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RESUMO

As mudancas climdticas tém provocado eventos extremos como secas prolongadas, chuvas
intensas e inundagdes muito acima da média. Esses fendmenos geram prejuizos incalculaveis
para a populacdo e para os governos, afetando diretamente a seguranca hidrica, ja que
comprometem a disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade. Diante desse cenario,
torna-se fundamental monitorar a seguranga hidrica com base em indicadores, cuja coleta,
processamento e analise podem ser aprimorados pelo uso de Tecnologias da Informagdo e
Comunicacdo (TIC). Este projeto de pesquisa de carater interdisciplinar, desenvolvido em
parceria com a Agéncia das Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ),
tem como objetivo reunir e analisar informagdes académicas sobre o uso de Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo inovadoras que possam ser utilizadas para o monitoramento da
seguranca hidrica. A pesquisa ¢ de natureza aplicada, com abordagem exploratéria e descritiva
e adota procedimentos quantitativos e qualitativos que teve como desafio metodologico
integrar revisdo sistematica da literatura cientifica, pesquisa documental e consultas a
especialistas. Como resultados, foram identificadas e sistematizadas Tecnologias da
Informacao e Comunicag¢do inovadoras aplicdveis ao monitoramento da seguranca hidrica, bem
como os principais indicadores utilizados, as tecnologias atualmente empregadas por
especialistas, aquelas com potencial de aplicagdo e as principais dificuldades relacionadas a
sua implementacdo. A integracdo entre as evidéncias da literatura e a percep¢do dos
especialistas possibilitou a elaboragdo de recomendagdes para subsidiar o monitoramento da
seguranca hidrica em bacias hidrograficas. Conclui-se que as TICs apresentam maior potencial
quando organizadas de forma integrada. O monitoramento automatizado da segurancga hidrica
depende de uma arquitetura capaz de articular as tecnologias que, nessa perspectiva, podem
transformar dados dispersos em informacgdes uteis, favorecendo diagnosticos mais rapidos,
previsdes mais consistentes e decisdes mais fundamentadas e fornecendo um suporte mais
eficiente a tomada de decisdo na gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Palavras-chave:  Gestdo de Recursos Hidricos; Seguranga Hidrica; Tecnologias da
Informacao e Comunicag¢do; Indicadores.
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ABSTRACT

Climate change has triggered extreme events such as prolonged droughts, heavy rainfall, and
flooding far beyond average levels. These phenomena cause incalculable losses for
communities and governments, directly affecting water security by compromising water
availability in terms of both quantity and quality. Given this scenario, indicator-based
monitoring of water security becomes essential, and the collection, processing, and analysis of
indicator data can be enhanced through the use of Information and Communication
Technologies (ICTs). This interdisciplinary research project, developed in partnership with the
Piracicaba, Capivari, and Jundiai River Basins Agency (PCJ), aims to gather and analyze
scholarly information on innovative Information and Communication Technologies that can be
used to monitor water security. The research is applied in nature, adopts an exploratory and
descriptive approach, and uses quantitative and qualitative methods. Its methodological
challenge was to integrate a systematic review of the scientific literature, documentary
research, and consultations with experts. The study identified and systematically organized
innovative Information and Communication Technologies applicable to water security
monitoring, along with the main indicators used, the technologies currently employed by
experts, those with potential for application, and the main challenges associated with their
implementation. Integrating evidence from the literature with experts’ perspectives enabled the
development of recommendations to support water security monitoring in river basins. The
study concludes that ICTs offer greater potential when implemented in an integrated manner.
Automated water security monitoring depends on an architecture capable of integrating these
technologies, which can then transform fragmented data into useful information, enabling
faster assessments, more reliable forecasts, and better-informed decisions, while providing
more effective support for decision-making in sustainable water resources management.

Keywords: Water Resources Management; Water Security; Information and Communication
Technologies; Indicators.
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1. Introducio

1.1 Contextualiza¢do do problema

Conforme Young et al. (2015), a pressdo sobre os recursos hidricos intensifica-se pela
convergéncia entre as mudancas climaticas e fatores antropogénicos, como o crescimento
populacional, a urbanizacdo acelerada, a expansao da infraestrutura e a polui¢do. Esse quadro
gera alteracdes criticas nos regimes hidrologicos, impactando padrdes de precipitagdao, umidade
do solo, geleiras e reservas subterraneas, além de ampliar a frequéncia e a severidade de eventos

extremos, como secas ¢ inundagdes.

Os relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
especialmente o Quarto Relatorio de Avaliacdo das Mudangas Climaticas de 2007, evidenciam
a influéncia humana no aquecimento global, apontando aumento significativo da concentragdo
de gas carbonico desde a Revolu¢do Industrial, principalmente devido a queima de
combustiveis fosseis e ao desmatamento. As proje¢des deste relatdrio indicam elevagdo da
temperatura média global entre 1,8°C e 4°C até 2100, com impactos severos como derretimento

de geleiras, elevacdo do nivel do mar e intensificacdo de eventos climaticos extremos.

Blank (2015) complementa que o Brasil figura entre os maiores emissores de gases de
efeito estufa, sendo o desmatamento das florestas tropicais responsavel por aproximadamente
62% dessas emissdes. Além disso, o IPCC enfatiza que mudangas nos estilos de vida e nos
padroes de consumo da populagdo constituem dimensdes fundamentais para conter o
aquecimento global. As proje¢des indicam aumento de até 4 °C nas regides interiores ¢ 3 °C
nas areas costeiras, acompanhado da reducdo das precipitagdes no hemisfério sul. Como
medidas de mitigacao, o relatorio propde a reducdo das emissdes entre 50% e 85% até 2050, o
incentivo as fontes alternativas de energia, a criagdo de mecanismos de créditos de carbono e a

implementagdo de politicas de taxacdo sobre as emissoes.

As mudangas climaticas afetam diretamente o ciclo hidrologico, alterando os padrdes
de precipitagdo, a disponibilidade de agua e a frequéncia de eventos extremos (Marengo, 2008).
Nesse contexto, a avaliagdo da seguranca hidrica deve incorporar os riscos climaticos e seus

efeitos sobre a quantidade, a qualidade e o acesso aos recursos hidricos (IPCC, 2022).
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Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), a seguranca hidrica refere-se a
garantia de disponibilidade de dgua em quantidade e qualidade adequadas para atender as
necessidades humanas, sustentar atividades economicas e preservar os ecossistemas aquaticos.
Essa defini¢do incorpora ainda a considera¢ao de um nivel aceitavel de risco associado a secas
e inundagdes, bem como suas quatro dimensdes estruturantes, que servem de referéncia para o

planejamento da gestdao da oferta e do uso da 4gua em escala nacional (BRASIL, 2023).

Os Planos de Bacias Hidrogréficas, conforme previsto na Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n® 9.433/1997), t€ém como finalidade fundamentar e orientar a implementagao das
politicas publicas voltadas para os recursos hidricos, além de estabelecer diretrizes para o

gerenciamento integrado e sustentavel desses recursos no ambito das respectivas bacias

hidrograficas (BRASIL, 1997).

E no contexto das bacias hidrograficas que se evidenciam os processos de escassez e
degradacdo da agua, seja pelo uso inadequado ou pela devolucdo desse recurso aos cursos e
reservatorios sem o devido tratamento (Detoni; Dondoni, 2008). Ademais, diante da pressdo
demografica e dos efeitos das mudancas climaticas, torna-se imprescindivel a ado¢do de
praticas sustentaveis para assegurar o equilibrio da disponibilidade hidrica no presente e

garantir sua manutengdo para o consumo futuro (Sugahara et al., 2022).

Nesse espaco territorial, manifestam-se as diferentes fases do ciclo de vida da agua:
geracdo por meio dos ciclos hidroldgicos naturais, retencdo e armazenamento, captacdo e
tratamento, distribui¢do para consumo e, posteriormente, o tratamento da adgua utilizada para
fins de reuso. Em cada uma dessas etapas, devem ser coletadas informagdes que, expressas em
indicadores, retratem aspectos como consumo, demanda, qualidade e disponibilidade,
elementos fundamentais para a avaliagdo da seguranca hidrica (Falsarella; Silva; Mariosa,

2022).

A gestdo sustentdvel da 4gua em uma bacia hidrografica revela-se, portanto, altamente
complexa, pois exige dados e informagdes sobre a disponibilidade hidrica e o consumo, em um
cendrio em que variagdes quantitativas e qualitativas ocorrem de forma continua (Morais;
Fadul; Cerqueira, 2018). Esse processo pode ser facilitado pela interpretacdo dos dados
coletados, processados e analisados, posteriormente disponibilizados sob a forma de

indicadores. Uma das principais fungdes desses instrumentos ¢ converter dados brutos em
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informagdes de facil compreensdo, transformando-os em modelos simplificados da realidade
(Kemerich; Ritter; Borba, 2014). Assim, um indicador deve representar o objeto de medicao de
maneira mais clara e significativa do que o dado isolado, conferindo ao gestor maior capacidade

de interpretacdo e tomada de decis@o (Malheiros; Philippi Jr., 2012).

Nesta perspectiva, enfrentar os principais desafios relacionados a seguranca hidrica em
bacias hidrograficas, isto €, alcangar o equilibrio entre a disponibilidade de dgua de qualidade
e o volume consumido por determinada populagdo em um periodo especifico, requer o uso de
indicadores capazes de subsidiar processos decisorios mais eficazes e consistentes (Pozzebon
et al.,, 2022). Todavia, para que tais indicadores sejam construidos, ¢ necessario coletar
informagdes de forma sistemadtica e autdnoma, processa-las e analisa-las de modo que possam
ser devidamente valoradas. Essa coleta deve ocorrer no espago territorial das bacias
hidrogréficas, abrangendo multiplas cidades com diferentes perfis de consumo urbanos, rurais,
comerciais, industriais e de servigos, todos dependentes desse recurso essencial (Comités,

2021).

Com vistas a avaliar a eficdcia dos Planos de Bacia e acompanhar a evolugdo
quantitativa e qualitativa das aguas, os Relatorios de Situacdo dos Recursos Hidricos
constituem instrumentos de gestdo baseados em um conjunto de indicadores. Esses relatorios
fornecem informacgdes sobre densidade demografica, consumo de agua, produgdo de esgoto,
areas contaminadas, parametros de quantidade e qualidade dos recursos hidricos, conflitos pelo
uso da agua, indices de cobertura da rede coletora de esgoto e condi¢des de disposicdo final de
residuos solidos domiciliares, entre outros aspectos (Comités, 2021). Para além da elaboragao
anual desses relatorios, o acesso cotidiano a parametros associados a quantidade e qualidade
dos corpos hidricos ¢ de extrema relevancia para a tomada de decisdo didria na gestdo da dgua

(Barbosa; Hanai; Romera e Silva, 2016).

Nesse contexto, a investigacdo desenvolvida buscou identificar e avaliar Tecnologias
da Informacdo e Comunicagdo aplicaveis ao monitoramento da seguranga hidrica. O foco recai
sobre tecnologias emergentes capazes de otimizar a coleta e o tratamento de dados, abrangendo
desde ferramentas de coleta de dados como IoT e Sensoriamento Remoto, até métodos
avancados de analise e suporte a decisdo, tais como Big Data, Business Intelligence (Bl), Data
Mining, Inteligéncia Artificial (IA), Machine Learning (ML), Deep Learning, Machine Vision,

Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Sistemas de Apoio a Decisao.
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Assim, apesar de existirem muitos trabalhos cientificos que apresentam TIC que
auxiliam no monitoramento da segurancga hidrica, ¢ importante avaliar junto aos especialistas
que atuam na area de gestdo de recursos hidricos, o que pode ser acrescentado para melhorar
esse processo. Nesse caso, foram utilizados os resultados obtidos em pesquisa com especialistas
realizada pelo Projeto FAPESP de Politicas Publicas denominado Bacias hidrograficas
inteligentes: tecnologias inovadoras para o monitoramento da segurancga hidrica das Bacias dos
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai no Estado de Sao Paulo, n® 2023/10091-5, que apontou as
principais tecnologias inovadoras e indicadores aplicadas a gestdo de recursos hidricos,

especialmente a seguranca hidrica.

A questdo central que orienta este estudo é: como as TIC inovadoras podem otimizar a
coleta e analise de dados para contribuir com o0 monitoramento da seguranca hidrica em bacias

hidrograficas?

1.2 Objetivo geral e objetivos especificos

Assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o uso de Tecnologias da Informagao
e Comunicagdo inovadoras que possam ser utilizadas para o monitoramento da seguranca

hidrica
Para esse projeto de pesquisa os objetivos especificos sdo:

1. Mapear e analisar as TIC inovadoras utilizados no contexto da segurang¢a hidrica

aplicando-se a técnica de revisdo sistematica de literatura em bases académicas;

2. Identificar, a partir de um roteiro de entrevistas semiestruturadas que foi aplicado
junto a especialistas que atuam na area de gestdo de recursos hidricos, quais TIC

inovadoras e possiveis indicadores ja estdo sendo utilizados;

3. Apresentar as convergéncias e divergéncias entre as TIC obtidas na revisdao

sistematica da literatura e as descritas pelos especialistas

4. Sistematizar e propor recomendacgdes sobre as Tecnologias de Informacdo e
Comunica¢ao com potencial de utilizagdo na tarefa de monitoramento automatizado

da seguranca hidrica.
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No trabalho, entende-se por tecnologias inovadoras as TIC que podem ser utilizadas
para coleta de dados, analises e predi¢des que, em seu uso conjunto e integrado, podem auxiliar

o processo decisério a partir do monitoramento da seguranca hidrica.
1.3 Justificativa

A presente pesquisa justifica-se pela necessidade de identificar e avaliar Tecnologias da
Informacao e Comunicacao (TIC) e tecnologias emergentes como Internet of Things (10T), Big
Data, Business Intelligence (BI), Inteligéncia Artificial, Machine Vision, Realidade Virtual,
Realidade Aumentada e outras com potencial para aprimorar o monitoramento e a gestdo da
seguran¢a hidrica. Nesse sentido, o estudo busca reunir e sistematizar informagdes

documentais, académicas e técnicas que fundamentam a aplicacdo dessas solugdes.

Garantir a seguranca hidrica em bacias hidrograficas exige o equilibrio entre a
disponibilidade de 4gua de qualidade e o volume consumido por determinada populacdo em um
periodo especifico. Para tanto, torna-se indispensavel o monitoramento de indicadores robustos,
capazes de orientar decisdes mais eficazes e estratégicas. A obtencdo desses indicadores
depende da coleta, processamento e analise de informagdes diretamente no territorio da bacia,
0 que, no caso das Bacias PCJ, envolve multiplos municipios com diferentes perfis de consumo

e setores econdmicos fortemente dependentes da agua.

A escassez e a degradacdo da agua nas bacias hidrograficas decorrem tanto do uso
inadequado quanto da devolucdo de efluentes sem tratamento adequado, agravadas pela pressao
demografica e pelos efeitos das mudancas climaticas. Garantir o equilibrio entre a
disponibilidade hidrica atual e as necessidades futuras requer a implementacdo de agdes
sustentaveis e continuas. E nesse espago que se concentram todas as fases do ciclo da agua,
geracdo, reten¢do, armazenamento, captagdo, tratamento, distribuicdo e reuso, etapas nas quais
a coleta de informacdes ¢ essencial para compor indicadores que expressem consumo, demanda

e qualidade da 4gua, elementos centrais da seguranga hidrica.

A gestdo hidrica, entretanto, demanda dados simultdneos sobre disponibilidade e
consumo, acompanhando variagdes quantitativas e qualitativas em tempo real. O uso de
indicadores facilita esse processo ao transformar dados brutos em informagdes capazes de
representar a realidade de forma simplificada e significativa, auxiliando na tomada de decisdo

e no planejamento estratégico.
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1.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1, apresentam-se a contextualiza¢cdo do problema, os objetivos da pesquisa

e a justificativa do estudo.

O Capitulo 2 descreve a fundamentagdo teorica, na qual sdo discutidos os principais
conceitos relacionados a gestdo de recursos hidricos, a seguranga hidrica e as tecnologias

inovadoras.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia utilizada para a elaboragdo da pesquisa,
incluindo os estudos realizados, os procedimentos adotados, os métodos de tratamento e
analise, a coleta de dados e as ferramentas empregadas para a interpretacdo dos resultados

obtidos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados alcancados, destacando as tecnologias e os
indicadores identificados como potenciais instrumentos para o monitoramento, a seguranga € a

aplicabilidade das TICs na gestao sustentavel dos recursos hidricos.

