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Resumo

A anélise de dados aplicada a qualidade da 4gua ¢ fundamental para compreender as condigdes
fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos hidricos, bem como sua adequacao aos diferentes usos,
como abastecimento humano, irriga¢ao, dessedentagdo animal e preservacdo ambiental. Essa
abordagem contribui para diagndsticos mais precisos, intervengdes preventivas e decisdes
técnicas fundamentadas, promovendo a protecdo dos recursos hidricos e a seguranga hidrica
das populagdes. Dessa forma, dada a importancia da anélise de dados na gestdo da qualidade
da agua, este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise bibliométrica acerca das
publicacdes de trabalhos na base Scopus, considerando publica¢des entre os anos de 1984 a
2025 ap6s aplicacao de filtros. Foram identificados 804 trabalhos relacionados a essa tematica.
A analise foi realizada utilizando o software Bibliometrix, que forneceu informagdes sobre a
producdo ao longo do tempo, produgdo por ano, nuvem de palavras, rede de co-ocorréncia,
mapa tematico e rede de colaboracdo entre paises. Além disso, na propria base Scopus foi
utilizada a funcionalidade “analyze search results”, por meio da qual foi possivel obter as
informacdes sobre a producado cientifica anual, paises com mais produgdes e principais areas
por documento. O software também permitiu identificar as principais teméaticas, bem como as
que estdao emergindo ou em declinio. Isso possibilitou compreender as caracteristicas e
particularidades dos trabalhos nesse campo, além de revelar as lacunas existentes, sendo essas
demonstradas em graficos sobre a producdo cientifica da andlise de dados na gestdo da
qualidade da agua.

Palavras-Chaves: Gestdo Hidrica, Qualidade da Agua, Andlise de dados, Bibliometria,
Bibliometrix.
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1. Introducao

A gestdo da qualidade da dgua ¢ um dos pilares fundamentais da sustentabilidade
ambiental e da seguranca hidrica em escala global. A crescente pressdo sobre os recursos
hidricos, provocada pela urbanizacao acelerada, pela intensificagdo 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 andlise de dados tem se consolidado como
ferramenta indispensavel para apoiar decisoes baseadas em evidéncias e promover uma gestao

mais eficiente e integrada dos sistemas hidricos (Ncube; Ngulube, 2024).

O avango das tecnologias digitais € o acesso a grandes volumes de informacdes
ambientais permitem hoje a aplicacdo de abordagens analiticas capazes de identificar padroes,
prever cendrios € otimizar o monitoramento da qualidade da dgua. Ferramentas de business
intelligence (BI), como o Power BI, associadas a métodos de andlise estatistica, mineracao de
dados e visualizagdo interativa, vém sendo amplamente utilizadas para transformar dados brutos

em conhecimento estratégico (Adewusi et al., 2024).

Essas tecnologias facilitam a compreensdo de indicadores e indices de qualidade da
agua, subsidiando politicas publicas, processos de regulacdo e acdes de planejamento voltadas

a sustentabilidade dos recursos hidricos (Alexakis, 2021).

Entretanto, a producao cientifica sobre a aplicacao da inteligéncia e anélise de dados na
gestdo da qualidade da agua ainda se apresenta dispersa entre diferentes areas do conhecimento,
como engenharia ambiental, ciéncia da computagdo, geoprocessamento e politicas publicas
(Miller et al., 2025). Essa fragmentacdo dificulta a identificacdo de tendéncias, lacunas e
convergencias entre os estudos, limitando o avanco integrado da pesquisa e o desenvolvimento

de solucdes inovadoras no campo da gestdo ambiental (Ezeigweneme et al., 2025).

Diante disso, a andlise 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 evolugdo historica do tema e as areas emergentes de pesquisa.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo geral conduzir uma analise
bibliométrica ampla sobre a produgdo cientifica relacionada a inteligéncia e analise de dados
aplicada a qualidade da agua publicadas na base Scopus. O estudo busca identificar lacunas

existentes na literatura, oferecendo uma visdo comparativa entre as abordagens globais e
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nacionais. Ao sistematizar esse conhecimento, pretende-se contribuir para o direcionamento de

pesquisas futuras e para o aprimoramento das politicas publicas no setor.

2. Referencial Teorico

Essa se¢do refere-se ao referencial tedrico, elaborado a partir de pesquisa bibliografica,
apresentando temas relacionados a gestdo de recursos hidricos, qualidade da dgua e analise e
inteligéncia de dados. Ademais, aborda também os conceitos da analise bibliométrica em si e a

mesma no Bibliometrix.

2.1. Gestao de Recursos Hidricos

A administracdo dos recursos hidricos no Brasil configura-se como uma tematica de
elevada importancia, considerando tanto a expressiva disponibilidade de dgua no territorio
nacional quanto o crescimento continuo da demanda hidrica decorrente da expansdo
populacional e do desenvolvimento industrial. Nesse contexto, a instituicdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, por meio da Lei n° 9.433, de 1997 (Brasil, 1997), representa
um marco fundamental, ao estabelecer principios de descentralizagdo e estimular a participagao

de diferentes atores no processo decisorio (Diniz et al., 2024).

