dados histéricos, ambos impactando negativamente a calibragcéo
e a confiabilidade dos modelos de gestdo (Mendoza et al., 2017, Creaco; Franchini, 2013).
Esse cenario é ainda mais complexo nos sistemas de distribuicdo urbana, onde oscilagdes
na pressao e na demanda ao longo do tempo exigem ajustes continuos nos parametros de
controle para acompanhar as variagbes em tempo real (Creaco; Franchini, 2013,
Christodoulou et al., 2010).
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Esses problemas sdo agravados pela dependéncia de solug¢des tradicionais de
tratamento centralizado, que além de caras e de acesso limitado, apresentam barreiras para
implementar tecnologias alternativas de controle e reutilizacdo em larga escala (Galvis et al.,
2014; Campisano et al., 2010). A coordenacao das atividades de gestdo também encontra
entraves devido a fragmentacdo administrativa, distribuindo responsabilidades entre
diferentes 6rgdos sem uma estrutura formal de cooperacgao e capacitagdo para autoridades
locais, comprometendo a supervisao e a efetividade das politicas publicas (Gunnarsdottir et
al., 2015; Cembrano et al., 2011).

As limitagdes estruturais e operacionais emergem como barreiras criticas no
monitoramento e manutencdo das redes hidricas. A degradacdo da infraestrutura e a
dificuldade em prever a vida util dos componentes (Christodoulou et al., 2010; Creaco et al.,
2020) aumentam os riscos de falhas e sublinham a necessidade de estratégias de
manutengao adaptativa. Além disso, a complexidade em definir politicas operacionais para
redes interconectadas exige modelos dinamicos sujeitos a calibragens constantes, devido a
incerteza hidraulica e demandas variaveis (Cembrano et al., 2011; Blinco et al., 2016). Nos
sistemas que utilizam bombas que operam como turbinas (PATs), a auséncia de padrdes de
desempenho e a variabilidade nas condicbes de operagdo aumentam a dependéncia de
experimentos e modelos customizados, limitando a aplicabilidade das tecnologias de
maneira uniforme (Creaco et al., 2020; Bi; Dandy, 2014).

A regulacao de pressdo em redes urbanas também se torna desafiadora, pois exige
configuragbes de valvulas adaptaveis as variagbes temporais e espaciais das demandas,
contribuindo para o aumento das perdas (Campisano et al., 2010, Berardi et al., 2008). Tais
barreiras, ao serem discutidas em conjunto, destacam a urgéncia de uma abordagem
integrativa e adaptativa na gestao hidrica, que nao apenas responda aos desafios técnicos
e operacionais, mas também considere as limitagdes administrativas e econémicas para
garantir a resiliéncia e a sustentabilidade dos sistemas hidricos.

Diante das barreiras identificadas, o Cluster 4 adota uma abordagem diversificada de
estratégias para mitigar os desafios na gestao hidrica e promover a eficiéncia e a resiliéncia
dos sistemas. A integragcdo de métodos hibridos que combinam previsdes climaticas com
modelos hidrolégicos aparece como uma estratégia essencial para otimizar a precisao e
reduzir erros nas previsdoes de escoamento (Mendoza et al., 2017). Para garantir o controle
adequado em redes de distribuicao urbana, a implementacao de algoritmos de controle em

tempo real (RTC), que ajustam a configuracao de valvulas com base em medi¢des dindmicas
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de presséo e vazao, representa uma abordagem robusta para reduzir desvios e responder
as flutuagdes diarias de demanda (Creaco; Franchini, 2013, Campisano et al., 2010).

Paralelamente, a estratégia Three Steps Strategic Approach (3-SSA) promove uma
abordagem progressiva, priorizando a minimizagao e prevengao de poluigao, o tratamento
para reuso e o estimulo a autopurificagdo natural dos corpos d'agua, o que demonstra uma
solugdo integrada para enfrentar as limitagdes de solugdes tradicionais de tratamento
centralizado (Galvis et al., 2014). Nos sistemas que envolvem multiplas autoridades, a
implementacdo de Planos de Seguranca da Agua (PSA), associados ao treinamento
continuo para autoridades locais e auditoria externa dos PSA, fortalece a governancga e
proporciona uma resposta coordenada aos problemas de qualidade e seguranga dos
recursos (Gunnarsdottir et al., 2015).

