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1) Introducao

A gestdo da qualidade da 4gua ¢ um dos pilares fundamentais da sustentabilidade
ambiental e da seguranca hidrica em escala global. A crescente pressdo sobre os recursos
hidricos, provocada pela urbanizagdo acelerada, pela intensificacdo das atividades
industriais e agricolas e pelos efeitos das mudangas climaticas, exige o aprimoramento de
estratégias que garantam a disponibilidade e a qualidade desse recurso essencial a vida
(Dixit et al., 2022).

Nesse contexto, o uso de inteligéncia e analise de dados tem se consolidado como
ferramenta indispensavel para apoiar decisdes baseadas em evidéncias e promover uma
gestdao mais eficiente e integrada dos sistemas hidricos (Ncube; Ngulube, 2024).

O avango das tecnologias digitais e o acesso a grandes volumes de informagdes
ambientais permitem hoje a aplicacdo de abordagens analiticas capazes de identificar
padrdes, prever cendrios e otimizar o monitoramento da qualidade da 4gua. Ferramentas
de business intelligence (BI), como o Power BI, associadas a métodos de andlise
estatistica, mineracdo de dados e visualizagdo interativa, vém sendo amplamente
utilizadas para transformar dados brutos em conhecimento estratégico (Adewusi et al.,
2024).

Essas tecnologias facilitam a compreensao de indicadores e indices de qualidade
da 4gua, subsidiando politicas publicas, processos de regulagdo e agdes de planejamento

voltadas a sustentabilidade dos recursos hidricos (Alexakis, 2021).
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Entretanto, a producdo cientifica sobre a aplicacdo da inteligéncia e andlise de
dados na gestdo da qualidade da agua ainda se apresenta dispersa entre diferentes areas
do conhecimento, como engenharia ambiental, ciéncia da computacao, geoprocessamento
e politicas publicas (Miller et al., 2025). Essa fragmentacao dificulta a identificagdo de
tendéncias, lacunas e convergéncias entre os estudos, limitando o avango integrado da
pesquisa e o desenvolvimento de solu¢des inovadoras no campo da gestdo ambiental
(Ezeigweneme et al., 2025).

Diante disso, a analise bibliométrica surge como uma ferramenta eficaz para
compreender o estado da arte dessa tematica. Por meio do mapeamento de publicagdes,
autores, paises, redes de coautoria e palavras-chave, a bibliometria permite identificar os
principais focos de investigacdo, a evolucao histérica do tema e as areas emergentes de

pesquisa.

2) Objetivo Geral e Especificos
Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo geral conduzir uma andlise
bibliométrica ampla sobre a produgdo cientifica relacionada a inteligéncia e anélise de
dados aplicada a qualidade da agua. O estudo busca identificar lacunas existentes na
literatura, oferecendo uma visao comparativa entre as abordagens globais e nacionais. Ao
sistematizar esse conhecimento, pretende-se contribuir para o direcionamento de
pesquisas futuras e para o aprimoramento das politicas publicas no setor.
Os objetivos especificos sao:
e Levantar publicacdes na base Scopus sobre inteligéncia e analise de dados
na qualidade da agua,;
e Tratar e analisar os dados com o software Bibliometrix;
e Identificar os principais paises e areas com maior producao sobre o tema;
e Analisar a evolucao temporal das publicacdes e as redes de coautoria;
e Mapear as palavras-chave mais frequentes e as tendéncias de pesquisa;

e Indicar lacunas e oportunidades para novos estudos na area.
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3) Metodologia

Este estudo adota uma abordagem quantitativa com carater exploratorio. A
pesquisa bibliométrica foi conduzida utilizando técnicas de mineragdo de dados, com
informagdes extraidas da base Scopus, a maior base de dados cientificos do mundo.

Os dados obtidos foram processados e analisados por meio do software
Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017), uma biblioteca da linguagem R desenvolvida
especificamente para estudos bibliométricos. Essa ferramenta possibilita a extragao de
métricas descritivas, a constru¢do de redes de co-ocorréncia de palavras-chave e a
elaboracdo de mapas tematicos e graficos de colaboragao cientifica.