No Capitulo 5, sdo expostas as conclusoes do estudo, acompanhadas de sugestdes para

a continuidade da pesquisa.

Por fim, as Referéncias utilizadas, consolidando a base documental e académica que

sustenta o trabalho.
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2. Fundamentacio teorica

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica da pesquisa, construida por meio de
pesquisa bibliografica organizada em trés eixos: gestdo de recursos hidricos e seguranga
hidrica; indicadores; e tecnologias e abordagens digitais aplicdveis a0 monitoramento e a gestao

dos recursos hidricos.
2.1.  Gestao de recursos hidricos e seguranca hidrica

A gestao de recursos hidricos constitui um conjunto articulado de agdes voltadas ao
planejamento, normatizacdo, controle e uso sustentdvel da dgua, sendo considerada elemento
essencial para assegurar a confiabilidade no abastecimento de setores estratégicos, como o
urbano, o agricola e o energético. Conforme observa Marques (2019), esse processo abrange
desde a formulacao de diretrizes até a organizacao de sistemas administrativos, exigindo ciclos

continuos de avaliacdo e adaptagdo para enfrentar cenarios futuros marcados pela incerteza.

Ainda segundo o autor, a auséncia de uma gestdo eficaz repercute diretamente sobre a
populacdo, o meio ambiente e a economia, manifestando-se em eventos como racionamentos,
conflitos entre usuérios, poluicdo de mananciais e perdas na produgdo agricola. O
aprimoramento da gestdo, portanto, revela-se indispensavel. No entanto, no contexto brasileiro,
persistem desafios relacionados a integracdo dos instrumentos legais, a sustentabilidade

financeira e a capacitacdo técnica das institui¢cdes responsaveis.

A Lei n® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelece
a elaboragdo dos Planos de Recursos Hidricos (PRH) como estratégias de longo prazo
fundamentais para o gerenciamento e execucdo dessa politica (Brasil, 1997). Entre esses planos,
destacam-se os Planos de Bacias Hidrograficas, elaborados pelos Comités de Bacias

Hidrograficas, conforme assinala Pizella (2015).

Essa politica também instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, fundamentado em principios estruturantes: a concep¢do da dgua como bem de
dominio publico; o reconhecimento de sua natureza limitada e de seu valor econémico; e a
priorizacdo, em situacdes de escassez, do consumo humano e da dessedentacdo de animais.
Além disso, a gestao deve assegurar o uso multiplo das dguas e considerar a bacia hidrografica
como unidade territorial basica. Outro principio relevante ¢ a descentralizagdo da gestdo, que
deve contar com a participagdo ativa do poder publico, dos usuarios e das comunidades (Brasil,

1997).
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Os Planos de Recursos Hidricos, como o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
os Planos Estaduais de Recursos Hidricos (PERH) e os Planos de Bacias Hidrograficas,
configuram instrumentos previstos na legislagdo e sdo fundamentais para a gestdo eficaz. Esses
planos estabelecem agdes voltadas ao alcance de objetivos e metas especificas, cujo progresso

¢ monitorado por meio de indicadores previamente definidos.

Complementarmente, Trindade e Scheibe (2019) destacam que muitos Comités de
Bacias Hidrograficas ainda enfrentam obstaculos significativos para exercer plenamente suas
fungdes, em razdo da insuficiéncia de apoio técnico, financeiro e administrativo. Nesse
contexto, a revisdo periodica dos planos torna-se imprescindivel ndo apenas para ajustar
estratégias, mas também para fortalecer a capacidade institucional desses comités na promog¢ao
de uma gestao descentralizada e efetiva. Além disso, tal revisdo deve projetar objetivos e metas
realistas e adaptaveis as condigdes dindmicas, refor¢ando a necessidade de processos
integrativos que permitam tanto uma avaliacdo critica quanto a sintese das evidéncias

disponiveis, orientando a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) constitui a
estrutura responsavel pela implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. E
composto por orgdos federais e estaduais, comités de bacia e agéncias, articulando agdes
voltadas ao uso e a preservagao da dgua. O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), por
sua vez, ¢ elaborado com ampla participacdo social e consultas publicas, sob coordenagdo do
Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR), por meio da Secretaria
Nacional de Seguranca Hidrica, em articulagdo com a Camara Técnica de Planejamento e
Articulagdo (CTPA) e com apoio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),

definindo prioridades para o ciclo subsequente de gestdo (Brasil, 2025).

Segundo a ANA (Brasil, 2022), o PNRH 2022-2040 constitui instrumento orientador
da gestao hidrica nacional, estruturado em trés volumes: Diagnostico e Prognoéstico, Plano de
Acdo e Anexo Normativo. O primeiro volume, fundamentado no Relatorio de Conjuntura 2021,
analisa a situagdo atual e projeta cendrios futuros. O segundo volume define programas,
subprogramas, diretrizes, agdes e metas até 2040. J4 o Anexo Normativo propde marcos
regulatorios a serem submetidos ao Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) ou ao

legislativo.
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A coordenagdo do processo de elaboracdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) cabe a Secretaria Nacional de Seguranga Hidrica (SNSH), com apoio técnico da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e articulagdo da Camara Técnica de
Planejamento e Articulagdo (CTPA) do CNRH. Alinhado as diretrizes da Resolugdo CNRH n°
145/2012, o plano consolida a chamada Agenda da Agua no pais, fortalecendo o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e buscando assegurar a

seguranca hidrica e o uso sustentavel da 4gua em multiplas dimensdes.

A seguranca hidrica, conforme defini¢cdo adotada pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU) e incorporada as diretrizes brasileiras, refere-se a garantia de dgua em quantidade e
qualidade suficientes para atender as necessidades humanas, sustentar o desenvolvimento das
atividades econdmicas e preservar os ecossistemas aquaticos. Essa seguranca deve considerar,
ainda, um nivel aceitavel de risco associado a eventos extremos, como secas ¢ inundagoes,
sendo estruturada em quatro dimensdes fundamentais: humana, econdmica, ecossistémica e de

resiliéncia (Brasil, 2023).

Segundo a ONU Brasil (2022), “as 4guas subterraneas representam 99% de toda a dgua
doce liquida da Terra e, atualmente, fornecem metade do volume captado para uso doméstico
pela populacgdo global e cerca de 25% de toda a agua utilizada para irrigagdo.” Dessa forma, a
maior parte da 4dgua disponivel no planeta ¢ de origem subterrdnea, sendo apontada pela

UNESCO como alternativa estratégica para enfrentar a crise hidrica global.

De acordo com a ANA (2019), a seguranca hidrica decorre da disponibilidade de dgua
em abundancia para o atendimento populacional, considerando um nivel de risco mensurado a
partir dos periodos de estiagem e de cheias. Nesse sentido, a seguranga hidrica configura-se
como um conjunto de estratégias voltadas a garantir a disponibilidade de 4gua em qualidade e
quantidade adequadas para suprir as necessidades humanas. Trata-se de um conceito
transversal, aplicado em todas as areas de desenvolvimento, e que se revela essencial para a
administracdo sustentavel dos riscos associados ao uso da agua, constituindo elemento central

para o desenvolvimento socioeconémico do Brasil.

Para alcancar a seguranca hidrica, precisamos proteger os sistemas hidricos
vulneraveis, mitigar os impactos dos riscos relacionados a agua, como enchentes e
secas, proteger o acesso as fungdes e servigos hidricos e gerenciar os recursos hidricos

de maneira integrada e equitativo (ONU Brasil, 2022)
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O monitoramento da seguranga hidrica no Brasil ¢ realizado por meio de uma
abordagem sistémica e continua, integrando dados técnicos, socioecondmicos e ambientais para
avaliar os niveis de risco e a efetividade das intervengdes em curso. Segundo a ANA (2025),
esse acompanhamento ocorre por meio de boletins anuais publicados no ambito do Plano
Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH), fundamentados em indicadores como o Indice de
Seguranga Hidrica (ISH), em analises qualitativas e quantitativas realizadas em Unidades
Territoriais de Andlise (UTAs), e na avaliagdo de Estudos, Planos, Projetos e Obras (EPPOs).
Essa metodologia permite mapear déficits hidricos, priorizar investimentos estratégicos e
construir cenarios futuros capazes de subsidiar a tomada de decisdes no campo da gestdo

hidrica.

O Indice de Seguranga Hidrica (ISH), integrante do Plano Nacional de Seguranga
Hidrica (PNSH), constitui instrumento de avaliacdo do cendrio hidrico nacional, permitindo
identificar, em escala territorial, as areas de maior risco. Segundo o PNSH (Brasil, 2025), nas
regides delimitadas pelas Unidades Territoriais de Analise (UTAs) foram conduzidas analises
integradas com o objetivo de avaliar e propor solucdes estratégicas capazes de atender aos

requisitos estabelecidos pelo plano.

Foram identificadas 42 UTAs com problemas criticos de seguranga hidrica,
demandando estudos especificos para o aprimoramento do célculo do ISH. Esse
aperfeicoamento envolve a incorporagdo dos déficits hidricos relacionados as dimensdes
humana e econdmica, além de analises sobre o aproveitamento dos recursos hidricos em regides

caracterizadas por baixo nivel de seguranga (Brasil, 2023).

O ISH, desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
estrutura-se em quatro dimensdes fundamentais: humana, econdmica, ecossistémica e de
resiliéncia, apresentados na Figura 1. Essa abordagem busca elucidar, de forma abrangente, as
questdes relacionadas a segurancga hidrica, incorporando o conceito de risco aos usos da agua e

projetando cenarios até o ano de 2035.
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Figura 1 — Dimensdes do ISH

Dimensdo Humana

Dimenséo de Resiliéncia

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2019).

Dimensdo Humana considera a garantia do abastecimento urbano em todo o territdrio
nacional, identificando as areas com menores indices de seguranga hidrica. A Dimensao
Econdmica analisa os impactos da escassez sobre os setores agropecuario e industrial. A
Dimensao Ecossistémica evidencia a vulnerabilidade dos mananciais frente a poluicdo e a
outras pressdes ambientais. Por fim, a Dimensdo de Resiliéncia avalia a capacidade de

renovagao dos estoques hidricos naturais e artificiais a partir da precipitagao.

Na Figura 2, observam-se as delimitagcdes regionais que orientam as estratégias de
intervengio propostas pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). O Plano
Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) instituiu o indice de Seguranga Hidrica (ISH) como
ferramenta de avaliagdo integrada da situag¢do hidrica do pais, considerando essas quatro
dimensoes. O ISH foi calculado para os anos de 2017 e 2035, ambos baseados na infraestrutura
hidrica existente, diferenciando-se pela inclusdo das projecdes de demandas setoriais no cenario

futuro.

Os resultados indicam que, em 2035, a regido Nordeste tende a concentrar as areas com
menor seguranca hidrica, enquanto regides com maior disponibilidade natural de 4gua e menor

pressdo por uso apresentam os niveis mais elevados de seguranca (Brasil, 2025).
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Figura 2 — Previsoes do Grau de Seguranc¢a Hidrica para 2035
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2019).

Os indicadores constituem ferramentas que fornecem dados sobre determinado recorte
analitico, sintetizando informacdes para a elaboragdo de indices. Conforme apresentado por
Mitchell (1996), sua principal caracteristica ¢ a capacidade de condensar resultados em

parametros comparaveis, permitindo a formulacdo de indices robustos.

Segundo Campos e Melo (2008), os indicadores organizam e monitoram atividades,
avaliando se estas sdo capazes de cumprir metas previamente estabelecidas. Além disso,
permitem identificar falhas, propor melhorias e fornecer dados relevantes para o gerenciamento

e a tomada de decisao.

Para Siche et al. (2007), ha uma confusdo recorrente entre os conceitos de indice e
indicador, frequentemente empregados como sindnimos. Contudo, os indicadores
correspondem a ferramentas que possibilitam a obten¢do de informagdes a partir de dados
isolados ou combinados, funcionando como pré-tratamento dos dados originais. Ja o indice € o
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valor resultante de um conjunto de célculos que utiliza os indicadores como variaveis. Assim,
enquanto os indicadores atuam como parametros preliminares de analise, os indices consolidam

essas informagdes em instrumentos de previsdo e tomada de decisdo.

O Indice de Seguranga Hidrica (ISH) foi construido com base em estudos da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e de outras institui¢des. Para sua formulago,
estruturou-se o inventario de Estudos, Planos, Projetos e Obras (EPPOs), abrangendo iniciativas
em diferentes estagios de concepcao, planejamento e implantacdo. A partir desse indicador,
foram definidas Unidades Territoriais de Andlise (UTAs) que concentram os maiores niveis de
risco nas dimensdes humana e econdmica. Nessas UTAs, a metodologia integrou dados de risco
e de infraestrutura para selecionar intervengdes alinhadas aos critérios do Programa Nacional
de Seguranca Hidrica (PNSH), adotando processo semelhante no controle de cheias (ANA,
2025).

Em sintese, a seguranca hidrica, entendida como a garantia de oferta de agua em
quantidade e qualidade adequadas sob risco controlado de secas e cheias (ANA, 2025), depende
da integragdo entre diagnostico espacial, planejamento de intervengdes e avaliagdo sistematica
por indicadores. Os mapas tematicos elaborados pela ANA permitem hierarquizar regioes e
selecionar a¢des do Plano de Seguranca Hidrica (PSH) conforme grau de vulnerabilidade,
escopo e custo. Os indicadores, ao condensar informagdes em indices comparaveis (Mitchell,
1996; Campos e Melo, 2008), fornecem referéncia objetiva para a alocagdo de recursos, o

monitoramento de resultados e a revisdo de metas.

2.2. Indicadores

Pereira e Rodriguez (2022) ressaltam que a garantia da seguranca hidrica no Brasil
depende da ampliagdo do acesso a dgua e ao saneamento, do fortalecimento das institui¢des
responsaveis e do aprimoramento dos mecanismos de monitoramento, especialmente por meio

de indicadores de biodiversidade, qualidade da agua, poluicdo difusa e consumo setorial.

Segundo Gomes e Malheiros (2012), os indicadores de sustentabilidade podem ser
agrupados conforme o nimero de dimensdes contempladas. H4 indicadores voltados a um
unico aspecto do desenvolvimento, como os ambientais, e outros que integram diferentes
dimensdes, como o uso de energia per capita, que envolve fatores econdmicos e sociais. Os

autores destacam que os indicadores ambientais, por comporem a base dos indicadores de
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sustentabilidade, sdo fundamentais para compreender as condigdes e transformagdes

ambientais, auxiliando na formulacdo de politicas e praticas sustentaveis.

O indice, por sua vez, ¢ entendido como um valor agregado resultante de célculos que
utilizam indicadores como varidveis componentes, funcionando como medida sintética. Nesse
sentido, os indicadores refletem condi¢des especificas do sistema analisado, enquanto os
indices consolidam diferentes informagdes em um resultado numérico capaz de subsidiar

decisdes e previsodes (Siche et al., 2007).

Diversas instituicdes nacionais e internacionais tém desenvolvido propostas de
indicadores voltados a gestdo hidrica. A Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE), por exemplo, apresenta o modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER),
aplicado as captagdes de dgua e ao tratamento de efluentes, amplamente utilizado em avaliagdes
ambientais. No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) adota
indicadores de governanca e seguranca hidrica no ambito do Pacto Nacional pela Gestao das
Aguas, visando monitorar, apoiar decisdes e mapear necessidades de recursos e capacitagao.
Estudos nacionais complementares (Sugahara et al., 2022) reforcam a relevancia desses

instrumentos para diagndsticos e tomadas de decisdo em seguranga hidrica.

O Quadro 1 apresenta exemplos de indicadores e indices aplicados a gestdao de recursos

hidricos.