As estratégias para fortalecer a infraestrutura e a operacdo em redes de
abastecimento s&do igualmente inovadoras e abrangentes. A utilizacdo de modelos de redes
neurais artificiais para avaliar o risco de falhas, combinada com sistemas de suporte a
decisao (DSS), permite priorizar reparos e substituicdes com base na analise de fatores de
risco, otimizando a alocagao de recursos (Christodoulou et al., 2010). Para enfrentar a
complexidade operacional em grandes redes interconectadas, o controle preditivo modelado
em tempo real (MPC) ajusta fluxos e pressdo de acordo com previsbes de demanda,
utilizando simulacdes offline e monitoramento em tempo real para garantir estabilidade e
eficiéncia (Cembrano et al., 2011).

Em sistemas que buscam a geragdo de energia a partir de adutoras, algoritmos
genéticos multiobjetivo ajustam as configuragbes das PATs para maximizar a produgao de
energia enquanto otimizam os custos (Creaco et al., 2020). Por fim, técnicas de
monitoramento avangadas, como indices de vegetagcao NDVI e dados GIS, possibilitam a
deteccdo precisa de vazamentos, mitigando perdas e melhorando a resiliéncia das redes
(Agapiou et al., 2016). Essas estratégias, interligadas e sustentadas por tecnologias
avancadas e modelos de otimizacao, representam uma resposta proativa e eficaz aos

complexos desafios da gestao hidrica contemporanea.

3.1.2.3 Cluster 3 - Integracao tecnoloégica e governanga para segurancga hidrica

No contexto do Cluster 3, as variaveis observadas destacam as complexas relagcbes
entre percepgdes de risco, praticas de gestdo sustentavel e a confianga dos usuarios nos

sistemas de abastecimento de agua. Estudos que analisam a percepg¢ao de risco em

19



sistemas de gestao hidrica revelam como valores culturais, sociais e identitarios impactam
a aceitacdo e o uso de tecnologias descentralizadas (Dobbie; Brown, 2014), além de
enfatizarem a importancia da confianga institucional e do controle percebido nas decisées
de consumo e reuso de agua (de Gois et al., 2015).

Essas variaveis sdo ainda mais significativas em cenarios onde se implementam
sistemas de captacdo e reutilizagdo de aguas pluviais, proporcionando uma alternativa
eficiente em locais de escassez hidrica e contribuindo para a resiliéncia urbana por meio de
redes de fornecimento de agua adaptativas e robustas (Gomes et al., 2013). O fortalecimento
da confianga nas instituicbes que administram esses sistemas € essencial, pois, como
demonstram as analises sobre praticas de gestdo integrada, o sucesso de redes
centralizadas e descentralizadas depende da coesdo entre valores locais e praticas de
preservagao e uso racional da agua (Dobbie; Brown, 2014; de Gois et al., 2015).

Outro aspecto crucial envolve os fatores socioecondmicos e as barreiras que
influenciam a adocdo de solugbes hidricas sustentaveis. Variaveis como incentivo
econdmico e apoio governamental impactam diretamente a disposi¢cao de agricultores e
residentes urbanos para adotar praticas inovadoras de gestdo, especialmente em regides
com recursos limitados (Aznar-Sanchez et al., 2017). Nesse sentido, as interagdes entre
percepgdes de risco e fatores econdbmicos demonstram a relevancia de politicas publicas
focadas na dessalinizagao e no reuso de agua para mitigar a vulnerabilidade hidrica (de Gois
et al., 2015).

Esse panorama aponta para uma sinergia necessaria entre incentivos institucionais e
a aceitagcdo publica de novas tecnologias de tratamento e distribuigdo, promovendo uma
rede hidrica sustentavel que integra dimensdes sociais, econdmicas e ambientais. Dessa
forma, o avanco da gestao hidrica eficaz depende de estratégias que combinem a seguranca
e eficiéncia operacional com a adaptacdo aos valores locais e as condigoes
socioecondmicas prevalentes (Dobbie; Brown, 2014; Gomes et al., 2013).

As barreiras para a gestdo hidrica refletem desafios multifacetados que englobam
infraestrutura, custos operacionais e percepgdes sociopoliticas. As limitacdes associadas ao
uso de agua cinza, que é restrita pela baixa disponibilidade e pelo alto custo de coleta e
armazenamento, ilustram as dificuldades de implementar sistemas de reaproveitamento em
larga escala (de Gois et al., 2015). Essa problematica € ampliada pela degradagao da
infraestrutura, com tubulacbes envelhecidas exigindo altos custos de manutencédo e

substituigao, dificultando o gerenciamento de perdas em redes extensas e, em muitos casos,
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exigindo criacdo de Areas de Medicdo Distrital (DMAs) para controle de distribuicdo e
pressao (Gomes et al., 2013).