A estratégia de busca foi elaborada a partir de combinagdes de palavras-chave
relacionadas aos eixos principais do estudo, inteligéncia de dados, analise de dados,
tomada de decisdo e qualidade da 4gua, utilizando operadores booleanos para ampliar a
abrangéncia e a precisao dos resultados. Assim, a consulta principal na Scopus seguiu a
seguinte estrutura:

o (“data intelligence” OR “business intelligence” OR “Power BI’) AND
(“water quality” OR “water quality indicators”)

O periodo de anélise considerou publicagdes compreendidas entre os anos de 2010
e 2025. Apds a coleta, os registros foram submetidos a limpeza e padronizagdao de
metadados, incluindo titulos, autores, afiliacdes, paises e palavras-chave, a fim de garantir
a consisténcia dos resultados.

Com base nos dados tratados, foram geradas diversas métricas bibliométricas,
como:

e Evolucao temporal das publicagdes;
e Principais éreas;
e Paises com maior produgao;
e Nuvem de palavras e rede de co-ocorréncia;
e Mapa tematico e rede de colaboragdo internacional.
Paralelamente, foram utilizadas as funcionalidades da propria base Scopus, como

a ferramenta “Analyze Search Results”, que permitiu obter informac¢des complementares
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sobre o volume anual de publicacdes, as areas de conhecimento mais representativas e os
paises com maior numero de citagdes.

Essa combinagdo de procedimentos possibilitou uma visdo integrada e
quantitativa sobre o desenvolvimento da pesquisa em inteligéncia e analise de dados na
gestao da qualidade da 4gua, contribuindo para identificar lacunas, tendéncias emergentes

e oportunidades para futuras investigacdes cientificas.

4) Resultados e Discussoes

A pesquisa realizada na base Scopus identificou 30 documentos relacionados a
aplicagdo da inteligéncia e andlise de dados na gestdo da qualidade da dgua, publicados
entre os anos de 2010 e 2025. Os dados foram processados e analisados por meio do
software Bibliometrix, o que permitiu gerar indicadores bibliométricos e graficos
interpretativos.

O sumario bibliométrico na Figura 1 apontou a existéncia de 30 publicagdes,
distribuidas em 20 fontes diferentes, com 161 autores no total. O niimero médio de
coautores por artigo foi de 7,8, evidenciando um grau moderado de colaboragao cientifica.
A taxa média anual de crescimento das publica¢des foi de 7,6%, o que demonstra o
aumento gradual do interesse pela tematica nos tltimos anos. O conjunto de publica¢des
apresentou idade média de 4,13 anos e média de 20 citagdes por documento, o que indica

que os estudos possuem relevancia crescente na literatura recente.

Figura 1 — Sumario sobre o Emprego da Inteligéncia e Analise de Dados na Qualidade de Agua

Periodo de tempo Fontes Documentos Taxa de crescimento anual

2010:2025 30 7,6%

Autores Autores de documentos de autorial Coautoria Internacional Coautores por documento

161 0 36,67% [&:]

Palavras-chave do autor (DE) Referéncias Idade média do documento Citagdes médias por documento

120 263 413 20.03

Fonte: Autores (2025)
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A evolugdo temporal da produgdo cientifica, como ilustra a Figura 2 revela
crescimento continuo entre 2016 ¢ 2025. Entre 2010 ¢ 2015, o nimero de publicacdes era
inferior a 2 por ano, a partir de 2018, o tema ganha destaque, atingindo 5 publica¢des em
2022 e 4 em 2024, o que representa o maior volume do periodo analisado. Esse aumento
coincide com o avango das tecnologias de big data, machine learning ¢ B, amplamente

aplicadas no monitoramento da qualidade da dgua e em sistemas de apoio a decisdo.

Figura 2 — Produgdo Cientifica Anual sobre Inteligéncia ¢ Analise de Dados na Qualidade de Agua
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Fonte: Autores (2025)

A distribui¢do geografica, como mostra a Figura 3 evidencia que a India lidera a
producdo cientifica, com 7 documentos, seguidos pelo Ird, Iraque e Malasia com 5
trabalhos. Outros paises com participagdo relevante incluem China (4), Reino Unido (2)
e Italia (2). A presenga de paises europeus e asiaticos entre os principais produtores
reforga o protagonismo de centros de pesquisa com forte integragao entre ciéncia de dados

e gestdo ambiental. A América Latina ndo apresenta participagao.
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Figura 3 — Produgdo Cientifica Anual sobre Inteligéncia ¢ Analise de Dados na Qualidade de Agua por
Pais
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Fonte: Autores (2025)

Conforme os dados da base Scopus, a Figura 4 apresenta os artigos de conferéncia
representam a maior parcela dos documentos (14, equivalentes a 46,6%), seguidos por
artigos (10, ou 33,3%). Foram ainda identificados 3 capitulos de livro (10%), 2 revisdes
de conferéncia (6,7%) e 1 revisdo sistematica (3,4%). A predominancia de conference
papers demonstra o carater dindmico e exploratdrio do tema, ainda em fase de

consolidagao cientifica.