Quadro 1 — Indicadores e indices para avaliacio da seguranca hidrica: exemplos

na literatura

Indicador / indice Descricio citacio
Desenvolve um sistema de avaliagdo da
seguran¢a hidrica baseado no modelo Forga
Motriz—Pressao—Estado—Impacto—Resposta

(DPSIR). Utiliza o método de ponderagao por
entropia e a andlise de pares de conjuntos (Set
Pair Analysis — SPA), por meio do grau de (Li, et al., 2024)

Indicadores de
seguranga hidrica

baseado no N . .
conexao de cinco elementos, para classificar
modelo DPSIR . o .
os niveis de seguranca hidrica. Aplica um
modelo de previsdo cinza para estimar
tendéncias futuras da seguranca hidrica no
noroeste da China.
Indicadores Propde um modelo fuzzy baseado na Anélise | (De Castro-Pardo;
compostos de Envoltéria de Dados pelo método do Beneficio | Fernandez Martinez;

pressdo, estadoe | da Duvida (BoD-DEA), utilizado para | Pérez Zabaleta, 2022)
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resposta da
seguranga hidrica

construir  trés  indicadores = compostos
associados as dimensdes Pressdo, Estado e
Resposta (PSR). Nove indicadores sao
agregados para avaliar a seguranga hidrica em
dez paises europeus, considerando cenarios
pessimista, otimista e neutro. O modelo
permite determinar pesos por meio de
otimizagdo e comparar o desempenho relativo
dos paises.

Indicadores de
risco hidrico
superficial e
subterraneo

Desenvolve uma estrutura interdisciplinar de
avaliacdo de riscos hidricos que integra
indicadores  quantitativos e qualitativos
relacionados ao estresse hidrico superficial e
subterraneo, a qualidade da dgua, as condi¢des
regulatorias e aos conflitos entre usuarios. A
metodologia foi aplicada a 38 sub-bacias em
Ontario, Canada, classificando os riscos para
subsidiar decisdes e praticas de gestdo
sustentdvel dos recursos hidricos.

(Sandhu, et al., 2023)

Indice de risco
hidrico e estresse
hidrico

A Ferramenta de Risco Hidrico HO8 utiliza o
modelo HO8 de codigo aberto e adere a um
rigoroso protocolo internacional de simulagdo
para garantir a transparéncia dos resultados.

O HO8 ¢ composto por seis submodelos:
hidrologia da superficie terrestre, roteamento
fluvial, crescimento de culturas, operacdo de
reservatorios, captacdo de 4agua e fluxo
ambiental. O modelo HO8 original foi
recentemente atualizado para refletir o uso da
agua com precisdo, incluindo retirada de dgua,
consumo, fluxo de retorno e perda de
transferéncia.

(Boulange, et al.,
2023)

Indice de Escassez

O indice global de seguranca hidrica (GWSI)
¢ calculado pela agregacdo dos indicadores
utilizando métodos de Analise Multicritério

(Gain; Giupponi;

de Agua Espacial (AMCE). Consideramos os métodos Wada, 2016)
de ponderagdo aditiva simples (SAW) e de
média ponderada ordenada (OWA)
fndice de Analisa a seguranca hidrica urbana em seus
seguranca hidrica cinco domlr’nos SETEG seAnd.o: S - (Romero-Lankao;
urbana Soc1odemograﬁco, E - Econémico, T - Gnatz, 2016)
Tecnoldgico, E - Ecolégico e G - Governanga.
Desenvolve um indice composto de seguranca
hidrica (Water Security Index — WSI),
Indice de utilizando cinco varidveis distribuidas em dois
seguranga hidrica | componentes:  biofisico, composto por (Nkiaka, 2022)
urbana disponibilidade de agua, risco climatico e
vitalidade dos ecossistemas; e

socioecondmico, composto por acessibilidade
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a dgua e gestdo integrada dos recursos hidricos
(GIRH). O indice ¢ aplicado em escala
nacional para avaliar a seguranca hidrica e
investigar seus determinantes
socioecondmicos em paises de regides em
desenvolvimento.

Indice de
seguranga hidrica
urbana

Apresenta a ferramenta Water Security
Assessment Tool (WATSAT), estruturada em
trés niveis de avaliagdo: dimensoes,
indicadores e variaveis. A metodologia
compreende cinco dimensdes e doze
indicadores, integrados na constru¢do do
indice de Seguranca Hidrica (WSI). As
dimensdes abrangem abastecimento de dgua e
saneamento, produtividade da dgua, desastres
relacionados a dgua, ambiente hidrico e
governanga da dgua, permitindo uma
avaliagdo multidimensional da seguranga
hidrica urbana.

(Babel; Chapagain;
Shinde, 2023)

Indice de
governanga da
agua

Desenvolve um indice composto de seguranca
hidrica utilizando a Andlise Envoltéria de
Dados (DEA), por meio da abordagem
Beneficio da Duvida e Analise Multicritério
(BoD-MCA). Agrega nove indicadores
distribuidos em quatro dimensoes:
sustentabilidade dos meios de subsisténcia;
saide e bem-estar humano; estado do
ambiente hidrico; ¢ estabilidade, funcdes e
responsabilidade da sociedade. O modelo foi
aplicado a 15 paises europeus para comparar
seus niveis relativos de seguranca hidrica.

(De Castro-Pardo;

Fernandez Martinez;
Pérez Zabaleta, 2022)

indice de
seguranga hidrica
urbana e
Governanca da
agua

Desenvolve um indice composto baseado
exclusivamente nas metas e nos indicadores do
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6
(ODS 6), com a finalidade de avaliar os riscos
hidricos de maneira integrada. Utiliza sete
indicadores associados a cinco metas do ODS
6, organizados em quatro dimensdes:
acessibilidade a 4gua, qualidade da agua,
disponibilidade hidrica e governanga da agua.
A metodologia foi aplicada a 232 paises e
territorios.

(Cai; Zhao; Varis,
2021)

Indicadores de
qualidade da agua

Desenvolve um modelo de previsdo didria da
qualidade da 4gua baseado em uma rede neural
de retropropagagdo otimizada pelo algoritmo
Cuckoo Search (CS-BP). Utiliza nove
indicadores de qualidade da agua como
varidveis a serem previstas: condutividade,
clorofila, oxigénio dissolvido, matéria

(Shao, et al., 2018)
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organica  dissolvida, pH, indice de
permanganato, turbidez, nitrogénio total e
temperatura da dgua. O modelo contribui para
o monitoramento e a previsao das condi¢des de
qualidade hidrica, sem construir um indice
sintético de qualidade da agua.

Indicador de oferta
e demanda de dgua
e seguranga
hidrica

Avalia os impactos de cendrios de mudancas
climaticas, uso do solo e disponibilidade de
agua para irrigagdo sobre indicadores de
seguranca hidrica em uma bacia mediterranea.
Utiliza o modelo hidrologico e de erosdo
SPHY-MMF para quantificar indicadores
como estresse hidrico das plantas, vazdes de
cheia, erosdo das encostas e producdo de
sedimentos. O estresse hidrico vegetal ¢
estimado em fun¢do da disponibilidade de
umidade no solo e das condi¢des de irrigagdo,
permitindo avaliar os efeitos de diferentes
estratégias de adaptagdo sobre a seguranga
hidrica.

(Eekhout, et al.,
2024)

Indicadores de

desempenho do

sistema hidrico
urbano

Utiliza oito indicadores para avaliar o
abastecimento de 4dgua, o resfriamento urbano
e a drenagem pluvial, por meio de modelagem
de cenarios. Analisa as intera¢des entre esses
componentes ¢ os efeitos da infraestrutura
verde e das fontes alternativas de 4gua no
desempenho dos sistemas hidricos urbanos.

(Swinbourne;
Kenway; O'Brien,
2024)

Indicadores de
seguranga hidrica
urbana e indice de

Apresenta uma abordagem de avaliacdo
multiescalar da seguranga hidrica urbana,
utilizando 49 indicadores distribuidos em
quatro dimensdes. Aplicada a cidade de
Campinas (SP), emprega o indice de Theil

(Marcal, et al., 2024)

Theil para mensurar desigualdades espaciais e
identificar areas prioritarias para intervengdes
voltadas @ melhoria da seguranca hidrica.
Propde um indicador adimensional de
sensibilidade e vulnerabilidade (k*), calculado

fndice de a partir da amplitude de variacdo entre vazdes
- maximas e minimas em relag¢do a vazao média.
vulnerabilidade . . o
! .. Permite avaliar a vulnerabilidade dos recursos (Margeta, 2024)
hidrologica da Ly X o . L . o
vazio hidricos as variagdes hidrologicas e subsidiar

decisdes relacionadas a seguranga e a
confiabilidade dos sistemas de captacao de
agua.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

2.3 Tecnologias da informacio e comunicacio inovadoras

O acesso continuo a informagdes atualizadas sobre os pardmetros que afetam a
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quantidade e a qualidade dos corpos hidricos € crucial para a tomada de decisdes na gestdo da
agua. Nesse contexto, as Tecnologias da Informac¢do e Comunicagao (TIC) desempenham papel
estratégico ao mitigar problemas relacionados a seguranca hidrica. Essas tecnologias fornecem
dados e informagdes que sustentam processos decisérios mais eficientes e fundamentados,

fortalecendo a gestdo integrada dos recursos hidricos.

As TIC possibilitam o monitoramento continuo das a¢des implementadas nos planos de
bacias hidrograficas, especialmente por meio dos indicadores de seguranca hidrica. A coleta
em tempo real de grandes volumes de dados e o aprimoramento das analises permitem maior
precisdo no calculo dos indicadores, ampliando a capacidade de resposta frente a cenarios de

risco.

Entre as TIC que podem auxiliar de forma inovadora na gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e na promocao da seguranca hidrica, destacam-se sistemas de sensoriamento remoto,
plataformas de big data, ferramentas de modelagem hidrologica, aplicacdes de inteligéncia
artificial e solugdes baseadas em internet das coisas (IoT). Essas tecnologias permitem integrar
dados ambientais, socioecondmicos e climaticos, oferecendo suporte robusto para diagnosticos,

planejamento e tomada de decisdo em diferentes escalas territoriais.
2.3.1 10T (Internet of Things)

O termo Internet of Things (10T) refere-se a um sistema de sensores responsavel pela
conexdo e transmissdo de dados entre dispositivos e a internet, estabelecendo uma rede que
integra pessoas e objetos. Trata-se da convergéncia de tecnologias e dispositivos que, por meio

de uma arquitetura comum, possibilitam colabora¢do mutua (Chen et al., 2011).

Segundo Fazion Filho (2016), a [oT representa uma nova etapa da evolugdo da internet,
na qual ndo apenas computadores, mas também objetos do cotidiano passam a estar conectados
em rede. Esse avanc¢o aprofunda a integracdo entre protocolos de comunicagdo e tecnologias
eletronicas, permitindo aplicagdes como telemetria, coleta de dados em multiplos ambientes,

interacdo entre pessoas e objetos e fortalecimento da conexao entre IoT e Big Data.

De acordo com Jiang et al. (2023), a IoT pode auxiliar na supervisao da qualidade da
agua urbana ao integrar sensores, equipamentos de transmissdo de dados, modelos
computacionais e sistemas de alerta. Essa integracdo viabiliza a coleta em tempo real de
informagdes por meio de sensores estrategicamente instalados em redes de drenagem e corpos

hidricos, contribuindo para o monitoramento continuo, a emissao de alertas e a identificagdo de
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fontes de poluicao.

O estudo utilizou o sistema UrbanWQEWIS (Urban Water Quality Early Warning and
Emergency Disposal Information System), ilustrado na Figura 3, cujo funcionamento
demonstrou eficicia na supervisdo da qualidade da 4gua, confirmando a viabilidade e o

potencial da aplicagao.

Inicialmente, sensores e equipamentos instalados nos corpos hidricos coletam dados de
qualidade da 4gua, que sdo transmitidos para uma camada de armazenamento e processamento.
Em seguida, esses dados sdao analisados por modelos quantitativos e qualitativos hospedados
em nuvem, permitindo identificar alteragdes nos parametros monitorados, emitir alertas
precoces e localizar possiveis fontes de poluicdo. Essa arquitetura evidencia como a loT pode
apoiar o monitoramento continuo da qualidade da agua e fornecer informagdes rapidas e

precisas para subsidiar a tomada de decisdo pelos gestores.
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Figura 3 — Arquitetura do sistema UrbanWQEWIS
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Fonte: Jiang et al. (2023, p. 4).
2.3.2 Sensoriamento remoto (Remote Sensing)

Segundo Negri e Mendes (2020), o sensoriamento remoto ¢ definido como a aquisi¢ao
ou predi¢dao de informagdes sobre determinados objetos sem a necessidade de contato fisico
direto. Do ponto de vista técnico e da observagao da Terra, constitui um ramo da geofisica
dedicado a analise e interpretacdo de registros da radiagdo eletromagnética refletida ou emitida

por um alvo, captada por sensores instalados em plataformas orbitais ou aéreas.

De acordo com Meneses ¢ Almeida (2012), em uma abordagem cientifica, o
sensoriamento remoto visa captar imagens da superficie terrestre, possibilitando medi¢des
quantitativas das respostas geradas pela interagdo da radiagdo eletromagnética com os materiais

que a compoem.

Ao permitir o monitoramento de corpos d’agua por meio de sensores dpticos, térmicos
e de micro-ondas, conforme Karthikeyan, Chawla e Mishra (2020), o sensoriamento remoto
possibilita avaliar tanto a qualidade quanto a quantidade da dgua, além de identificar eventos
extremos hidroclimaticos. Dessa forma, fornece dados estratégicos para a gestdo dos recursos

hidricos, especialmente em areas onde as medi¢des em campo sdo limitadas ou inexistentes.
2.3.3 Big Data

Diretamente ligada a [oT, o fendmeno Big Data, segundo Fazion Filho (2016), teve sua
expressdo associada ao fenomeno do big bang, devido a abundancia de dados gerados e

coletados.
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Para Saldanha, Barcellos e Pedroso (2021), Big Data representa componente crucial do
campo da ciéncia de dados, envolvendo estratégias para extragdo, transformacao e carga de
dados, modelagem, constru¢do e avaliacdo de algoritmos descritivos e preditivos, visualiza¢do
de grandes volumes de dados e implantacio de modelos em ambientes de producdo para a

tomada de decisdo.

Procurando exemplificar, o Big Data pode ser utilizado para processar, organizar e
analisar grandes volumes de dados relacionados aos recursos hidricos, provenientes de
sensores, satélites, modelos climaticos e sistemas ambientais, conforme explicam Xu, Berres,
Liu, Allen-Dumas e Sanyal (2022). Essas informag¢des auxiliam na compreensao de fenomenos
complexos, como enchentes, secas e qualidade da dgua, permitindo previsdes mais precisas e
melhores decisdes sobre a gestdo ambiental. Os autores afirmam que o Big Data, associado as
técnicas de visualizagdo e andlise visual, transforma dados complexos em informagdes claras e
colaborativas, facilitando assim, o trabalho de pesquisadores, gestores e 6rgaos publicos no

planejamento e no monitoramento dos recursos hidricos.
2.3.4. Business Intelligence

Business Intelligence (BI) ¢ um conceito aplicado aos dados disponiveis nas
organizagdes, explorados por ferramentas que geram relatérios e produzem novos

conhecimentos, servindo de suporte a tomada de decis@o (Santos e Ramos, 2006).

Segundo Hostmann, Rayner e Herschel (2009, p.13), “BI ¢ um termo abrangente que
engloba pessoas, processos e aplicagcdes/ferramentas para organizar informagdes, possibilitar o

acesso a elas e analisa-las, visando aprimorar as decisdes e gerenciar o desempenho”.
2.3.5 Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA) € composta por modelos, técnicas e tecnologias que
auxiliam na busca por novos conhecimentos, por meio da representagdo de conhecimento,
utilizacdo de mecanismos de decisdo, percepc¢do, planejamento, processamento de linguagem
natural, tratamento de incertezas e aprendizado de maquina, com o objetivo de resolver

problemas (Sichman, 2021).

De acordo com Trindade e Oliveira (2024) a IA compde uma éarea da ciéncia da
computagdo cuja finalidade estd voltada ao desenvolvimento de algoritmos e modelos
inteligentes capazes de executar tarefas associadas a mente humana. Por esse motivo, sdo

capazes de aprender e evoluir com base nos dados que possuem.
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Associado ao conceito de IA, emergem outras terminologias que expandem sua

aplicacdo, como:

Machine Learning: As técnicas de Machine Learning (ML) aprendem
automaticamente a partir de grandes volumes de dados. Os algoritmos de ML geram
hipoteses a partir dos dados (Ludermir, 2021), sendo aplicados para identificar padrdes
a partir de um conjunto de variaveis com o objetivo de prever resultados especificos

(Paixdo, 2022).