Em adigcdo, a complexidade do agendamento de bombas em redes de distribuic¢ao,
especialmente quando sujeitos a tarifas dindmicas de eletricidade, representa uma barreira
técnica significativa, reforcando a necessidade de desenvolvimento de algoritmos
avangados para garantir eficiéncia energética em grandes sistemas (Bonvin et al., 2017). A
interdependéncia entre as demandas de refrigeragcdo e as altas temperaturas em locais
como minas profundas exige a coordenacado de multiplos componentes, um processo que
frequentemente enfrenta elevadas demandas energéticas e custos operacionais (Vosloo et
al., 2012).

Por outro lado, questdes como a complexidade das reagdes bioquimicas em sistemas
de tratamento de lodo ativado e as limitagbes empiricas dos modelos convencionais trazem
dificuldades consideraveis para o controle e otimizagcdo de processos, especialmente em
locais onde a eficiéncia de remoc¢ao de nutrientes € essencial para o tratamento adequado
de efluentes (Rigopoulos; Linke, 2002). A necessidade de adsorventes especificos para a
remocao de contaminantes, como o fluor, acentua a dependéncia de tecnologias adaptadas
as condigdes locais e, ao mesmo tempo, destaca a dificuldade de aceitagdo de métodos néo
convencionais, especialmente quando faltam dados empiricos confiaveis para apoiar sua
implementacgao (Ndé-Tchoupé et al., 2015).

Ainda, a complexa interdependéncia dos recursos agua-energia-alimento demanda
ferramentas de avaliagdo mais sofisticadas para compreender e mitigar os impactos
ambientais, uma tarefa que se torna particularmente desafiadora diante das vulnerabilidades
climaticas e da crescente demanda por recursos (Chen et al., 2020). Essas barreiras sao
agravadas pela necessidade de monitoramento continuo e integracdo de tecnologias para
superar as limitagdes dos sistemas hidricos tradicionais, além de garantir uma resposta
resiliente frente as demandas socioecondmicas e ecoldgicas emergentes (Fuentes-Cortés;
Flores-Tlacuahuac, 2018). As estratégias voltadas para a gestdo hidrica avangam na
promocao de abordagens inovadoras que enfrentam desafios estruturais e operacionais. A
implementagdo de campanhas informativas, aliada a subsidios diretos e descontos
progressivos para grandes consumidores, surge como uma estratégia para aumentar a
aceitacao de tecnologias sustentaveis entre os agricultores e assegurar um uso mais
eficiente dos recursos hidricos (Aznar-Sanchez et al., 2017).

Ademais, para fortalecer a governanga de riscos na gestdo urbana da agua, é

proposta uma estrutura que permite aos profissionais e equipes multidisciplinares
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compreender e controlar as percepgodes de risco, utilizando teorias relacionais para promover
uma gestdo compartilhada e diversificada, especialmente no contexto urbano (Dobbie;
Brown, 2014). A aplicagdo de um sistema de controle em tempo real, como o REMS ™ aliado
ao uso de armazenamento de agua, oferece uma solugéo eficiente para gerenciar demandas
energéticas durante periodos de pico, garantindo o fornecimento continuo de agua em
sistemas integrados e reduzindo desperdicios energéticos e hidricos (Bonvin et al., 2017;
Vosloo et al., 2012).

Outras estratégias avangam na integracao de tecnologias e otimizagédo de recursos.
O uso de superestruturas para analisar a configuragéo ideal de reatores em processos de
tratamento de aguas residuais demonstra um esforgo técnico em maximizar a eficiéncia de
remogao de contaminantes criticos, como o nitrogénio e a demanda quimica de oxigénio
(DQO), enquanto possibilita o ajuste dinamico de parametros para melhor desempenho do
sistema (Rigopoulos; Linke, 2002). A combinacdo de tecnologias de dessalinizagdo com
fontes renovaveis, como energia solar e edlica, e a introdugéo de reservatoérios subterraneos
em areas agricolas ilustram o esfor¢co em reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis,
promovendo um ciclo sustentavel de recursos entre agua e energia (Abdelzaher et al., 2023).

Além disso, a cooperagao regional para o uso de tecnologias dessalinizadoras,
incluindo acordos comerciais € 0 modelo TWINS para monitorar interagdes transfronteirigcas,
contribui para a seguranga hidrica e fortalece a resiliéncia dos sistemas diante de eventos
criticos, promovendo estabilidade nas relagdes entre paises que compartilham recursos
hidricos (Aviram et al., 2014). Essas estratégias demonstram um compromisso em otimizar
a eficiéncia e a sustentabilidade da gestdo hidrica, integrando solugdes tecnoldgicas
robustas com uma governanga adaptativa que responde tanto aos desafios locais quanto as

demandas regionais.