Figura 4 — Documentos por Tipo na Inteligéncia e Analise de Dados na Qualidade de Agua
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Fonte: Autores (2024)
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A Figura 5 apresenta a andlise de frequéncia das palavras-chave evidencia a
centralidade de termos diretamente ligados ao objeto de estudo. O termo “water quality”
(qualidade da agua) apresentou a maior incidéncia, com 25 ocorréncias, seguido por
“artificial intelligence” (inteligéncia artificial) (10), “intelligence” (inteligéncia) (6),
“environmental monitoring” (monitoramento ambiental) (5) e “information
management” (gestdo da informagao) (5).

Termos como “artificial neural network” (rede neural artificial), “data mining”
(mineragdo de dados), “decision making” (tomada de decisdo) e “drinking water” (dgua
potavel) aparecem com 4 ocorréncias cada, demonstrando a presenga crescente de estudos

que integram data mining e machine learning aos indicadores ambientais.

Figura 5 — Nuvem de Palavras sobre Inteligéncia ¢ Anélise de Dados na Qualidade de Agua
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Fonte: Autores (2025)

A rede de co-ocorréncia de palavras-chave, apresentada na Figura 6, revelou trés
clusters principais. A rede de co-ocorréncia evidencia que “water quality” (qualidade da
agua) ¢ o termo central, fortemente conectado a “artificial intelligence” (inteligéncia
artificial), “support vector machines” (maquinas de vetor de suporte) e “neural networ
(redes neurais), indicando o uso crescente de técnicas de aprendizado de maquina na
avaliagdo hidrica.

O cluster azul relaciona-se a analise preditiva (machine learning (aprendizado de
maquina), forecasting (previsdo), big data (grandes dados)), enquanto o vermelho agrupa
temas voltados a gestdo e monitoramento da agua (dissolved oxygen demand (demanda

de oxigénio dissolvido), water management (gestao da agua)).
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O cluster verde reune aspectos ambientais e regionais, como rivers (rios),
regression analysis (analise de regressao) e fuzzy logic (logica fuzzy), e os grupos
periféricos tratam de topicos emergentes como internet of things (internet das coisas) e
information management (gestao da informacao). No conjunto, a rede revela a integragao
entre qualidade da agua, inteligéncia artificial e modelagem preditiva, consolidando um

campo interdisciplinar em expansao.

Figura 6 — Rede de Co-ocorréncia sobre Inteligéncia e Analise de Dados na Qualidade de Agua
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Fonte: Autores (2025)

O mapa tematico da Figura 7 mostra que “water quality” (qualidade da agua),
“artificial intelligence” (inteligéncia artificial) e “artificial neural network” (rede neural
artificial) sdo temas centrais e consolidados. Os temas basicos, como data handling
(tratamento de dados), data mining (mineragdo de dados) e water management (gestao da
agua), sustentam o campo.

Topicos como machine learning (aprendizado de maquina) e power bi (Power BI)
surgem como nichos aplicados, enquanto big data (grandes dados) e water infiltration
(infiltracdo de 4gua) aparecem como tendéncias emergentes. O conjunto evidencia o
avanco do uso da inteligéncia artificial e da analise de dados na gestdo e monitoramento

da qualidade da agua.
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Figura 7 — Mapa Temético sobre Inteligéncia e Analise de Dados na Qualidade de Agua
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Fonte: Autores (2025)

A Figura 8 mostra a rede internacional de colaboragdo apresenta maior densidade
entre Canada, China e India, com fortes conexdes bilaterais. Observa-se, ainda,
cooperacdo relevante entre India e paises da Oceania, voltada a modelagem de
indicadores ambientais. J4 participagdo da América Latina ¢ nula. Esses dados reforgam
a necessidade de ampliar redes cientificas regionais e fortalecer parcerias internacionais

em pesquisas sobre gestdo hidrica baseada em dados.

Figura 8 — Colaboragio entre Paises sobre Inteligéncia e Anélise de Dados na Qualidade de Agua
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Fonte: Autores (2025)
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