Segundo Jamei et al. (2023). Apresentaram um estudo cujos algoritmos conseguiram
identificar padrdes complexos entre varidveis fisico-quimicas da agua, permitindo
estimativas mais rapidas e precisas da condutividade elétrica e bicarbonato onde as
técnicas de machine learning integrada a selecao automatica de variaveis e redes neurais
artificiais melhoram significativamente o desempenho preditivo, tornando o

monitoramento dos recursos hidricos mais eficiente e confiavel.

Neural Networks: As Redes Neurais sdo modelos computacionais que, como descrito
por Ferneda (2006), simulam o comportamento das células cerebrais e buscam
melhorar, gradualmente, o sistema de aprendizagem a partir de padrdes que podem ser
apresentados por um agente externo, configurando os processos de aprendizado

supervisionado e ndo supervisionado.

As Redes Neurais artificiais foram utilizadas para estimar a condutividade elétrica e a
concentragdo de ions bicarbonato em aguas superficiais. Segundo Jamei et al.(2023),
destacam que essa abordagem no estudo realizado, o modelo desenvolvido apresentou
precisdo na previsdo dos pardmetros de qualidade da agua, superando métodos
convencionais de andlise onde o uso de redes neurais permite interpretar relagdes
complexas entre variaveis, contribuindo para sistemas de monitoramento hidrico mais

rapidos, eficientes e com menor custo operacional.

Deep Learning: O Deep Learning tem avangado muito na resolucdo de problemas que
antes eram desafiadores para a comunidade de inteligéncia artificial, demonstrando
eficacia na descoberta de estruturas complexas em grandes bancos de imagens através
de um algoritmo de backpropagation, que ajusta os parametros internos do modelo para

aprimorar seu desempenho a cada ciclo de aprendizagem (Souza et al, 2020).

Segundo Guo et al. (2021), os modelos de deep learning conseguem identificar relagdes
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complexas entre os dados de sensoriamento remoto e os pardmetros de qualidade da
agua, como clorofila-a, fosforo total e nitrogénio total. O estudo desenvolvido
demonstrou que o modelo de deep learning apresentou desempenho superior em
comparagdo com os métodos tradicionais e outros algoritmos de machine learning,
permitindo andlises longas e superiores sobre a evolucdo da qualidade da agua desde
1984. Além disso, Guo et al. (2021) destacam que essa tecnologia contribui para o
monitoramento em larga escala, ajudando programas de preservagdo e gestdo dos

recursos hidricos.
2.3.6 Data Mining

A Mineragdo de Dados ou Data Mining (DM) ¢ descrita por Galvdo e Marin (2009)
como uma das técnicas mais eficazes para o processo de extragdo de conhecimento em meio a
grandes volumes de informag¢do de forma rapida e segura permitindo a descoberta de padrdes
ocultos, relagdes entre variaveis e regras de predicao que podem apoiar instituicdes em tomadas

de decisdo mais rapidas e seguras em prazos mais curtos.

Para Cardoso ¢ Machado (2008), DM ¢ o processo de extracdao de conhecimento de
bancos de dados, criando medidas para interpretacdo e compatibilidade dos dados gerados, o
que facilita a descoberta de lacunas e proporciona maior agilidade na busca por informagdes e

na tomada de decisdo.

Conforme Barcellos e Souza (2022) explicam, essa técnica permite relacionar
parametros medidos automaticamente em campo, como pH, temperatura, oxigénio dissolvido
e turbidez, com varidveis analisadas em laboratdrio, possibilitando estimar diversos indicadores
sem analises constantes. Um estudo realizado aplicou essa metodologia em 35 estacdes de
monitoramento distribuidas em 27 bacias hidrograficas brasileiras, utilizando dados coletados
entre 1971 e 2021. Os resultados mostraram que o uso de data mining conseguiu estimar cerca
de 56% dos parametros laboratoriais, reduzindo custos e ampliando a cobertura espacial e
temporal do monitoramento hidrico. Além disso, os autores destacam que a mineracao de dados
representa uma ferramenta promissora para apoiar a gestdo ambiental, especialmente em paises

em desenvolvimento com limita¢des financeiras e estruturais.
2.3.7 Machine Vision

Machine Vision € um processo que modela a visdo humana e a réplica por meio de

software e hardware, permitindo que méaquinas identifiquem objetos (Sausen, 2020).
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Machine Vision de acordo com Zohdy, et al., (2019) integra cameras, sensores ¢
algoritmos de processamento capazes de capturar, interpretar e analisar imagens ou fluxos de
video para automatizar tarefas antes dependentes da visdo humana. Essa tecnologia permite
inspe¢do, monitoramento e controle de qualidade em tempo real, otimizando processos

industriais e cientificos.
2.3.8 Realidade Virtual e Realidade Aumentada

A Realidade Virtual busca representar a realidade fisica por meio de vérias dimensdes,
permitindo que as pessoas interajam como se estivessem imersas no ambiente (Botega;

Cruvinel, 2009).

De acordo com Netto et al (1998), varias definigdes sdo aceitas a respeito da Realidade
Virtual devido a sua interdisciplinaridade e constante evolugdo da area. A Realidade Virtual
pode ser vista como uma interface avangada entre usudrio e computador, homem-méquina,
capaz de simular um ambiente real e interativo podendo defini-lo como um ambiente sintético

tridimensional gerado por computador, utilizando canais multissensoriais.

A Realidade Aumentada consiste em aplicagdes de software que processam em tempo
real, combinando elementos virtuais com o ambiente real, e utilizam esses elementos virtuais

concebidos em varias dimensdes (Botega; Cruvinel, 2009).

Para Lopes et al. (2019) trata-se de um sistema capaz de complementar o mundo real
adicionando a ele objetos, imagens que enriquecem a experiéncia do usuério através de meios
tecnologicos como tablets e smartphones possibilitando beneficios a diversas areas do

conhecimento.
2.3.9 Sistemas de apoio a decisio

Os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), como indicado por Clericuzi, Almeida e Costa
(2006), auxiliam no aumento da rapidez e eficicia na resolugdo de problemas, otimizando o
desempenho na coleta de dados e permitindo a realizagdo de analises ad hoc que geram novos

conhecimentos e fornecem suporte ao processo decisorio.

Pinheiro et al. (2024) O SAD identifica e analisa aspectos que podem influenciar seu
valor a partir de coleta e alimentacdo de dados e sdo capazes de disponibilizarem resultados em
multiplos formatos apoiando os gestores em todo o ciclo de vida da informagao apds as etapas

de planejamento, coleta e andlise até a dissemina¢do do conhecimento.
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3. Metodologia da pesquisa

3.1 Abordagem metodologica

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, com objetivos exploratorios e descritivos
e abordagem quantitativa e qualitativa. Quanto aos procedimentos técnicos, foram realizadas
uma revisdo sistematica da literatura e a aplicagao de um roteiro de entrevistas semiestruturadas
a especialistas, atuam na area de gestdo de recursos hidricos. As entrevistas com especialistas
tiveram aprovagdo do Comité de Etica da Pontificia Universidade Catolica de Campinas com

processo na plataforma Brasil nimero 8§7065825.2.0000.5481.

A pesquisa aplicada de acordo com Prodanov e Freitas (2013), tem como objetivo a
geracdo de conhecimentos para uso pratico, em resposta a problemas especificos envolvendo

questdes de uma determinada localidade ou grupo.

A pesquisa exploratoria segundo Gil (2002), tem como fungdo propiciar maior
familiaridade com o problema, de maneira a explicitar ou construir hipoteses. Sendo assim, é
possivel dizer que seu principal objetivo € aprimorar ideias ou realizar a descoberta de
instituicdes, permitindo, com flexibilidade, a consideragdo dos diversos atributos de um
determinado objeto de estudo, seja por meio do levantamento bibliografico, entrevistas a

pessoas que vivenciaram o problema e analise de exemplos.

A pesquisa descritiva, também definida por Gil (2002), é aquela que descreve
fendomenos ou caracteristicas de um grupo, e que pode, ainda, estabelecer conexdes entre suas
variaveis. Sdo exemplos apontados pelo autor: o levantamento de dados relativos a idade, sexo,
nivel de instrucdo, indice de criminalidade, orientagdo politico-partidaria, crengas, opinides e

outros fatores quantificaveis de uma determinada populagao.

A pesquisa qualitativa para Godoy (1995), se configura como a busca pela compreensao
das caracteristicas, estruturas e/ ou modelos que influenciam fragmentos de informagdo. Desta
forma, ¢ necessario que o analista entenda o sentido da comunicagdo, como se fosse seu receptor
alvo, mas que também se afaste desse, procurando perspectivas distintas a fim de encontrar

significados outros.

A pesquisa quantitativa apontada por Rodrigues, Oliveira e Santos (2021) aponta que
ela atua sobre um problema de carater social ou humano, fundamentando-se sobre alguma teoria

falseavel por meio do estudo de varidveis e numeros estatisticos. Sendo assim, objetiva
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quantificar perfis populacionais, preferéncias, comportamentos de individuos, perfis de
populagdes e outros, trazendo, de forma impessoal, um sentido de dimensdo de intensidade

entre as partes.

3.2 Coleta e selecao de dados

A técnica empregada para a identificagcdo dos textos relevantes foi a revisao sistematica.
Essa abordagem qualitativa sistematiza elementos fundamentais de diversos campos de estudo
e ¢ decisiva para investigar a literatura relacionada aos fatores que influenciam a busca por
aplicacdes inovadoras de TIC, que podem ser eficazmente implementadas na gestao sustentavel

dos recursos hidricos, oferecendo varias contribui¢des significativas (Vanti, 2002).

Definida como uma abordagem estatistica e quantitativa, a bibliometria se concentra em
gerar indicadores sobre a producdo e disseminagao do conhecimento cientifico (Quevedo-Silva
et al., 2016). Essa técnica possibilita a quantificacdo do conhecimento cientifico por meio da
analise dos padrdes de publicagdes, examinando aspectos como autoria e comportamentos de
pesquisa em areas especificas (Oliveira et al.,, 2010), além de explorar as dindmicas de

publicacdo e dos autores envolvidos (Fidelis et al., 2009).

As contribuicdes tedricas das leis de Lotka, Bradford, Zipf e Price sdo fundamentos
essenciais para a bibliometria (Price, 1976). Lotka apresentou a lei do inverso, que se aplica a
avaliacdo da produtividade dos autores (Urbizagastegui, 2008). A lei de Zipf analisa a
frequéncia das palavras em textos extensos (Doumas e Papanicolaou, 2020), enquanto Price se

concentrou nas dindmicas da atividade cientifica.

A andlise bibliométrica aplicada neste estudo visa detectar tendéncias de pesquisa e
temas emergentes na literatura sobre TIC inovadoras e a gestao sustentavel de recursos hidricos.
Essa metodologia analisa a evolug@o de temas e tendéncias ao longo do tempo, auxiliando na
compreensdo de mudangas na pesquisa e na identificagdo de pontos de inflexdo e temas
emergentes (Waltman; Van Eck, 2013). A andlise de palavras-chave em artigos, por exemplo,
permite identificar padrdes de concorréncia, destacando os principais temas e topicos de

pesquisa relacionados aos desafios da gestdo sustentavel dos recursos hidricos (Chen, 2006).

A andlise das citagdes em artigos cientificos € crucial para entender a influéncia de obras
e autores especificos na area. Ela ¢ fundamental para que os pesquisadores identifiquem

contribuigdes relevantes e referéncias essenciais para o avango do conhecimento. A
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metodologia mapeia a rede de conhecimento, ajudando a reconhecer quais autorias e estudos

exercem maior influéncia e revelando lacunas que ainda demandam investigacao (Kousha e

Thelwall, 2007).

Neste estudo, aplicou-se a analise bibliométrica com o proposito de verificar e
quantificar a producgdo de artigos académicos que abordam temadticas e conteudos acerca de
como as aplicagdes inovadoras de TIC podem ser implementadas eficazmente na gestdo de
recursos hidricos e na garantia da segurancga hidrica. Além do embasamento teodrico, a pesquisa
incluiu o tratamento numérico € a andlise estatistica de dados, utilizando o software

VOSviewer, que possibilitou, posteriormente, uma investigacdo qualitativa mais aprofundada
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(Van Eck e Waltman, 2010), conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma Metodologico da Analise Bibliométrica
Fonte: Mariosa et al. (2026, p. 6)

A segunda parte da metodologia envolveu a andlise qualitativa dos estudos selecionados
para avaliar suas contribuigdes para as questdes de pesquisa propostas. O uso do protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
especificamente desenvolvida para a elaboracdo de revisdes sistematicas (Galvao et al., 2015),
facilitou uma avaliagdo minuciosa das pesquisas existentes, permitindo uma categorizacao
eficaz dos estudos focados nas interacdes entre TIC e a gestdo de recursos hidricos, avaliando

seus impactos por meio da analise das palavras-chave identificadas.
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Foram considerados elegiveis para esta pesquisa os estudos que abordam tecnologias
inovadoras relacionados a seguranca hidrica. A sele¢do das fontes baseou-se em artigos
cientificos publicados entre os anos de 2020 e 2024 em lingua inglesa e espanhola. A busca foi
realizada nas bases de dados da Web of Science e Scopus, utilizando expressdes booleanas com

descritores-chave relevantes e suas variagdes semanticas, conforme Figura 5:

Figura 5 — Equacdes booleanas utilizadas para busca de dados nas bases da

Scopus e Web of Science

Equag¢i 01 - Critérios de busca na base de dados da Web of Science

ALL = (("Information and Communication Technologies” OR "ICT" OR '"Digital Technologies" OR
"Telecommunications" OR "Artificial Intelligence" OR "remote sensing” OR "internet of things" OR "ToT"
OR "Business intelligence" OR "smart sensors” OR "big data" OR "augmented reality” OR "virtual reality”
OR "cloud computing” OR "blockchain" OR "edge computing” OR "autonomous robotics”) AND ("Water
Security” OR "Hydrological Security" OR "Water Resilience") AND ("Water Management" OR "Water
Resource Management" OR "Water Conservation" OR "Water Policy" OR "Hydrology"))

Equacga 02 - Critérios de busca na base de dados da SCOPUS

all = ( ( "Information and Communication Technologies” OR "ICT" OR "Digital Technologies" OR
"Telecommunications" OR "Artificial Intelligence" OR "remote sensing” OR "internet of things" OR "ToT"
OR "Business intelligence" OR "smart sensors” OR "big data" OR "augmented reality” OR "virtual reality"
OR "cloud computing” OR "blockchain” OR "edge computing” OR "autonomous robotics" ) AND ( "Water
Security” OR "Hydrological Security” OR "Water Resilience" ) AND ( "Water Management” OR "Water
Resowrce Management” OR "Water Conservation” OR "Water Policy" OR "Hydrology" ) ) AND
PUBYEAR > 2020 AND PUBYEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO (
DOCTYPE , "re" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"Spanish" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE, "final" ) OR LIMIT-TO ( PUBSTAGE , "aip" ) )

Fonte: Mariosa et al. (2025, p. 5).

As informagodes extraidas dos artigos selecionados incluiram dados sobre autores,
titulos, resumos e periodicos, e foram organizadas na plataforma de gestdo de referéncias

bibliograficas Zotero.
3.3 Tratamento e analise dos dados

A busca dos artigos foi realizada de forma independente por quatro pesquisadores e

analisadas com o auxilio dos softwares VOSViewer e Rayyan.

A primeira analise, de natureza quantitativa, consistiu na identificacdo das ocorréncias
dos principais termos ou palavras-chave. Para isso, os dados tratados na plataforma Zotero

foram importados para o Software VOSviewer, utilizando o formato RIS.
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A segunda andlise, de carater qualitativo, envolveu a exportagdo dos artigos
previamente selecionados e organizados na plataforma Zotero para o Rayyan (Ouzzani et al.,
2016), uma ferramenta projetada para auxiliar em revisdes sistematicas. Essa plataforma
permitiu a selecdo de artigos com base nas palavras-chave escolhidas para inclusdo,
restringindo a andlise a populagdo e aos desfechos (outcomes) dos artigos avaliados, de acordo
com os interesses da pesquisa. Apods a leitura e analise do material, apenas os artigos pertinentes
aos limites da pesquisa foram considerados, uma vez que abordavam a presenca e uso das TIC

relacionadas a seguranca e gestao hidrica.