3.1.2.4 Cluster 0, 5 e 2 - Governancga e sustentabilidade em recursos hidricos

O ultimo Cluster, que reune os 3 menores indices, foram acoplados em um unico
grupo, permitindo examinar variaveis relacionadas aos desafios e estratégias de
abastecimento e tratamento da agua em contextos de escassez e urbanizagédo crescente.
Estudos abordam a intermiténcia e as adaptagdes necessarias no fornecimento, onde a
precariedade no abastecimento exige praticas como armazenamento doméstico e

precificacao diferenciada (Klassert et al., 2015), enquanto a urbanizagado e o uso do solo
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impactam diretamente a disponibilidade e a qualidade das fontes hidricas (Giacomoni et al.,
2013).

Essas questdes sao intensificadas por fatores socioeconémicos, como a disposi¢cao
a pagar por melhorias no servigo e a adaptacao de praticas de consumo familiar, que, por
sua vez, influenciam tanto a sustentabilidade da demanda quanto as politicas tarifarias
voltadas para a eficiéncia (Chu et al., 2009; Chen; Yang, 2009). A eficiéncia técnica também
€ um fator central, com a necessidade de modernizar a infraestrutura e corrigir a precificagéo
inadequada, que resulta em um fornecimento ineficiente e inconstante (Kessides, 2005),
afetando, portanto, o atendimento das crescentes necessidades urbanas de agua potavel e
esgotamento.

Além dos aspectos de fornecimento, as variaveis ligadas a qualidade e ao tratamento
da agua também sé&o cruciais para a gestao hidrica eficiente. Em areas urbanas onde ha
sobreposigao de aguas subterraneas e superficiais, a poluicdo e os custos de tratamento
sdo exacerbados pela expansao das areas urbanizadas e pela pressao sobre os recursos
naturais, exigindo o controle rigoroso de parametros de qualidade como coliformes e a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (Costa et al., 2016). A produgdo de biogas em
estacdes de tratamento € mencionada como uma estratégia inovadora para gerar energia
sustentavel e reduzir o impacto ambiental do tratamento de esgoto (Arcos-Vargas et at.,
2019), alinhando-se a necessidade de redugao de emissdes no setor hidrico (Ananda, 2018).

Ainda, a descentralizacdo dos servigos e o combate a corrupgcao sao desafios no
aprimoramento das governangas locais, essenciais para garantir a provisdo equitativa e
melhorar a transparéncia no setor (Asthana, 2008). Assim, essas variaveis interligadas
evidenciam as complexidades da gestao hidrica, destacando a relevancia de estratégias
integradas que englobem tanto a melhoria da infraestrutura quanto a gestao sustentavel da
demanda e da qualidade da agua.

A gestao hidrica, os artigos apresentam barreiras multifacetadas que comprometem
a sustentabilidade e a eficiéncia no fornecimento e tratamento de agua em areas de
crescente urbanizacado e variabilidade de recursos. O fraco desempenho de monopdlios
estatais e a ineficacia regulatéria criam um cenario onde a qualidade do servigo permanece
baixa, e as tarifas ndo refletem os custos reais, especialmente em economias inflacionarias
(Kessides, 2005). Além disso, a complexidade de reunir dados padronizados para uma
analise abrangente e as limitagdes em medir a eficiéncia no setor publico dificultam a
implementagao de politicas bem informadas (Benito et al., 2010; Lokshin; Yemtosov, 2005).

Essas dificuldades sao intensificadas pela escassez de recursos hidricos e pela intermiténcia
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do fornecimento, o que leva a desigualdades socioecondmicas e reforca a dependéncia de
fontes alternativas, como caminhdes-tanque, afetando de maneira desproporcional as
populagdes de baixa renda (Klassert et al., 2015; Amit; Sasidharan, 2019).

Outro fator crucial é a degradacao da qualidade da agua devido a rapida urbanizagao
e a infraestrutura inadequada para tratamento de aguas residuais, resultando em poluigao e
intensificagdo das inundag¢des (Costa et al., 2016). Em adicdo, o alto custo operacional,
especialmente em areas dependentes de fontes de energia de alta emissdo de carbono,
limita o alcance de metas de reducao de emissdes, criando desafios significativos para os
sistemas de abastecimento e tratamento (Ananda, 2018). No nivel local, a corrupgdo em
agéncias de agua e a falta de sistemas robustos de auditoria e monitoramento sao barreiras
adicionais que comprometem a transparéncia e a equidade no acesso a agua potavel
(Asthana, 2008).