Essa legislagdo deu origem ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), responsavel por articular as agdes de gestdo e assegurar o uso racional e
sustentavel da dgua . Todavia, a atuacdo do SINGREH tem sido limitada por diversas
fragilidades operacionais, bem como pela necessidade de maior articulacdo entre os diferentes
niveis de governo e a sociedade civil. Embora esta Ultima exer¢a um papel relevante, ainda
enfrenta entraves que dificultam uma participacdo mais efetiva na governanca dos recursos

hidricos (Marcon, 2023).

O panorama hidrico brasileiro caracteriza-se por fortes assimetrias regionais, nas quais
determinadas areas apresentam situagdes criticas de disponibilidade de &gua. Um caso
emblematico ¢ o da Bacia do Alto Tieté, responsavel pelo abastecimento da Regido
Metropolitana de Sao Paulo, onde a disponibilidade hidrica per capita encontra-se

significativamente abaixo da média nacional (Silva, 2023).

O avango continuo dos processos de urbanizagao e industrializagdo tem intensificado a

pressdo sobre os recursos hidricos, tornando necessarias iniciativas de transposi¢ao e captagao
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de 4gua a partir de bacias adjacentes. Essas estratégias, por sua vez, acarretam relevantes
desafios de ordem econdmica e ambiental (Santos; Carvalho; Martins, 2023). Tal conjuntura
reforca a necessidade de uma gestdo integrada e sustentavel dos recursos hidricos, que considere

simultaneamente os aspectos quantitativos e qualitativos da agua disponivel (Candido, 2022).

2.2. Qualidade da Agua

A qualidade da dgua é um conceito que envolve a avaliacdo integrada de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais determinam sua adequacao para diferentes usos, como
abastecimento humano, irrigagdo, recreagdo e preservagao dos ecossistemas aquaticos. Esses
parametros refletem tanto caracteristicas naturais do ambiente quanto impactos decorrentes das
atividades humanas, sendo amplamente utilizados em programas de monitoramento ambiental

em escala local, regional e nacional (Verma et al., 2025).

Entre os principais indicadores de qualidade da 4gua destacam-se o pH, a turbidez, a
temperatura, o oxigénio dissolvido, a condutividade elétrica, os solidos totais dissolvidos, os
nutrientes (nitrogénio e fosforo) e os microrganismos indicadores de contaminacdo fecal. A
variacao desses parametros pode indicar processos de poluicao difusa, langamento de efluentes,
assoreamento e alteragdes no regime hidroldgico, afetando diretamente a disponibilidade e a

seguranca dos recursos hidricos (Debassi et al., 2025).

Diversos organismos internacionais ressaltam que a degradagdo da qualidade da 4agua
esta fortemente associada ao crescimento urbano desordenado, a intensifica¢ao das atividades
agropecuarias e a deficiéncia nos sistemas de saneamento basico. Em regides semidridas, esses
impactos tendem a ser potencializados pela irregularidade climatica e pela baixa capacidade de
diluicao dos corpos hidricos, tornando o monitoramento ainda mais relevante para a gestao

sustentavel.

2.3. Analise de Dados

A andlise de dados desempenha papel importante na interpretagdo de informacgdes
ambientais, permitindo transformar conjuntos complexos de dados brutos em conhecimento
estruturado para apoio a tomada de decisdo. No monitoramento da qualidade da dgua, essa etapa

¢ fundamental para compreender a variabilidade espacial e temporal dos pardmetros analisados,



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Sistemas Sustentaveis na Gestio Ambiental: Inovaciio e Governanc¢a de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

bem como para identificar padrdes e tendéncias associadas a processos naturais ou antrépicos

(Miller et al., 2025).

Inicialmente, técnicas de estatistica descritiva sdo empregadas para resumir e
caracterizar os dados, por meio de medidas como média, mediana, desvio padrao e coeficiente
de variacdo. Essas técnicas fornecem uma visao preliminar do comportamento dos pardmetros
de qualidade da agua, auxiliando na identificacdo de valores atipicos, inconsisténcias e

possiveis falhas de amostragem (Ghaemi; Noshadi, 2022).

Além disso, métodos estatisticos inferenciais e exploratdrios permitem avaliar relagcdes
entre variaveis e testar hipoteses sobre o comportamento dos sistemas hidricos. Analises de
correlagdo, regressdo e testes de normalidade sdo frequentemente utilizadas para investigar
associacdes entre parametros fisico-quimicos e fatores ambientais, contribuindo para uma

compreensdo mais aprofundada das fontes e dos impactos da polui¢do (Kumar; Saharia, 2024).