Na pesquisa realizada na base de dados da Web of Science, foram identificados 112
artigos de forma independente por 04 pesquisadores; enquanto na base de dados Scopus,
encontraram-se 4.651 artigos. Todos os artigos foram processados usando o Zotero e a
plataforma Rayyan, disponivel em https://new.rayyan.ai/reviews/1037979/overview. Do total
de 4.763 artigos coletados, 22 foram eliminados por serem duplicados, restando 4.741 para a

andlise preliminar.
3.4 Analise das palavras-chave

A andlise de palavras-chave realizada no software VOSviewer considerou inicialmente
um conjunto de 2.800 palavras distintas, extraidas dos 4.741 artigos coletados. Utilizando um
critério de sele¢do baseado na associacdo semantica das palavras-chave com os conceitos gerais
ligados as Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC), foi compilada uma lista de 28
termos relevantes pelos autores especializados na area de TIC, conforme detalhado no quadro

2.
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Quadro 2 — Palavras-chave selecionadas sobre TIC na gestio de recursos

hidricos: agrupamentos, conexdes e ocorréncias

PESO (FORCA

PESO PESO
PALAVRA_CHAVE CEUSTER (CONEXAOQ) (OCORRENCIA)

data mining 1 212 258 17
image analysis 1 189 255 13
image processing 1 306 423 21
innovative trends 1 96 117 6
remote sensing 1 379 676 24
big data 2 211 271 17
data ac quisition 2 295 391 25
data analysis 2 335 420 12
decision support system 2 459 779 38
digital technologies 2 133 173 12
digital transformation 2 74 89

information and communication technology 2 98 120 6
internet of things 2 223 347 28
iot 2 87 119 12
system dynamics 2 201 304 23
virtual reality 2 162 214 6
geographic information system 4 485 859 28
real time systems 4 103 132 9
cloud computing 5 227 356 17
artificial intelligence 6 956 2403 140
artificial neural network 6 766 1843 85
computer simulation 6 559 905 47
deep neural network 6 125 145 6
fuzzy neural networks 6 152 222 11
fuzzy systems 6 189 287 12
intelligent systems 6 154 189 8
machine learning 6 1578 6748 336
neural network 6 96 113 8

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Conforme pode ser observado por meio do quadro 2, a selecdo das palavras-chave
reflete a centralidade e a relevancia de certos conceitos dentro do corpus analisado, que abrange
um amplo espectro das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo aplicadas a gestdo de
recursos hidricos. O quadro destaca a predominancia de temas como ‘machine learning’, com
um peso de ocorréncia significativamente alto (336), indicando ndo apenas a frequéncia com
que esse termo aparece, mas também sua importancia na discussdo atual sobre tecnologias

avancadas em gestdo de recursos hidricos.

Outro aspecto relevante ¢ a distribuicdo de palavras-chave por clusters, ou categorias

tematicas. Assim, como exemplo, os termos dentro do cluster 6, como 'artificial intelligence’,

43



'neural networks', e 'deep learning’, que apresentam pesos de conexdo elevados (966, 756, e
125 respectivamente), ilustram um foco intenso na aplicacdo de técnicas avancadas de IA na
andlise e modelagem em gestdo hidrica. Este cluster, notadamente, trata de conceitos cruciais

para o desenvolvimento de solugdes inovadoras em tecnologias preditivas e automatizadas.

A presenga de termos como 'geographic information system' no cluster 4 com um peso
de conexao de 485, demonstra a importancia da geolocalizacdo e andlise espacial, fundamentais
para a implementacdo eficaz de gestdo de recursos hidricos em uma escala mais ampla e
detalhada. Além disso, o termo 'cloud computing’ no mesmo cluster com um peso de conexao
de 227, reflete a crescente integragdo de plataformas baseadas em nuvem para o processamento

e armazenamento de grandes volumes de dados hidricos.

Preliminarmente, a andlise dessas palavras-chave ndo apenas identifica as tecnologias
predominantes e emergentes mas também destaca as tendéncias de pesquisa e as areas
potenciais para futuras investigacdes, a exemplo de termos como fuzzy systems' e 'intelligent

systems' com pesos de ocorréncia de 12 e 18, respectivamente.

3.5 Analise de conteudo dos artigos relevantes

Na plataforma Rayyan, (disponivel em
https://new.rayyan.ai/reviews/1037979/overview), 4.741 foram selecionados, portanto, para
analise inicial. De forma colaborativa, os autores descartaram 2.922 artigos cujos resumos nao
continham as palavras-chave selecionadas, conforme indicado na figura 6. Dos 1.819 artigos
restantes, 1.713 foram eliminados por ndo apresentarem as palavras-chave “water security”,
“water management” e as TIC em associacdo. Ao final desse processo de triagem, 106 artigos
foram considerados potencialmente relevantes e submetidos a andlise para determinar sua

elegibilidade, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Fluxograma de sele¢do de artigos - Método PRISMA

Identificacdo de estudos via bases de dados e registros

S Registros identificados em:
2 Bases de dados (n=2) Registros removidos antes da
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Fonte: Adaptado de Mariosa et al. (2025, p. 7).

Ap0s a leitura completa e andlise detalhada dos artigos por especialistas em TIC que
fazem parte do projeto, 16 publicagdes que abordavam efetivamente as principais tecnologias
inovadoras aplicadas a seguranga hidrica foram selecionadas, as quais serdo descritas

detalhadamente nos resultados.
3.6 Acompanhamento da Aplicacdo do Roteiro de Entrevistas Semiestruturadas

Para a realizacdo da pesquisa junto aos especialistas foram adotados procedimentos

quantitativos e qualitativos com o objetivo de entender a percep¢do que possuem sobre as
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tecnologias inovadoras identificadas na revisdo sistematica da literatura, bem como verificar
seu uso na gestdo de recursos hidricos. A investiga¢ao abordou especificamente as Tecnologias

da Informacao e Comunicagdo (TICs) aplicadas ao contexto de monitoramento hidrico.

Perante isso, foram realizadas entrevistas semiestruturadas com especialistas atuantes
na area de gestdo de recursos hidricos, utilizando como instrumento de coleta de dados um

roteiro de entrevista previamente elaborado (Anexo 1).

As entrevistas visaram explorar percepgoes, experiéncias e praticas dos participantes. A
aplicagdo do roteiro de entrevista também permitiu identificar quais tecnologias estdo sendo
atualmente utilizadas por empresas da regido, bem como conhecer as TICs mais difundidas e

percebidas como mais relevantes para o monitoramento hidrico.

As informagdes obtidas foram analisadas de forma que permitissem avaliar o potencial

das TICs no contexto do monitoramento hidrico.

A selecdo dos participantes foi realizada considerando sua relevancia para o estudo e
sua representatividade dentro do campo investigado. O critério de escolha fundamenta-se na
experiéncia dos participantes, no vinculo institucional e na contribui¢do potencial para a analise

proposta.

O agendamento das entrevistas foi realizado conforme a disponibilidade dos
participantes por meio de contato prévio por membros da equipe de pesquisa. Essa etapa teve
como objetivo garantir a adequag¢do de horarios e condigcdes favoraveis a realizacdo das

entrevistas, respeitando a agenda e preferéncias de cada entrevistado.

Apbés a confirmacdo das datas, foi enviado aos participantes os Termos de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), e o Termo De Consentimento Para Tratamento De
Dados Pessoais. Os termos contém informacdes sobre os objetivos da pesquisa, procedimentos

adotados, garantia de sigilo e liberdade de desisténcia.

As entrevistas foram realizadas, prioritariamente, de forma virtual, por meio da
plataforma Microsoft Teams, sendo gravadas e posteriormente transcritas, de modo a preservar
a fidelidade do discurso original no periodo de abril de 2025 a marco de 2026. Em situagdes
nas quais ndo foi possivel a realizagdo da entrevista sincrona, os participantes puderam

responder ao questiondrio em formato on-line. Considerando as diferengas entre os dois
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procedimentos de coleta, especialmente quanto ao nivel de detalhamento, espontaneidade e
possibilidade de aprofundamento das respostas, os materiais obtidos ndo foram tratados como
equivalentes, mas como fontes complementares de dados. Para fins de andlise, essa distin¢ao

foi considerada na organizagdo do corpus textual.

O pré-tratamento das transcricdes envolveu a revisdo textual, correcdo de eventuais
ruidos de fala, padronizagdo de termos ou siglas e retirada de repeti¢des ou interrupgdes, sem
comprometer o contetido da entrevista. Em seguida, foram identificados e selecionados trechos

que respondiam de maneira direta as questdes do questiondrio de pesquisa.

Realizou-se entdo a anonimizagdo dos dados assegurando a remocdo de informagdes
pessoais e qualquer elemento que pudesse identificar os participantes garantindo a

confidencialidade e o cumprimento das normas éticas da pesquisa.

3.7 Descricao de como os resultados da pesquisa serdo apresentados

A etapa final da pesquisa consistiu na consolidacdo e sistematizagdo das informagdes
obtidas ao longo das etapas metodologicas, integrando as evidéncias provenientes da revisao
sistematica da literatura, da pesquisa documental e das entrevistas semiestruturadas realizadas

com especialistas atuantes na area de gestdo de recursos hidricos.

Em consonancia com o objetivo da pesquisa, o relatorio final reuniu e organizou
informagdes académicas e técnicas relacionadas ao uso de Tecnologias da Informacgdo e
Comunica¢do (TIC) inovadoras aplicdveis ao monitoramento da seguranca hidrica.
Inicialmente, foram sistematizadas as principais TIC identificadas na revisdo sistematica da
literatura, considerando suas caracteristicas, aplicagdes e potencial de contribuicdo para a
coleta, o processamento, a andlise de dados e a geragdo de indicadores voltados a gestdo

sustentavel dos recursos hidricos.

Posteriormente, as evidéncias obtidas na literatura foram confrontadas com as
informagdes provenientes das entrevistas, permitindo analisar as tecnologias atualmente
empregadas pelos especialistas, identificar as TIC com potencial de aplicagdo ao
monitoramento da segurancga hidrica e levantar os principais desafios e limita¢des relacionados

a sua implementagao no contexto da gestdo de bacias hidrograficas.

A integracdo dos resultados possibilitou contemplar as Tecnologias da Informagao e
Comunicac¢ao identificadas, suas aplicagdes, os indicadores associados ao monitoramento da
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segurang¢a hidrica, bem como as potencialidades e limitagdes observadas para sua utilizagdo.
Essa sistematizagdo permitiu estabelecer uma relagdo entre as evidéncias cientificas e a
experiéncia pratica dos especialistas, fornecendo subsidios para a proposicao de recomendagdes

voltadas ao aprimoramento do monitoramento da segurancga hidrica.

Os resultados decorrentes dessa sistematizagdo sdo apresentados no Capitulo 4.
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4. Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas as TIC inovadoras utilizadas no contexto da seguranga
hidrica, identificadas a partir da revisdo sistematica da literatura. Em seguida, com base em um
roteiro de entrevistas semiestruturadas aplicado junto a especialistas atuantes na area de gestao
de recursos hidricos, sdo expostas as TIC inovadoras e os possiveis indicadores que ja se

encontram em uso.

Posteriormente, realiza-se a comparacdo entre as TIC identificadas na literatura e as
praticas relatadas pelos especialistas, com o propdsito de verificar quais tecnologias estdo
efetivamente sendo aplicadas e quais apresentam potencial de utilizacdo para o monitoramento

da seguranca hidrica em bacias hidrogréficas.

Finalmente, sdo propostas recomendagdes sobre TIC e indicadores com potencial de
aplicacdo na tarefa de monitoramento automatizado da seguranca hidrica, consolidando

diretrizes para a gestao sustentdvel dos recursos hidricos.

4.1 TIC selecionadas a partir da revisao sistematica da literatura

Com o objetivo de reunir informagdes académicas com TIC inovadoras em uso ou com
potencial de aplicagdo na tarefa de monitoramento automatizado da seguranca hidrica, sao
apresentadas as contribuicdes de cada um dos artigos selecionados, conforme descrito no

Quadro 3.

Quadro 3 — TIC e suas aplicacoes identificadas na revisao sistematica da

literatura

Tecnologias Aplicacoes Objetivo Citacao
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Determinar a concentracdo de

componentes opticamente ativos na

Sensoriamento camada superior do corpo d'dgua para
| | | | Raghul e
remoto, [A Qualidade da estimar a qualidade de agua, a partir
] Porchelvan,
(Machine agua de técnicas baseadas no espectro de 2024)
Learning) cores da 4agua. Integragdo com
algoritmos de aprendizado de
maquina para aprimorar o modelo.
Monitorar a qualidade da agua, a
. salinidade do solo, o regime de 4dguas (Reljic et. al
Quahdade da o . 2023)
IoT, Big Data ) superficiais e monitoramento das
agua . e .
condigdes climaticas com varios
sensores em tempo real.
Aprimorar a gestdo da qualidade da (Jiang et al
Qualidade da agua em ambientes urbanos
SAD, IoT 2023)
agua oferecendo funcdes de alerta precoce
e identificacdo de fontes de poluicao.
Estimar a distribuicdo espacial de (Matsui et al
Sensoriamento | Qualidade de solidos suspensos e a relagdo 2022)
remoto, [A agua nitrogénio-fosforo como pardmetros

de qualidade da agua.
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Integrar dados de sensoriamento
remoto e aprendizado de maquina

para detectar anomalias de turbidez

Sensoriamento
. no reservatorio de Trés Marias, (Souza et al,
remoto, IA Qualidade de . ‘ 2023)
Brasil. O modelo foi capaz de
(Machine agua ' ) . .
identificar com precisdo regides com
Learning) ) .
alta turbidez, util para grandes
reservatorios e regides de dificil
acesso.
Desenvolver e validar modelos de
Deep Learning utilizando dados de
IA (Deep reflectancia do sensoriamento remoto (Guo et al
Learning), Qualidade de (Rrs), juntamente com medicdes 2021)
Sensoriamento | dgua sincronizadas da qualidade da agua,
remoto para estimar a concentragdo de
Clorofila-a (Chl-a), fosforo total (TP)
e nitrogénio total (TN).
Apresentar o uso de IA e sensores
' para prever o risco bacteriano em
Qualidade de ) R )
IA, IoT sistemas de distribuicdo de 4agua | (Lu et al, 2023)
agua
urbana, com base em pardmetros de
qualidade da agua.
. Prever o potencial de 4guas
Sensoriamento .
, subterraneas a partir de um método
remoto, [A Aguas ) (Nguyen et al,
) baseado em sensoriamento remoto,
(Redes neurais | subterraneas 2024)

profundas)

redes neurais profundas e nos

algoritmos de otimizagao.
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Explorar grandes conjuntos de dados

. (Jung;
, para entender mecanismos de recarga .
Aguas Saynisch-
IA de 4guas subterraneas em escala
subterraneas . Wagner e
global e melhorar a precisdo das
o Schulz, 2024)
estimativas.
) Mapear o potencial de aguas (Sarkar et al,
1A
Aguas . . 2024)
subterrdneas em  cendrios  de
subterraneas
variabilidade climatica.
‘ Modelar e mapear a variabilidade
Sensoriamento ) (Saha et al
) espacial dos recursos de 4guas ’
Remoto, IA Aguas ) ) i 2024)
subterraneas, junto com as dinamicas
(Machine subterraneas
de controle dos aquiferos em areas
Learning) )
urbanas e periurbanas.
Apresentar a integragdo de rede de (Benhmad et al
, sensores loT e inteligéncia artificial,
IoT, 1A Aguas superficiais © o 2024)
para melhorar a eficiéncia da
utilizacao de recursos hidricos.
Propor um novo framework para
. detec¢do de barreiras fluviais, capaz (Sun, et al,
Sensoriamento | |, o ) ) ) ) 2024)
Aguas superficiais | de identificar diferentes tipos de
remoto, IA ) ) )
infraestruturas em rios a partir de
imagens de satélite.
' Mapear a suscetibilidade a seca no
Sensoriamento
Monitoramento da | Iraque,  utilizando  dados  do
remoto, [A (Al-Abadi et al,
Bacia GRACE/GRACE-FO, GLDAS e
(Machine ' . . 2024)
Hidrografica algoritmos de aprendizado de
Learning)

maquina.
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IA (Machine

Learning)

Monitoramento da
Bacia

Hidrografica

O estudo avaliou a relagdo entre

erosdio em ravinas e fatores
ambientais, utilizando trés modelos
hibridos de aprendizado de maquina
(FR-RF, FR-SVM e FR-NB) para

mapear a suscetibilidade a erosao.