A estrutura tarifaria em blocos, embora seja uma politica promissora para promover a
conservagao, ainda apresenta desafios para sua implementacao, devido a falta de dados
empiricos que ajudem a definir blocos e tarifas que atendam tanto a necessidade de
conservagao quanto ao atendimento das demandas basicas da populacado (Chen; Yang,
2009). Essas barreiras interconectadas destacam a necessidade urgente de solugdes
integradas que abordem ndo apenas as limitagbes fisicas e financeiras, mas também os
desafios institucionais e de governanca na gestao hidrica.

As estratégias propostas para a gestdo hidrica focam na eficiéncia, inovagao e
adaptabilidade dos sistemas de fornecimento e tratamento, abordando simultaneamente os
desafios operacionais e sociais. A reestruturagdo e privatizagdo das operagbes de agua
emergem como solugdes para incrementar a qualidade dos servigos e reduzir a ineficiéncia
que monopoliza o setor publico em diversas regides (Kessides, 2005). Para medir e
assegurar essa eficiéncia, métodos como a Analise de Envoltéria de Dados (DEA) permitem
comparagoes robustas entre sistemas geridos publicamente e privatizados, fornecendo uma
visdo abrangente sobre o impacto da governangca no desempenho e na satisfacao dos
consumidores (Benito et al., 2010).

Em paralelo, a aplicagdo de modelos baseados em agentes para simular o
comportamento de consumo de agua, considerando ajustes tarifarios e incentivos para
armazenamento, se mostra eficaz em contextos de escassez, incentivando o uso racional e
a gestdao de demanda (Klassert et al., 2015). Esses modelos complexos, aliados a uma

abordagem de Sistemas Adaptativos Complexos (CAS), ampliam as possibilidades de
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politicas adaptativas, ajustando o uso de agua e solo com base nas previsdes de
disponibilidade hidrica e pressao demografica (Giacomoni et al., 2013).

A promocao de solugdes energéticas sustentaveis, como a utilizagdo de painéis
solares e armazenamento de energia, € fundamental para enfrentar os altos custos e as
emissdes associadas ao tratamento de agua, contribuindo para a autossuficiéncia
energética dos sistemas de abastecimento (Arcos-Vargas et at., 2019, Ananda, 2018). A
implementacgao de politicas tarifarias em blocos também é destacada como uma abordagem
promissora para incentivar a conservagao e equidade, equilibrando as necessidades de
consumo basico com a demanda por sustentabilidade financeira (Chen; Yang, 2009).

Nos cenarios urbanos, onde a poluicdo e o escoamento superficial sdo problemas
criticos, o desenvolvimento de espagos verdes e infraestruturas de retengdo tém se
mostrado eficazes para reduzir a carga poluente, melhorar a infiltragdo de agua e mitigar
inundacdes (Costa et al., 2016). Essas estratégias integradas, que consideram desde
aspectos tecnolégicos até politicas tarifarias e governancga, evidenciam um caminho sélido
para uma gestao hidrica resiliente e sustentavel, adaptavel a diversas realidades ambientais

e socioecondmicas.

3.1.3 Discussao da Revisao

A analise comparativa dos clusters identificados revela abordagens complementares,
mas distintas, para a gestdo hidrica em contextos de variabilidade climatica, escassez e
urbanizagdo. O Cluster 1 foca principalmente na inovagéo tecnoldgica e na resiliéncia das
infraestruturas, destacando a importancia da integragdo de tecnologias avangadas, como
machine learning e modelos de alocagado adaptativa, para garantir a eficiéncia no uso da
agua e a recuperacgao de infraestruturas apds eventos climaticos extremos (Brodeur et al.,
2020; Hosseini; Barker, 2016). Em contrapartida, o Cluster 4 adota uma visdo sistémica,
buscando uma gestdo integrada e colaborativa que considere a interdependéncia entre
fatores como disponibilidade hidrica, governanca e alocacado eficiente dos recursos
(Mendoza et al., 2017; Cembrano et al., 2011).

Dessa forma, enquanto o Cluster 1 propde respostas técnicas e operacionais para
reforcar a resiliéncia e adaptar-se a cenarios desafiadores, o Cluster 4 prioriza estruturas
regulatdrias e praticas colaborativas para assegurar um uso sustentavel e equitativo da agua
em diferentes setores. Por outro lado, o Cluster 3 aprofunda-se nas dimensdes sociopoliticas

e culturais da gestado hidrica, explorando variaveis que envolvem a percepg¢ao de risco, a
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aceitagdo publica de novas tecnologias e a confianga nas instituicbes responsaveis pelo
fornecimento e tratamento da agua (Dobbie; Brown, 2014; de Gois et al., 2015).

Em comparagao aos Clusters 1 e 4, que se concentram em abordagens técnico-
operacionais e regulatérias, respectivamente, o Cluster 3 enfatiza a governanca participativa
e a necessidade de estratégias que considerem os valores sociais e identitarios das
comunidades locais, essenciais para a adocdo de praticas hidricas descentralizadas e
sustentaveis. Esta abordagem reflete uma perspectiva holistica, onde as variaveis
socioeconOmicas e a adaptagao cultural desempenham papéis cruciais na eficacia das
politicas de gestéo hidrica, complementando as propostas tecnoldgicas e regulatérias dos
outros clusters.

Finalmente, o Cluster 0, 5 e 2 focam nos desafios e nas estratégias de governancga
em contextos de escassez e expansao urbana, evidenciando a importancia de praticas de
precificagdo, descentralizacdo e adaptacao da infraestrutura para lidar com as pressdes
crescentes sobre os recursos hidricos (Klassert et al., 2015; Giacomoni et al., 2013).
Diferentemente dos demais clusters, que enfatizam inovacao tecnoldgica (Cluster 1),
governancga regulatéria (Cluster 4) e engajamento social (Cluster 3), este ultimo grupo de
clusters trata predominantemente das limitagdes praticas e operacionais da gestéo hidrica,
abordando temas como a eficiéncia tarifaria e a correlagdo entre expansao urbana e
degradacao da qualidade da agua. Essa comparacgao revela uma complementaridade entre
os clusters, na qual a eficiéncia, inovacdo e governancga se integram em um framework
abrangente, capaz de responder as demandas complexas e interconectadas da gestao
hidrica sustentavel.

Com base nos clusters identificados por meio da analise de conteudo de 80
documentos, foi sistematizada praticas com os principais estudos de caso de Gestao Hidrica,

como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7: Estrutura das diretrizes praticas de gestao da agua

A Figura 7 apresenta a sistematizagcdo das diretrizes de gestdo hidrica resiliente,
organizadas a partir dos clusters identificados na revisdo sistematica da literatura, reunindo
estratégias, praticas e abordagens aplicaveis ao contexto da gestdo dos recursos hidricos.

De maneira geral, as praticas de gestdo hidrica sustentavel estdo relacionadas a
responsabilidade ambiental e social no uso dos recursos hidricos (Kan; Raapaport-Rom,
2012; Gaydon et al.,, 2012), a governanca eficiente das infraestruturas e redes de
abastecimento (Brodeur et al., 2020; Enqvist et al., 2016), e a adaptacao das operagdes para
reduzir impactos ambientais e atender as regulamentagdes de sustentabilidade (Guo et al.,
2012; Hosseini; Barker, 2016). Essas praticas permitem que as organizagcbes criem as
condicbes necessarias para identificar oportunidades de inovacéo e desenvolver resiliéncia
no uso dos recursos hidricos, integrando tecnologias avancadas e estratégias de
governanga robustas. O Quadro 1 apresenta uma lista de questdes para futuras pesquisas
e sugestdes metodoldgicas para que pesquisadores avancem na tematica de gestao hidrica

sustentavel com o foco em questdes ambientais, sociais e governanga (ESG).
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Quadro 1: Agenda de pesquisa para o futuro do ESG

Cluster

Autores

Questao de pesquisa

Sugestdo metodolégica

Brodeur et al.,
2020; Guo et
al., 2019;

Quais séo os efeitos de longo prazo

do uso de redes de distribuicao de

salinidade controlada em diferentes
culturas e tipos de solo na
sustentabilidade agricola?

Estudos longitudinais com
experimentagdo em campo e
analise comparativa de tipos de
solo e culturas

Hosseini e
Barker, 2016;
Kong et al.,
2019;

Como cenarios climaticos extremos e
variagdes no uso do solo afetam o
equilibrio de oferta e demanda de

agua em bacias hidrograficas
urbanizadas?

Simulagéo de cenarios de uso da

terra e mudancas climaticas, com

modelagem hidrolégica e analise
de balancgo hidrico

Cao et al.,
2015;
Kong et al.,
2019;

Como politicas de incentivos e
avangos tecnolégicos podem
melhorar a eficacia e a aceitacao
social do sistema de captagéo de
agua da chuva como uma alternativa
sustentavel para o abastecimento
urbano de agua?

Entrevistas, surveys e modelagem
de aceitagao social com analise
de politicas publicas e viabilidade
econOmica

Mendoza et al.,
2017;
Creaco;
Franchini,
2013;

Como o uso de modelos de previsdo
hibridos pode ser aprimorado para
melhor responder a eventos
hidrolégicos extremos em regides
n&o conectadas teleconectadas?