(Hitouri et al.

(2022))

loT, SAD

Detecgao de

vazamentos

Apresentar uma metodologia para
automatizar a gestdo sustentavel da
agua em edificacdes integrando o
modelo BIM (Building Information
Modeling), dispositivos loT (Internet
ferramentas de

das Coisas) e

gerenciamento de instalagdes (FM).

(Batista et al.
(2024)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

O Quadro 3 apresenta uma sintese consistente e atual das principais Tecnologias da

Informacdo e Comunicacdo (TIC) inovadoras aplicadas a seguranga hidrica, evidenciando a

forte integracdo entre Inteligéncia Artificial (IA), Internet das Coisas (IoT), Sensoriamento

Remoto e Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD). A andlise permite identificar tendéncias

tecnoldgicas, areas prioritarias de aplicag@o e contribui¢des das TIC para a gestdo sustentavel

da agua.

A TA emerge como tecnologia central, frequentemente combinada com outras

ferramentas, especialmente o sensoriamento remoto ¢ a loT. Esse cendrio demonstra que os

sistemas hidricos estdo evoluindo de modelos tradicionais de monitoramento para abordagens

preditivas e inteligentes, capazes de antecipar riscos € otimizar a gestao.

Os principais usos da IA identificados foram:

e Predicdo da qualidade da agua;

e Deteccdo de anomalias e turbidez;

e Modelagem de aguas subterraneas;

e Previsdo de niveis de rios e precipitagio;
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e Mapeamento de suscetibilidade a seca e erosao;

e Deteccao de barreiras fluviais.

Além disso, nota-se a evolu¢ao metodologica da IA:

e Machine Learning para classificacdo e previsao;

e Deep Learning para andlise espectral e reconhecimento de padrdes complexos;
e Redes neurais profundas e algoritmos hibridos para modelagem espacial.

Isso evidencia uma tendéncia de crescente sofisticacao analitica no setor hidrico. Ja o
sensoriamento remoto aparece como uma das tecnologias mais recorrentes do quadro 3,
principalmente associado ao monitoramento da qualidade da 4gua e das dguas subterraneas. As

aplicacdes incluem:
e Estimativa de clorofila, foésforo e nitrogénio;
e Identificacdo de turbidez;
e Mapeamento espacial de aquiferos;
e Monitoramento de secas;
e Deteccdo de infraestruturas fluviais.

Essa predominancia revela duas vantagens importantes como: cobertura espacial ampla
e capacidade de monitorar regides de dificil acesso. Outro aspecto relevante ¢ a integracao dos
dados espectrais com IA permitindo maior precisdo analitica e automagao na interpretagdo das

imagens de satélite.

A ToT surge como tecnologia essencial para monitoramento continuo, coleta de dados
em tempo real e gestdo automatizada de sistemas hidricos. A principal contribuicdo da [oT para

a seguranca hidrica ¢ transformar sistemas reativos em sistemas preventivos, permitindo:
e Sistemas de alertas precoces;
e Respostas rapidas;
e Reducdo de perdas;
e Otimizacao do uso da agua.

A qualidade da 4dgua ¢ a categoria mais recorrente, indicando que esse permanece como

um dos grandes desafios globais da gestao hidrica.
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4.2 TIC inovadoras e possiveis indicadores que vém sendo utilizados na visiao dos

especialistas

Esta secdo apresenta os resultados obtidos por meio das 33 entrevistas realizadas com
especialistas vinculados a institui¢cdes publicas e privadas que atuam direta ou indiretamente na

gestdo de recursos hidricos.
O perfil dos entrevistados pode ser observado na figura 7.

Figura 7 — Grafico de formacio académica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A distribui¢do apresentada na Figura 7 permite identificar o perfil de formagdo
académica dos entrevistados. Entre as areas mais representativas, destaca-se a Engenharia
Ambiental, com 25,9%, seguida pela Engenharia Civil, ambas compondo os grupos
majoritarios. Em sequéncia, aparecem Gestdo Ambiental e Biologia, cada uma com 7,4%.

Somadas, essas areas correspondem a mais de 65% da formagdo académica dos participantes.

Os 35% restantes abrangem formagdes em campos como Andlise de Sistemas,
Comunicag¢ao, Ecologia, entre outros. Embora representem menor proporcao (3,7% cada), essas
areas contribuem significativamente para ampliar a interdisciplinaridade da pesquisa,
incorporando perspectivas das ciéncias naturais, sociais, organizacionais € comunicacionais.
Essa diversidade fortalece a andlise, permitindo uma compreensao mais abrangente e integrada

da seguranca hidrica.

Assim, os dados indicam que o grupo pesquisado ndo se restringe a um tnico campo de

conhecimento, uma vez que os participantes atuam em atividades relacionadas a gestdo, ao
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monitoramento e ao planejamento dos recursos hidricos, tanto em institui¢cdes publicas quanto

privadas.

A analise do tempo de atuagdo, apresentada na Figura 8, evidencia a predominancia de
profissionais com trajetoria consolidada na area. O grupo com 11 a 20 anos de experiéncia
corresponde a 36,4% dos entrevistados, seguido pelo grupo com mais de 20 anos de atuagao,
que representa 27,3%. Essa distribuicdo demonstra que a pesquisa contou majoritariamente
com especialistas experientes, cuja pratica acumulada contribui para enriquecer a analise sobre

a aplicabilidade das TICs na gestao sustentavel da seguranca hidrica.
Figura 8 — Tempo de Atuacio
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Observa-se também a participagdo de profissionais em estadgios mais recentes da
carreira, nas categorias de 0 a 5 anos e 6 a 10 anos de experiéncia, ambas com a mesma
proporcao de 18,2%. Dessa forma, os dados revelam um grupo composto majoritariamente por
especialistas experientes, mas que também incorpora profissionais em inicio de trajetoria, o que

contribui para a renovacgao e diversidade de perspectivas na area.

A Figura 9 evidencia o tipo de instituicdo em que os participantes exercem suas
atividades profissionais. Os dados mostram que 55% atuam em institui¢cdes publicas, enquanto
45% estdo vinculados ao setor privado. Embora haja uma predominancia do setor publico, a
diferenga entre os dois grupos ¢ relativamente equilibrada, indicando que a pesquisa contempla

visdes complementares de ambos os contextos institucionais.
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Figura 9 — Grafico de tipo de Instituicdo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Os dados coletados por meio das entrevistas permitiram identificar quais Tecnologias
da Informacdo e Comunicagdo (TIC) e Sistemas de Informacgdo estdo sendo aplicados em
diferentes contextos institucionais, operacionais, técnicos e de pesquisa, conforme sintetizado

no Quadro 4.

Quadro 4 — TIC e sistemas de informacio utilizados na gestao de recursos

hidricos, segundo os especialistas

Tecnologias e sistemas de informacao Aplicacoes
IoT e IA I).etef:géo ~de vazamento em redes de
distribuicao.
Realidade virtual Base digital em 3D para visualizacdo de

tubulagdes subterraneas e controle de perdas

Identificacdo de parametros de qualidade e
quantidade da dgua; medicdo e avaliagdo de
perdas

Redes Telemétricas / Estagoes de
monitoramento remoto

Sistemas de Suporte a Decisao Gestao integrada de bacias hidrograficas
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Sistema de Servigo Geral de Pacotes por
Radio (GPRS)/ Alerta SMS (Short
Message Service - Servigo de Mensagens
Curtas)

Sistema de suporte a decisdo Aquanet

Sensoriamento Remoto

Sistema Integrado de Monitoramento da
Qualidade das Aguas (SIMQUA)

Drones

Sistema Rede Automatica

Sistema de Alerta a Inundagoes de Sao
Paulo (SAISP)

Centro Integrado de Informagdes
Agrometeorologicas (CIIAGRO)

Cadastro de Redes e Distribuigao

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

Sensores conectados a internet enviam dados e
alertas automaticos sobre niveis de rios €
qualidade da agua

Modelo de rede de fluxo para alocagdo de dgua e
gestao de recursos hidricos

Medi¢ao, imagens aéreas e redefinicdo da malha
hidrica municipal

Disponibilizacdo de dados de qualidade da 4gua
a populagao

Monitoramento de reservatorios e comparagao
de imagens antes e depois

Monitoramento continuo das dguas.

O monitoramento hidrolégico do SAISP ¢
realizado pela Rede Telemétrica de Hidrologia
do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) e pelo Radar Meteorologico de Sao
Paulo. Seus principais produtos incluem mapas
de chuva observados na area do Radar de Ponte
Nova, leituras das redes telemétricas do Alto
Tieté, Cubatdo, Registro e Piracicaba, além de
mapas de previsdo de inundag¢des na cidade de
Sao Paulo.

Os dados meteoroldgicos sao obtidos por meio
de estagOes automaticas ¢ mecanicas vinculadas
a Secretaria de Agricultura e Abastecimento,
coordenadas e operadas pelo Instituto
Agronémico (IAC)/CIIAGRO, com apoio do
Programa Estadual de Microbacias
Hidrograficas (PEMBH) e de entidades parceiras
publicas e privadas, em ambito estadual e
federal.

Software para otimizacao, alocagdo e pontos de
intervengdo no controle de perdas

O Quadro 4 evidencia que as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC)

identificadas nas entrevistas estdo fortemente associadas a transformacao digital, indicando que
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o monitoramento da seguranca hidrica ndo depende de uma tecnologia isolada, mas sim da
integracdo de multiplas solugdes. Observa-se a predominancia de aplicagdes voltadas ao
monitoramento em tempo real, o que reforga a necessidade de coleta de dados continua também

em tempo real

Assim, o quadro demonstra que os especialistas ndo apenas utilizam essas tecnologias,
mas também reconhecem sua importancia estratégica, especialmente quando aplicadas a
reducdo de perdas, a transparéncia dos dados, ao controle operacional e a prevencao de riscos

hidricos.

A comparacdo entre os Quadros 3 e 4 evidencia uma significativa convergéncia em
torno de tecnologias voltadas ao monitoramento, a analise de dados e ao suporte a tomada de
decisdo na gestdo de recursos hidricos. Entretanto, também revela diferencas importantes

relacionadas ao grau de maturidade tecnoldgica e ao foco de aplicagao das solucdes.

As principais convergéncias observadas referem-se ao uso de Internet das Coisas (IoT),

Inteligéncia Artificial (IA), Sensoriamento Remoto e Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD).

A IoT aparece em ambos os quadros como tecnologia fundamental para a obtengao de
dados em tempo real. Na literatura cientifica, ¢ utilizada para monitoramento da qualidade da
agua, condigdes climaticas, niveis de rios, dguas superficiais e detec¢do de vazamentos. De
forma semelhante, os especialistas destacam seu emprego em sistemas de monitoramento

remoto, alertas hidroldgicos e detec¢do de perdas em redes de abastecimento.

A Inteligéncia Artificial também ¢ recorrente nas duas abordagens. Nos estudos
cientificos, a IA ¢ aplicada na previsdo de qualidade da 4gua, modelagem de aquiferos,
monitoramento de bacias hidrograficas, deteccdo de anomalias e previsdo hidrolégica. Entre os
especialistas, a A aparece principalmente associada a deteccdo de vazamentos e a automagao
de sistemas de monitoramento, demonstrando sua utilizagdo pratica em problemas operacionais

da gestdo hidrica.

O Sensoriamento Remoto constitui outra convergéncia importante. Na literatura, seu
uso esta associado a avaliagdo da qualidade da d4gua, monitoramento de bacias, identificagdo de
barreiras fluviais e mapeamento de aquiferos. Os especialistas também reconhecem sua
relevancia para o monitoramento territorial, obten¢ao de imagens aéreas e atualizacdo da malha

hidrica.

Os Sistemas de Apoio a Decisdo aparecem em ambas as fontes como instrumentos para
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auxiliar a gestdo integrada dos recursos hidricos. Na literatura, sdo empregados principalmente
para monitoramento da qualidade da agua e identificacdo de fontes de poluicdo. Ja os
especialistas destacam aplicagdes consolidadas, como o sistema Aquanet e ferramentas de

gestao de bacias hidrograficas.

As divergéncias observadas indicam diferentes perspectivas entre o ambiente

académico e a pratica institucional.

A literatura cientifica apresenta maior destaque para tecnologias emergentes e
avangadas, como Machine Learning, Deep Learning, Big Data, redes neurais profundas,
integracdo de multiplas fontes de dados e modelos preditivos complexos. Essas aplica¢des
concentram-se em problemas como previsdo de secas, modelagem de dguas subterraneas,
analise de erosdo, monitoramento de turbidez e avaliagdo de pardmetros ambientais em larga
escala. Tais abordagens refletem a busca cientifica por inova¢do, automacgdo e geracao de

conhecimento preditivo.

Por outro lado, os especialistas enfatizam sistemas efetivamente implementados e em
operagao, como SAISP, SIMQUA, CITAGRO, Rede Automatica de Monitoramento, sistemas
de telemetria, GPRS/SMS e cadastros de redes de distribui¢do. Essas tecnologias possuem forte
orientacdo operacional e atendem demandas cotidianas de monitoramento, alerta, controle de

perdas e disponibiliza¢do de informagdes para gestores e usuarios.

Outra divergéncia relevante ¢ a presenga de Realidade Virtual e Drones no Quadro 4,
tecnologias que ndo aparecem entre as principais solucdes identificadas na literatura revisada.
Isso sugere que algumas ferramentas ja incorporadas as rotinas de gestdo ainda possuem

producdo cientifica relativamente limitada no contexto especifico da seguranga hidrica.

Em sentido contrario, o Quadro 3 apresenta aplicacdes relacionadas a gestdo de dguas
subterraneas, mapeamento de potencial aquifero, modelagem climatica, avaliagdo de secas e
andlise preditiva baseada em Big Data, temas que ndo foram mencionados pelos especialistas.
Essa diferenga pode indicar que tais aplicagdes ainda possuem baixa ado¢do pratica ou se

encontram em estagio de experimentagdo e desenvolvimento.

De maneira geral, os resultados demonstram que existe forte alinhamento entre
literatura e pratica quanto a importancia da digitalizacdo do monitoramento hidrico por meio
de IoT, TA, Sensoriamento Remoto e Sistemas de Apoio a Decisdo. Contudo, a literatura

cientifica apresenta uma visdo mais prospectiva, focada em tecnologias emergentes e
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capacidades preditivas, enquanto os especialistas priorizam solugdes consolidadas e

operacionalmente vidveis para monitoramento, alerta e gestdo cotidiana dos recursos hidricos.

Essa diferenca sugere uma lacuna entre o avango cientifico e sua efetiva incorporacao
pelas organizagdes gestoras, indicando oportunidades para ampliar a transferéncia de
conhecimento e acelerar a adog¢do de tecnologias avangadas de analise preditiva, Big Data e

inteligéncia artificial na gestdo da seguranca hidrica.

Na sequéncia, o Quadro 5 apresenta os principais indicadores coletados por meio das
entrevistas, permitindo compreender como os dados sdo transformados em informagdes

estratégicas para apoiar a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

Quadro 5 — Indicadores utilizados na gestao de recursos hidricos, segundo os

especialistas

Indicador Descricao

. : ; Avali lidade da 4gua destinad
Indicador de Qualidade de Agua vata ? duatl a’ © . y agua} eotnaca ao
abastecimento publico, apds tratamento

, , Mensura o volume de 4gua doce utilizado ao
Consumo de 4agua pelo Setor Agricola ) . ,
longo da cadeia produtiva agricola

. Avalia desempenho, eficiéncia e evolucao das
Consumo Industrial .. . .
atividades produtivas em determinado setor

Mensura o consumo médio individual de uma

Consumo Per Capita . ) i
populagao em periodo especifico

. o . R uantifica o volume de agua subterranea
Disponibilidade de Agua Subterranea Q ] ) &
disponivel em aquiferos

Corresponde a vazao minima considerada no

Disponibilidade Hidrica balanco hidrico

ISH (indice de Seguranga Hidrica) -
Volume Disponivel de Recursos Hidricos
Para Consumo

Mensura a disponibilidade hidrica em quantidade
e qualidade adequadas ao consumo humano

Percentual da populagdo com acesso a agua

Acesso & Agua Potavel ,
potavel

Percentual da populagdo com acesso ao
saneamento

Indicador de Saneamento Basico

Iy . ) Sintetiza a qualidade ambiental para subsidiar
Indice de Qualidade Ambiental N 9 N P , e
decisdes de gestdo, saneamento e satde publica
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Mede parametros quimicos associados a presenca

Indice de Vida Aquatica de vida aquética ou a uma condi¢do do corpo
d’agua.
Indicador de Erosdo do Solo Avalia a vulnerabilidade do terreno a erosdo

Acompanha a severidade das secas com base em
Indicador de Dados de Seca dados climaticos e hidrometeoroldgicos e
impactos de curto e longo prazo.

Quantifica areas com substancias quimicas no solo
Areas Contaminadas ou nas aguas subterraneas acima dos limites
legais, indicando potenciais riscos a saude.

Classifica os corpos d’agua segundo o grau de
. ) trofia, avaliando o enriquecimento por nutrientes e
Indice de Estado Troéfico . q‘ . P
seus efeitos sobre a proliferacdo de algas e

macrofitas aquaticas.

Mensura plantios e recuperagdo subsidiando o
) mapeamento, a avaliacdo dos ecossistemas ¢ a
Indicador de Cobertura Vegetal P . . ¢ . .

formulagdo de politicas de protecdo e conservagao

da biodiversidade.

Avalia a disponibilidade hidrica em fungado da

Indicador de Vazao .
relacdo entre consumo urbano e oferta

ESG - Environmental, Social and Refere-se a incorporacdo de praticas ambientais,
Governance (Ambiental, Social e sociais e de governanga em organizagdes publicas
Governanga) e privadas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

O Quadro 5 revela um conjunto relevante de indicadores levantados por meio das
entrevistas, contemplando dimensdes quantitativas, qualitativas, ambientais, sociais e
institucionais. Essa diversidade demonstra que a seguranca hidrica ¢ compreendida de forma
integrada, envolvendo tanto a disponibilidade e o uso da 4gua quanto os impactos ambientais e

sociais associados.

Entre os indicadores apresentados, destacam-se aqueles diretamente relacionados a
disponibilidade e uso da dgua, considerados essenciais para avaliar a relagdo entre oferta e
demanda. Esses indicadores permitem identificar pressoes sobre os recursos hidricos e subsidiar

estratégias de planejamento e gestdo.

Também se observa a presenga de indicadores voltados a qualidade ambiental e a

condi¢dao dos corpos hidricos, evidenciando que os especialistas compreendem a seguranca
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hidrica em sua dimensdo mais ampla, incluindo os impactos decorrentes do uso e da ocupagao
do solo. Essa abordagem reforga a necessidade de politicas publicas e praticas de gestdo que

considerem simultaneamente os aspectos ecoldgicos, sociais e institucionais.

4.3 TIC com potenciais de utilizacio e com dificuldade de implantacio na visido dos

especialistas

O Quadro 6 apresenta um conjunto de Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TIC)
consideradas promissoras para o monitoramento e a gestdo da seguranca hidrica. Essas solugdes
refletem o avanco da transformacdo digital aplicada ao setor, evidenciando a transicdo de

modelos tradicionais de acompanhamento para abordagens inteligentes, integradas e preditivas.

Quadro 6 — Potencialidades das TIC para o monitoramento e a gestio da

seguranca hidrica, segundo os especialistas

Motivo apontado pelos

Tecnologia Descricao .
g entrevistados

“Falando numa escala muito menor,
que ¢ uma escala de monitoramento
hidrologico em tempo real. Por
exemplo, entdo ¢ fora a questdo da
analise do dado, uma coisa € essa
montanha de dados, a outra é a
andlise. “

“A figura humana erra muito em
entender padrdes.

Inteligéncia Artificial ~ Evita falhas humanas. (Apds “A IA aprende com a observagdo, e

(IA) o treinamento) essa observacao ¢ aquela que a gente
nao consegue perceber com os
olhos.”

“Se vocé treina a maquina de
maneira correta, ¢ 6bvio que,
inicialmente ela vai coletar coisa
errada, vai coletar dado errado. Até
vocé treind-la a chegar no ponto
certo que vai coletar exatamente o
que voce quer.”
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Telemetria

Alerta SMS (Short
Message Service -
Servico de Mensagens
Curtas)

Dashboard

Monitoramento de
Vazao

Sistema Integrado de
Monitoramento da
Qualidade das Aguas
(SIMQUA)

Sensoriamento Remoto

Tomada de decisao.

Acesso a informagao.

Tomada de decisao.

Tomada de decisao.

Acesso a informagao.

Rapidez de informagao;

Acesso a informagdo; tomada

de decisdo; Evita falhas
humanas.

“E, sem davida, de suma
importancia té-las em mao
justamente para um controle mais
eficiente, para uma tomada de
decisdo melhor.”

“Em paises mais envolvidos, tém a
questdo de furacao e tudo mais,
alertas melhores. Em Sao Paulo
precisamente temos melhorado, a
defesa civil tem melhorado bastante
nesse aspecto.”

“Uma abordagem que identificamos
e adotamos e ndo temos perspectiva
e nem possibilidade de voltar atras.
E algo que veio para ficar e vamos
aplicar em outros cendrios, outras
rotinas, porque ¢ bem didatico.”

“Alocar ele com o que acontece no
monitor de seca, olhando a regido,
consigo prever o que vai acontecer
no futuro com uma imagem de
satélite. Se pegar essas informagdes
e fazer com que elas conversem,
consigo planejar o futuro.”

“E considerado uma inovagao
relevante. Antes, os dados eram
enviados apenas por e-mail e sob
solicitagdo, mas agora estao
disponiveis de forma aberta e
acessivel ao publico via internet.”

“Quanto mais dados
georreferenciados e mais
informacodes tivermos, melhor”
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Evita falhas humanas;
tomadas de decisdo e acesso
a informacao.

Sistemas de Suporte a
Decisao.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

“Esse sensor, conectado com a
internet, tendo um sistema GPRS
manda informacgdes para os gestores
do sistema, alerta via SMS sobre o
nivel do rio ou a qualidade da dgua
ao atingir um determinado
parametro sedado para que
possamos tomar uma atitude mais
rapidamente.”

“Monitoramento da qualidade
através de satélite. Ele consegue
identificar pela coloragdo da 4gua, se
vocé tem um nivel de algas ou de
qualidade.”

“O sistema atende os diversos tipos
e niveis técnicos que tem, as vezes
vocé tem um sistema que ele ndo
precisa ter uma pessoa com
mestrado ou com doutorado para
absorver o produto de uma
modelagem. Entdo, a gente
desenvolve a modelagem, traz
robustez e ele utiliza essa
modelagem da mesma maneira que
o computador. Entdo, uma vez esse
modelo esteja cuidado, escriturado,
esse modelo ¢ confidvel.”

As tecnologias mencionadas pelos especialistas evidenciam uma clara tendéncia de

modernizacdo da gestdo hidrica, com énfase na automacao de processos, na integragao de

dados, na qualificagdo da tomada de decisdo e na ampliagdo do acesso a informacao.

Entre elas, a Inteligéncia Artificial (IA) desponta como uma das ferramentas de maior

potencial, sobretudo pela capacidade de processar grandes volumes de dados e identificar

padrdes complexos que frequentemente escapam a analise humana. No contexto do

monitoramento hidrologico em tempo real, a IA contribui para o reconhecimento de anomalias,

a antecipacao de tendéncias e o apoio a decisdes rapidas e precisas.

Contudo, os especialistas ressaltam que sua eficiéncia depende diretamente do
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treinamento adequado dos modelos, uma vez que a tecnologia precisa ser alimentada por dados
confiaveis para gerar resultados consistentes. Assim, a IA ndo substitui a atuacdo técnica
humana, mas a complementa, ampliando a capacidade analitica e garantindo maior seguranga

e robustez nas informacdes coletadas.

O Quadro 7 evidencia que as principais dificuldades de aplicacdo das Tecnologias da
Informacdo e Comunicagdo (TIC) na gestdo da seguranca hidrica concentram-se em aspectos
estruturais e operacionais que comprometem sua plena efetividade. Entre os desafios mais

recorrentes, destacam-se:

Dificuldades operacionais, relacionadas a implementacao e integracdo das tecnologias
nos sistemas ja existentes; Limitagdes financeiras, que restringem investimentos em
infraestrutura digital e manuten¢do continua; Problemas de confiabilidade da informacao,
decorrentes da qualidade e consisténcia dos dados coletados; Auséncia de conhecimento
técnico especifico, que dificulta a capacitagdo de equipes e a utilizagdo avancada das
ferramentas e desafios de manutengdo tecnoldgica, especialmente em contextos institucionais

com recursos limitados e baixa atualizag¢do tecnologica.

Quadro 7 — Dificuldades de implanta¢io e uso das TIC na gestio da seguranca

hidrica, segundo os especialistas

Tecnologia Motivo descrito por especialistas
Sistemas de suporte a decisao Dificuldade de operacgao.
Calibracao de radar Dificuldade de operagao.

. Confiabilidade da informagao.
Telemetria .
(caso algum sensor apresente defeito).

. N , Financeiro.
Sistema de Informagao de recursos hidricos . . .
(Nao conseguimos implementar).

Falta de conhecimento ou de tecnologia que
seja capaz de apresentar os resultados
esperados.

(Como fazer esse monitoramento? para de fato
acompanharmos isso).

Monitoramento de residuos sélidos
flutuantes nos cursos da dgua

Geoprocessamento Financeiro.
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Sensoriamento remoto

IoT e IA

Inteligéncia Artificial (IA)

Sistema de informagdo geografica (SIG)

Sistemas de Monitoramento de Microbacias

Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

(Essas aplicag¢des podem ser possibilidades,
porém distantes da nossa rotina).

Financeiro.
(Essas aplicag¢des podem ser possibilidades,
porém distantes da nossa rotina).

Ha desafios operacionais e financeiros na
manuten¢do da rede automatica.

(depende de constante acompanhamento,
mesmo sendo automatizada. Além disso, a
implementagdo de IA ainda ndo ocorreu,
provavelmente por falta de infraestrutura
técnica ou recursos humanos capacitados para
1ss0.)

Dificuldade operacional.

(Nao consigo ver a maquina trabalhando
sozinha, nesse caso. Acho que a maquina vai
ajudar, mas ndo vai trabalhar sozinha. Ela
precisa de analise, de um entendimento
humano.).

Dificuldade na operagdo e implementagao.
(vejo bastante dificuldade em implementar e ter
perpetuidade. Entdo, eu acho que essa ¢ a parte
que mais tem uma lacuna para eles se manterem
e serem usados continuamente.).

Dificuldade operacional e tecnologica
especifica.

(E dificil ter pessoal para fazer essa micro
coleta. Se ndo consigo nem trabalhar as macros,
os grandes corpos hidricos, porque o volume ja
¢ grande, e ndo estd sendo trabalhado como
gostariamos, imagina comegcar a introduzir as
micros bacias. se eu pudesse ramificar esse
monitoramento automatico, pegaria, por
exemplo, derrames, problemas de toxicidade,
esgoto clandestino, industrias, ja identificava a
causa e origem, com mais rapidez e eficiéncia,
se conseguissemos permeabilizar e capilarizar
esse monitoramento automatico).
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O Quadro 7 demonstra que as dificuldades de implantagdo das TIC na gestdo da

seguranca hidrica podem ser agrupadas em quatro grandes categorias:

e Operacionais — barreiras técnicas de uso, integragio e continuidade.

e Financeiras — restri¢des orcamentdrias que inviabilizam a adogio sistematica.

e Confiabilidade da informagio — falhas em sensores e inconsisténcia nos dados
coletados.

e Falta de conhecimento técnico — auséncia de capacitagio e de tecnologias

adequadas para monitoramentos especificos.

A dificuldade operacional aparece como um dos motivos mais recorrentes. Mesmo
quando a tecnologia estd disponivel, sua aplica¢do pode ser limitada pela complexidade de uso

e pela escassez de profissionais preparados para opera-la de forma continua e eficiente.

Outro fator relevante ¢ a limitagdo financeira, que evidencia a dependéncia de
investimentos em infraestrutura, equipamentos, softwares, manutencao e equipes técnicas. Essa

restricdo orcamentaria compromete a incorporagdo das TIC em escala mais ampla e sistematica.

Portanto, os entraves a aplicagdo das TIC ndo se limitam a aquisi¢do de tecnologias,
mas envolvem também aspectos de operacdo, financiamento, manutengdo e capacitagcdo
técnica, elementos indispensdveis para que essas ferramentas possam ser utilizadas com

frequéncia e consisténcia na gestdo da seguranca hidrica.

4.4 Sistematizacio e proposta de recomendacdes de TICs para monitoramento da

seguranca hidrica

A sistematizacdo dos resultados apresentados neste capitulo evidencia que o
monitoramento automatizado da seguranca hidrica demanda a articulagdo entre diferentes
Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC), indicadores hidrologicos, ambientais e

operacionais, além de condigdes institucionais adequadas para sua implantacdo e manutencao.

A andlise da revisdo sistematica da literatura, associada as contribui¢cdes obtidas por
meio das entrevistas com especialistas, indica que tecnologias como Inteligéncia Artificial,
Internet das Coisas (IoT), Sensoriamento Remoto, Telemetria, Redes Automaticas, Sistemas de
Apoio a Decisdo, Sistemas de Alerta e Bases de Dados Integradas apresentam elevado potencial
de aplicacdo no acompanhamento da quantidade, qualidade, disponibilidade e vulnerabilidade

dos recursos hidricos.
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A Figura 10 apresenta uma proposta conceitual a partir das entrevistas e analise da
literatura que representa um sistema integrado de monitoramento hidrico que pode ser aplicado
as Bacias PCJ, envolvendo a utilizacdo dessas tecnologias em uma arquitetura digital capaz de
consolidar dados, gerar analises preditivas e apoiar a tomada de decisdo em diferentes escalas

de gestao.

Figura 10 — Proposta de Sistema de monitoramento hidrico das Bacias PCJ com

uso de TICs inovadoras
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Fonte: Elaborada pelo autor (2026)

A figura indica o fluxo de dados desde a coleta em campo (in situ) e por sensoriamento
remoto até sua transmissdo para uma base centralizada, onde as informagdes podem ser
armazenadas, processadas e analisadas. Em seguida, os dados podem ser direcionados para
sistemas inteligentes capazes de apoiar a identificacdo de padrdes, a previsdo de riscos € a
geracdo de alertas. Os resultados também podem ser apresentados em painéis de visualizagdo
(dashboard) em Salas de Situag¢do que sintetizam informagdes sobre nivel dos rios, vazao,
previsao de chuva, qualidade da 4gua, alertas e estatisticas de uso geral. Dessa forma, a figura

sintetiza a integracdo entre coleta automatizada, comunicacdo, analise inteligente e apoio a
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tomada de decisao, demonstrando o potencial das TICs para o monitoramento automatizado da

seguranca hidrica nas Bacias PCJ.

Com base nessa sistematizacdo, recomenda-se, inicialmente, a prioriza¢ao de uma rede
integrada de monitoramento que contemple simultaneamente indicadores de quantidade e
qualidade da agua. Entre os indicadores quantitativos, destacam-se disponibilidade hidrica,
vazdo, nivel dos rios, precipitagdo, volume disponivel para consumo, consumo agricola,
consumo industrial, consumo per capita e disponibilidade de &guas subterrdneas. Esses
indicadores sdo fundamentais para avaliar a relacdo entre oferta e demanda, identificar pressdes
sobre os recursos hidricos e orientar estratégias de planejamento em situacdes de escassez ou

aumento do consumo.

No que se refere a qualidade da 4gua, recomenda-se a incorporagdo de indicadores como
Indice de Qualidade da Agua, turbidez, solidos suspensos, clorofila-a, fosforo total, nitrogénio
total, Indice de Estado Trofico, Indice de Vida Aquatica e identificag@o de areas contaminadas.
A associagdo desses indicadores com sensores automaticos, analises laboratoriais,
sensoriamento remoto € modelos baseados em A pode contribuir para a deteccao de alteragdes
na qualidade dos corpos hidricos, identificagdo de possiveis fontes de poluicdo, monitoramento
de floracdes de algas, controle de lancamentos irregulares e avaliacdo de riscos ao

abastecimento publico.