Modelos hibridos combinando
aprendizado de maquina e analise
de séries temporais hidrolégicas

Christodoulou
et al., 2010;
Creaco et al.,
2020;

Como a implementagéo de sensores
de fluxo adicionais poderia aprimorar
o controle de pressdo em tempo real
e a eficiéncia de redes de
distribuicdo de 4gua em areas com
demandas variaveis?

Estudos experimentais com redes
de sensores e analise em tempo
real com tecnologia loT

Creaco et al.,
2020;
Gunnarsdottir
et al., 2015;

Como a integracao de sistemas
neurofuzzy e GIS pode melhorar a
precisao e eficacia das estratégias

de substituicdo proativa em redes de
distribuicao de agua?

Aplicagao de sistemas neurofuzzy
e GIS em simulacao de redes e
estratégias de manutengao
preditiva

Dobbie e
Brown, 2014;
de Gois et al.,

2015;

Como a aceitagdo dos agricultores
pela agua dessalinizada pode ser
aumentada em diferentes contextos
regionais e culturais?

Estudos de percepgao com
surveys e analise qualitativa,
considerando fatores
socioecondmicos e culturais

Aznar-Sanchez
etal., 2017;

Como a variabilidade de
contaminantes afeta a eficiéncia e o
custo de redes de reutilizagcéo de
agua em parques industriais com
tratamento centralizado e
descentralizado?

Estudos de caso em parques
industriais com analise de custo-
beneficio e simulagéo de
variabilidade de contaminantes

Bonvin et al.,
2017; Vosloo
etal., 2012;

Como a incorporagao de tecnologias
de dessalinizagdo emergentes
impactaria a eficiéncia de
armazenamento de longo prazo e a
sustentabilidade dos recursos
hidricos em regides aridas?

Modelagem e simulacéo de
tecnologias de dessalinizacao
com analise de sustentabilidade
de longo prazo em contextos
aridos
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agua com a protegao das
populagdes mais vulneraveis em
cenarios de escassez hidrica?

Cluster Autores Questao de pesquisa Sugestdo metodolégica
Como a regulagao pode ser
Arcos-Varaas projetada para equilibrar a Analise de politicas regulatorias e
ot at 20?9_ necessidade de flexibilidade em estudo de impacto com
; 5. setores em rapida mudanga com o entrevistas com stakeholders e
Ananda, 2018; : . .
compromisso de estabilidade para modelagem de cenarios
atrair investimentos privados?
Como politicas de tarifagao
, progressiva podem ser Estudo de viabilidade econémica
implementadas para equilibrar a e social com modelagem de
0,5 e 2 | Asthana, 2008; sustentabilidade do consumo de 9

tarifacdo progressiva e analise de
acessibilidade

Como a estrutura de pregos em

Chen e Yang, blocos pode ser ajustada para Modelagem de politicas de precgo
2009; maximizar a conservagéo de agua | em blocos e simulagédo de impacto
Costa et al., enquanto minimiza o impacto econdmico em diferentes faixas
2016; financeiro para familias de baixa de renda

renda?

A lista de questbes de pesquisa fornece uma estrutura para pesquisadores e partes
interessadas ao identificar lacunas no conhecimento sobre praticas de gestdo hidrica e
direcionar a investigagdo para novas areas de interesse. Ao estabelecer prioridades de
pesquisa focadas em desafios emergentes, como escassez hidrica, adaptacao climatica e
praticas de governanca eficazes, essa agenda permite direcionar esforgcos e recursos de
maneira estratégica. Além disso, essa agenda incentiva a colaboragao entre pesquisadores,
instituicbes e agentes governamentais, promovendo uma abordagem mais integrada e
coordenada para lidar com a complexidade da gestao sustentavel dos recursos hidricos.
Isso contribui para o avango académico e a geragao de conhecimento aplicavel, além de
fortalecer a capacidade dos gestores e tomadores de decisdo em implementar praticas de
gestao hidrica que sejam eficazes, resilientes e com impacto positivo duradouro.

Em sintese, a revisdo sistematica da literatura permitiu mapear diferentes
perspectivas da gestdo hidrica, organizadas em clusters que abrangem desde a inovagao
tecnoldgica e a resiliéncia infraestrutural (Cluster 1), passando pela governanga integrada e
eficiéncia operacional (Cluster 4), até as dimensdes sociais, culturais e institucionais que
condicionam a aceitagao e a eficacia das praticas (Cluster 3 e Clusters 0, 5 e 2). No contexto
brasileiro, nota-se que os clusters relacionados a governanca e a eficiéncia operacional
assumem maior relevancia, uma vez que refletem desafios estruturais do setor, como perdas

na distribuicéo, limitagdes regulatérias e desigualdades no acesso aos servigos. Embora
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haja avancos significativos em termos de estratégias e ferramentas, persistem lacunas
relacionadas a integragao entre inovacgéao tecnologica, governanga adaptativa e participagéo

social.