Também se recomenda o uso de indicadores voltados a andlise de vulnerabilidades
ambientais e riscos hidroldgicos, tais como seca, inundagdes, erosdo do solo, cobertura vegetal,
eventos extremos e condi¢des de microbacias. A integracdo entre dados hidrometeorolédgicos,
imagens de satélite, telemetria, geoprocessamento e modelos preditivos pode favorecer a
antecipacdo de cendrios criticos e a adocdo de medidas preventivas. Essa recomendagdo ¢
relevante porque os resultados das entrevistas demonstram que os especialistas atribuem
importancia a rapidez da informagao, ao acesso aos dados e ao suporte técnico para tomada de

decisdo.

No campo operacional, recomenda-se a ampliacdo do uso de IoT, telemetria, redes
automaticas, sistemas de alerta e dashboards para acompanhamento de perdas, vazamentos,
variagdes bruscas de vazdo, alteragdes nos parametros de qualidade da 4gua e riscos de
inundacdo. Sistemas de alerta por SMS, plataformas digitais e painéis de controle podem

ampliar a capacidade de resposta dos gestores publicos, operadores de sistemas de
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abastecimento e oOrgdos de defesa civil, especialmente quando determinados parametros

ultrapassarem limites previamente definidos.

Entretanto, a implantacdo dessas tecnologias deve considerar as limita¢des identificadas
pelos especialistas. Entre os principais entraves estdo as restrigdes financeiras, as dificuldades
operacionais, a necessidade de capacitacdo técnica, a manuten¢do dos equipamentos, a
confiabilidade dos sensores, a continuidade institucional e a integracdo entre diferentes
sistemas. Portanto, recomenda-se que a adog¢ao das TICs ocorra de forma gradual, planejada e
acompanhada por protocolos de validacdo dos dados, rotinas de manutencdo preventiva,

capacita¢dao permanente das equipes técnicas e defini¢do de responsabilidades institucionais.

Assim, a proposta de recomendagdes para o monitoramento automatizado da seguranca
hidrica deve considerar trés dimensdes principais: tecnoldgica, institucional e operacional. A
dimensdo tecnoldgica envolve a integracdo entre sensores, satélites, telemetria, [oT, A, bases
de dados, dashboards e Sistemas de Apoio a Decisdo. A dimensdo institucional demanda
cooperagdo entre Orgdos gestores, comités de bacias, institui¢des publicas, setor privado e
centros de pesquisa buscando a integracao das informacdes e o processo de gestdo. A dimensao
operacional requer infraestrutura adequada, financiamento continuo, equipes capacitadas e

manutengdo dos equipamentos.

Dessa forma, sua aplicagdo pode contribuir para uma gestdo mais preventiva,
transparente e eficiente dos recursos hidricos, desde que acompanhada por governanga

adequada, capacitacdo técnica, interoperabilidade dos sistemas e continuidade institucional.
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5. Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

A presente dissertacdo teve como objetivo reunir e analisar informagdes académicas e
técnicas sobre o uso de Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo inovadoras aplicaveis ao
monitoramento da seguranga hidrica. A pesquisa partiu da compreensdo de que a seguranga
hidrica constitui um desafio central para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
especialmente em um contexto marcado pela intensificagdo das mudancgas climaticas, pelo
aumento da demanda por dgua, pela degradacdo ambiental e pela ocorréncia mais frequente de

eventos extremos, como secas, enchentes e inundagoes.

A pergunta norteadora da pesquisa: como as TICs inovadoras podem otimizar a coleta
e a analise de dados para compor indicadores de seguranga hidrica em bacias hidrograficas, foi
respondida a partir de duas frentes complementares: a revisdo sistematica da literatura e a

analise das entrevistas realizadas com especialistas que atuam na gestao de recursos hidricos.

A combinagao desses procedimentos permitiu identificar tanto as tecnologias discutidas
no campo académico quanto aquelas utilizadas ou percebidas como promissoras por

profissionais vinculados a institui¢des publicas e privadas.

Os resultados da revisdo sistematica indicaram que as TICs vém assumindo papel cada
vez mais relevante no monitoramento hidrico, sobretudo quando associadas a coleta
automatizada de dados, ao processamento de grandes volumes de informacdo e ao apoio a
tomada de decisdo. Entre as tecnologias identificadas, destacaram-se a Inteligéncia Artificial,
o Machine Learning, o Deep Learning, a Internet das Coisas, o sensoriamento remoto, o Big
Data e os Sistemas de Apoio a Decisdo. Essas tecnologias demonstraram potencial para
aplicagdes relacionadas ao monitoramento da qualidade da 4gua, previsdao de vazodes,
identificacdo de anomalias, acompanhamento de secas, deteccdo de vazamentos, avaliagdo de

aguas subterraneas, mapeamento de areas vulneraveis e emissdo de alertas.

As entrevistas com especialistas confirmaram parte significativa das tendéncias
observadas na literatura. Verificou-se que, na pratica institucional, as TICs vém sendo
utilizadas em atividades como monitoramento em tempo real, controle de perdas,
disponibilizagdo publica de dados, gestdo de bacias, sistemas de alerta, uso de redes
telemétricas, sensoriamento remoto, sistemas de suporte & decisdo e monitoramento de
reservatorios. Esse resultado demonstra que a gestdo hidrica vem incorporando gradualmente

ferramentas digitais, ainda que de modo desigual entre institui¢des, territorios e areas de

72


http://matheus.fmf1@puccampinas.edu.br
http://matheus.fmf1@puccampinas.edu.br
http://matheus.fmf1@puccampinas.edu.br

atuacao.

No que se refere aos indicadores, a pesquisa evidenciou que o monitoramento da
seguranca hidrica exige a articulacdo entre indicadores quantitativos, qualitativos, ambientais,
sociais e institucionais. Entre os indicadores identificados, destacaram-se disponibilidade
hidrica, vazao, consumo agricola, consumo industrial, consumo per capita, disponibilidade de
aguas subterraneas, acesso a agua potavel, saneamento basico, Indice de Qualidade da Agua,
Indice de Estado Trofico, Indice de Vida Aquatica, indicadores de seca, cobertura vegetal,
erosao do solo e quantidade de areas contaminadas. Essa diversidade refor¢a que a seguranca
hidrica ndo pode ser avaliada apenas pela disponibilidade fisica de 4gua, mas deve considerar
também qualidade, acesso, vulnerabilidade ambiental, riscos climaticos e capacidade de

resposta institucional.

A andlise realizada permite concluir que as TICs apresentam maior potencial quando
organizadas de forma integrada. O monitoramento automatizado da segurancga hidrica depende
de uma arquitetura capaz de articular as tecnologias que, nessa perspectiva, podem transformar
dados dispersos em informagdes tteis, favorecendo diagnosticos mais rapidos, previsdes mais

consistentes e decisoes mais fundamentadas.

A Figura 10, proposta no capitulo anterior, sintetiza essa ldgica de integracdo ao
representar um sistema de monitoramento hidrico que pode ser aplicado as Bacias PCJ. A
proposta visual evidencia que a contribuicao das TICs esta justamente na conexao entre coleta,
transmissdo, processamento, andlise e visualizagdo de dados, aproximando o monitoramento

técnico da tomada de decisdo.

Conclui-se, portanto, que as TICs podem otimizar 0 monitoramento da seguranga
hidrica ao ampliar a rapidez, a precisdo, a continuidade e a capacidade analitica dos sistemas
de gestdo. A Internet das Coisas e a telemetria contribuem para a coleta automatizada e
continua; o sensoriamento remoto amplia a escala espacial de observacdo; a Inteligéncia
Artificial e o Machine Learning favorecem a identificacdo de padrdes e a previsao de cendrios;
o Big Data permite o tratamento de grandes volumes de dados; os dashboards facilitam a
visualizacdo das informacdes; e os Sistemas de Apoio a Decisdo auxiliam gestores na

interpretagdo dos dados e na defini¢do de medidas preventivas ou corretivas.

Entretanto, a pesquisa também demonstrou que a adog¢do dessas tecnologias envolve

desafios relevantes. Os especialistas apontaram dificuldades associadas a limitagdes
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financeiras, auséncia de capacitagdo técnica, complexidade operacional, manutengdo,
confiabilidade, integracdo entre sistemas e continuidade institucional. Assim, a implementacao
das TICs ndo depende apenas da disponibilidade tecnologica, mas também de governanca,

financiamento, equipes qualificadas e planejamento de longo prazo.

Dessa forma, a principal contribui¢do desta dissertacdo consiste na sistematizacao das
TICs e dos indicadores com potencial de aplicagio ao monitoramento automatizado da
seguranca hidrica, articulando evidéncias da literatura cientifica e percepc¢des de especialistas.
O trabalho contribui para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos ao indicar caminhos para a
modernizacdo dos sistemas de monitoramento, com énfase na integracdo de dados, na

automacao, na transparéncia, na prevencao de riscos € no apoio a tomada de decisao.

Como recomendagdo para trabalhos futuros, poderiam ser implementadas algumas
dessas tecnologias apontadas no trabalho com a finalidade de avaliar o potencial efetivo da sua

utilizacdo e o que de fato contribui para aprimorar o processo decisorio.

Outra recomendagdo, considerando o avango significativo das TIC onde novas
aplicacdes surgem a toda hora, o trabalho de avaliar constantemente a literatura cientifica e

consultar os especialistas ndo se esgota neste trabalho, mas deve ser uma atividade continua.
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ANEXO 1

Roteiro de entrevistas semiestruturado

Prezado (a) Participante,

Agradecemos por aceitar contribuir com esta pesquisa sobre os desafios e oportunidades
na seguranga hidrica e gestdo de bacias hidrograficas. Esse estudo faz parte de um projeto
aprovado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP), no edital
de politicas publicas de 2023, desenvolvido por pesquisadores da Pontificia Universidade
Catolica de Campinas (PUC-Campinas), da Universidade de Sdo Paulo (USP) e da
Universidade Nove de Julho (UNINOVE) em parceria com a Fundagdo Agéncia das Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, que tem como principal objetivo tornar
as bacias hidrograficas inteligentes, melhorando a eficiéncia da gestao dos recursos hidricos ao
utilizar Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TIC) inovadoras que auxiliem no
monitoramento da seguranga hidrica.

O roteiro de entrevista foi elaborado em formato semiestruturado com entrevistas
abertas e em profundidade garantindo a fidedignidade das respostas e a confiabilidade das
informagdes. Refor¢amos que seus dados serdo usados unicamente para fins académicos e
cientificos.

Por favor, sinta-se a vontade para fornecer respostas amplas e exemplificar suas

experiéncias. Sua participacao ¢ fundamental para o sucesso deste estudo.

Publico-alvo

Membros de comités de bacias hidrograficas, gestores publicos, pesquisadores e outros
atores que atuam com seguranca hidrica e gestdo de bacias hidrograficas. Os entrevistados

podem ter sua atuagdo tanto no Brasil quanto em outros paises.
Objetivos da pesquisa

vV Validar as tecnologias inovadoras e indicadores encontrados na literatura cientifica e
verificar a existéncia de tecnologias e indicadores que ja estdo sendo utilizadas;
V' Realizar um levantamento, analise e apresentar estimativas de viabilidade técnica,

operacional, econdmica e da efetividade na aplicagdo das diversas solu¢des tecnoldgicas
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S

10.

11.

d)

das tecnologias de informag¢ao e comunicacdo que estdo sendo ou podem ser utilizadas
na produc¢do de indicadores aplicados ao contexto da seguranga hidrica;
Auxiliar no diagnostico do que existe de tecnologias inovadoras e o que estd sendo

desenvolvido para monitorar a seguranga hidrica de bacias hidrograficas.

Questoes:
As questdes sdo divididas em seis blocos. Sdo eles:

Identificacio dos participantes
Qual ¢ o seu nome, a instituicao que vocé esta vinculado(a), cargo e fungao?

Qual ¢ a sua formacao académica?

Experiéncia profissional

O que vocé entende por seguranca hidrica e gestdo de recursos hidricos?

Ha quanto tempo vocé atua na drea de seguranca hidrica e gestdo de recursos hidricos?
Em qual regido ou bacia hidrografica vocé atua principalmente?

Com quais projetos ou programas relacionados a gestdo de bacias e seguranca hidrica

vocé trabalha atualmente?

Contexto geral Gestio dos recursos hidricos e seguranca hidrica

Como vocé descreveria a situagdo atual da area de atuagdo da seguranga hidrica em sua
regiao?

Quais eventos recentes (ex.: seca, enchente, polui¢do) afetaram a gestdo dos recursos
hidricos na sua regiao?

Em sua opinido, quais sdo os maiores desafios para a seguranca hidrica e a gestdo de
bacias hidrograficas em sua regido ou area de atuagao?

Existem desafios particulares que afetam sua regido/bacia hidrografica (ex.: falta de
infraestrutura, conflitos de uso da agua, mudangas climéticas)?

Vocé acredita que o uso de Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo inovadoras

podem contribuir para melhorar a gestdo de recursos hidricos e segurancga hidrica?

Perguntas sobre as tecnologias inovadoras
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Apresentamos a seguir uma relagdo de Tecnologias inovadoras encontradas na literatura

cientifica e onde elas sdo aplicadas.

Tecnologias inovadoras Aplicacio

Sensoriamento remoto

IoT Monitoramento da qualidade da agua

Inteligéncia artificial (Machine Learning, Monitoramento de 4guas subterraneas

Deep Learning, Neural Network) Monitoramento de dguas superficiais

Sistemas de apoio a decisdo, Big Data Monitoramento da bacia hidrografica

Realidade Virtual Detecgdo de vazamentos

Realidade Aumentada

Machine Vision

Responda as seguintes perguntas:

12. Quais delas vocé conhece?

13. Quais delas vocé entende que tem potencial de melhorar o monitoramento da seguranca
hidrica?

14. Com o seu conhecimento, quais delas vocé vé dificuldade de implementagdo e por qual
motivo (viabilidade técnica, viabilidade econdmica, e outros)?

15. Quais delas vocé ja utiliza no seu ambiente de trabalho? Descreva onde e como ela ¢
aplicada.

16. Vocé utiliza alguma outra TIC que considera inovadora diferente das apresentadas?

Descreva onde e como ela ¢ aplicada.

e) Perguntas sobre os indicadores

Apresentamos a seguir uma relacdo de indicadores utilizados no contexto da seguranca

hidrica encontrados na literatura cientifica.

Categoria de indicadores Indicadores - exemplos

Demanda de 4gua Consumo de agua agricola

Consumo de 4gua industrial
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Consumo de agua per capita

Disponibilidade de agua Disponibilidade de 4gua subterranea;
Volume de 4gua usado por pessoa em um dia;

Volume disponivel de recursos hidricos para fins

de consumo

Governanga da agua Acesso a agua potavel canalizada
Recursos Hidricos Renovaveis

Potencial para se adaptar a mudangas futuras

Incerteza  relacionada a  eventos Areas propensas a inundagdes

ambientais i
Areas propensas a secas

Mitigacao de desastres

Infraestrutura Infraestrutura de proteg@o contra inundagdes

Investimento em aguas residuais

Qualidade da agua Calcio, Nitrato, Ferro, Fluor, Coliforme Fecal
Confiabilidade das aguas subterraneas

Indice de qualidade da 4gua

Servigos hidricos Acesso a dgua potavel
Acesso a saneamento

Porcentagem de domicilios com acesso a rede de

esgoto

17. Quais deles vocé conhece?

18. Quais deles voce entende que tem potencial de melhorar o monitoramento da seguranga
hidrica?

19. Com o seu conhecimento, quais deles vocé vé dificuldade de implementagdo e por qual
motivo (viabilidade técnica, viabilidade economica, e outros);

20. Quais deles vocé ja utiliza no seu ambiente de trabalho? Descreva onde e como ele é
aplicado.

21. Vocé utiliza algum outro indicador que considera importante para monitorar a

seguranca hidrica diferente dos apresentados? Descreva onde e como ele € aplicado.
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f) Perspectivas futuras e comentarios finais

22. Quais inovagoes tecnoldgicas e politicas vocé acredita que terdo o maior impacto nos
proximos anos?

23. Como a sua institui¢do pode contribuir para essas mudangas?

24. H4 alguma informacao adicional que vocé gostaria de compartilhar ou algum ponto que

ndo foi abordado?

Agradecemos imensamente pela sua participag@o e disponibilidade em contribuir com
este estudo. Suas respostas serdo fundamentais para a compreensdo dos desafios e
oportunidades na seguranca hidrica e gestdo de bacias hidrograficas. Caso haja necessidade

para outros esclarecimentos adicionais, entraremos em contato.
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