Esses achados evidenciam a complexidade multifatorial da gestao hidrica e oferecem
insumos essenciais para a proposi¢ao de diretrizes voltadas a gestao resiliente da agua, as
quais articulam as melhores praticas internacionais com as particularidades do contexto
brasileiro. Nesse sentido, as diretrizes sdo estruturadas como uma sintese integradora,
orientada a aplicacdo pratica em operadoras nacionais, com foco no fortalecimento da
governanga, na otimizagao da infraestrutura existente e na incorporagao gradual de solugdes

tecnologicas.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo tem como objetivo desenvolver diretrizes para a gestédo resiliente da
agua, com base em uma revisdo sistematica da literatura, aplicaveis ao contexto das
operadoras brasileiras de saneamento. Tal propésito surge de uma lacuna identificada na
literatura quanto a limitada integragcdo entre avangos técnico-operacionais e sua
incorporagao em politicas publicas, arranjos institucionais e praticas de governanga capazes
de sustentar a resiliéncia hidrica no longo prazo, especialmente em contextos marcados por
desigualdades estruturais e vulnerabilidade climatica, como o brasileiro.

A analise da literatura, permitiu identificar quatro clusters tematicos complementares:
(i) inovacao e resiliéncia na gestao de recursos hidricos; (ii) gestado integrada e eficiéncia
hidrica; (iii) integragéo tecnoldgica e governanga para segurancga hidrica; e (iv) governanga
e sustentabilidade em recursos hidricos. Eles evidenciam que a gestdo hidrica eficaz
depende da articulagdo entre solugdes técnico-operacionais € mecanismos institucionais,
regulatorios e sociais que garantam sua implementagao e continuidade.

A partir desses achados, foram propostas diretrizes estruturadas com foco na
aplicabilidade pratica, destacando-se: (i) fortalecimento da governanga e da coordenacgao
interinstitucional; (ii) priorizacdo da eficiéncia operacional, especialmente na reducdo de
perdas e otimizagdo da infraestrutura existente; (iii) incorporagdo gradual de tecnologias de
monitoramento, controle e previséo; e (iv) promogao de estratégias adaptativas frente as
mudangas climaticas. Essas diretrizes podem ser aplicadas por operadoras brasileiras por
meio da revisao de praticas operacionais, integragao de sistemas de monitoramento, adogao
de instrumentos regulatorios mais eficientes e fortalecimento da capacidade institucional.

O estudo contribui ao sistematizar e integrar diferentes abordagens da literatura em
uma perspectiva multidimensional da gestao hidrica, evidenciando a interdependéncia entre
tecnologia, governanca e sustentabilidade. Além disso, a pesquisa contribui para reduzir a
fragmentacgao tedrica do campo e oferece uma base estruturada para o desenvolvimento de
estudos futuros. No entanto, o estudo apresenta limitacdes, como o uso exclusivo de dados
secundarios provenientes da literatura cientifica, o que restringe a validagdo empirica das
diretrizes propostas. Nesse contexto, recomenda-se que pesquisas futuras avancem na
validacdo empirica das diretrizes por meio de estudos de caso, andlises documentais e
entrevistas com gestores do setor. Adicionalmente, sugere-se a aplicagao dessas diretrizes
em contextos reais de operadoras, com o objetivo de avaliar sua efetividade, adaptabilidade

e impacto na melhoria da resiliéncia hidrica.
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ANEXO |

Publicagao cientifica

Recentemente, foi publicado um artigo que discute os desafios da gestdo dos recursos
hidricos diante do crescimento populacional, da urbanizacdo e das mudancas climaticas. O
estudo analisa aspectos relacionados a governanga, a resiliéncia da infraestrutura, a
adaptacao climatica e ao uso de tecnologias voltadas a eficiéncia no uso da agua, além de
propor um modelo de gestdo que integra inovagdo tecnoldgica e politicas publicas,
contribuindo para estratégias mais sustentaveis de gestao hidrica. O artigo intitulado “Review
of Water Supply, Treatment and Distribution: Overcoming Challenges for Sustainable
Management", de autoria André Linneo Tocchetto, Heloisa Serafim Kuakoski, Fernando
Henrique Lermen, Sandro Deretti, Murillo Vetroni Barros, Gustavo de Souza Matias,
publicado em 18 December 2025, na revista Water and Environment Journal, disponivel
em https://doi.org/10.1111/wej. 70038 contribuindo para o debate cientifico sobre praticas e

modelos de gestado sustentavel da agua.
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