2.4 Inteligéncia de Dados

A inteligéncia de dados representa uma evolucdo da andlise tradicional, incorporando
técnicas avancadas de processamento, integracao e interpretagdo de grandes volumes de dados
para geragdo de conhecimento acionavel. Diferentemente das abordagens estatisticas classicas,
a inteligéncia de dados enfatiza a automacao, a escalabilidade e a capacidade de adaptag¢ao dos

modelos analiticos, caracteristicas essenciais em contextos ambientais dinamicos (Eboigbe et

al., 2023).

Na gestao da qualidade da agua, a inteligéncia de dados tem sido aplicada para apoiar a
previsao de cenarios, a identificacdo de padrdes complexos e a deteccao precoce de anomalias.
O uso de algoritmos de aprendizado de maquina e mineragao de dados permite explorar relagdes
ndo lineares entre varidveis ambientais, ampliando a capacidade de diagndstico e antecipagao

de eventos criticos, como episodios de contaminagdo ou escassez hidrica (Rajeev et al., 2025).

Dessa forma, a inteligéncia de dados consolida-se como uma ferramenta estratégica para
fortalecer a governanga hidrica, especialmente em cendrios de mudangas climaticas e aumento
da pressdo sobre os recursos naturais (Kamyab et al., 2023). Ao apoiar decisdes mais rapidas,
transparentes e baseadas em evidéncias, essa abordagem contribui para a sustentabilidade e a

eficiéncia das politicas publicas voltadas a gestdo da qualidade da agua.
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2.5 Analise Bibliométrica

A andlise bibliométrica ¢ uma técnica fundamental para avaliagdo de resultados
cientificos e, especialmente no Brasil, tem sido amplamente utilizada para medir a evolugdo e

o impacto de pesquisas em diferentes areas do conhecimento (Pessin; Yamane; Siman, 2022).

No Brasil, a aplicagdo da bibliometria tem ganhado destaque, principalmente no campo
da ciéncia da informagdo, onde ¢ utilizada para mapear a producdo cientifica e identificar
tendéncias emergentes. Um estudo recente destacou que as técnicas de andlise de contetido e
estatistica descritiva sao mais utilizadas em pesquisas bibliométricas para visualizar claramente

os dados e facilitar a interpretagdo dos resultados (Agbo et al., 2021).

Essa combinagdo de tecnologias ¢ essencial para ampliar a rede de relagdes entre
pesquisadores e proporcionar um campo de estudo mais abrangente. Além disso, a bibliometria
desempenha um papel importante na avaliagdo dos programas de pds-graduagdo no Brasil e

contribui para melhorar a politica cientifica.

A mineracao de textos e a geragdo de redes de co-ocorréncia utilizando softwares como
Bibliometrix, VOSviewer ¢ Vantage Point aprimoraram essas analises para fornecer uma
compreensdo mais detalhada da dindmica da producdo cientifica no pais (Oyewola; Dada,
2022). Esses avangos tecnoldgicos permitem que a bibliometria vé4 além da simples contagem
de publicagdes e citacdes para integrar diferentes técnicas para explorar novas relagdes e

padrdes no desenvolvimento cientifico.

2.5.1. Analise Bibliométrica no Bibliometrix

Bibliometrix ¢ uma ferramenta utilizada na analise bibliométrica para facilitar a
visualizagdo e interpretagdo de dados relacionados a produgdo cientifica (Passas, 2024).
Desenvolvido em R, o Bibliometrix oferece uma ampla gama de funcionalidades que permitem
andlises complexas a serem realizadas, como construcdo de redes de co-ocorréncia de palavras-

chave, analise de citagdes e mapeamento da colaboracgdo entre autores e instituicoes.

Por meio de sua interface amigavel (Biblioshiny), pesquisadores podem gerar graficos
interativos e explorar grandes volumes de dados com maior facilidade, o que contribui
significativamente para a populariza¢do da bibliometria como um método de analise na ciéncia

da informagao. Essas ferramentas permitem que os pesquisadores ndo apenas quantifiquem a
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produgdo cientifica, mas também identifiquem padrdes e tendéncias emergentes que podem

orientar pesquisas futuras (Aria; Cuccurullo, 2017).

3. Metodologia

Este estudo adota uma abordagem quantitativa com carater exploratorio. A pesquisa
bibliométrica foi conduzida utilizando técnicas de mineragdo de dados, com informacgdes

extraidas da base Scopus, a maior base de dados cientificos do mundo, como ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Esquema Metodolégico da Pesquisa

“data analysis” OR “data intelligence” OR

< & “business intelligence” OR “Power BI"
squisa

O ‘“water quality” OR “water quality indicators”

Base Scopus A+ @

Coleta de Dados [1) g® [C] Exportagdo de Arquivos ]-O— O csv

% Produgio ao Longo do Tempo

[ {3 Analyze Search Results J @ Produgio Cientifica Anual
Analise de Dados e @ Documentos por Area
Qualidade da Agua

Analise de Dados il ¢ Nuvem de Palavras

% Rede de Co-ocorréncia
() Bibliometrix

[l Mapa Tematico

@ Rede de Colaboragdo entre Paises

Resultados O [3: Lacunas a Serem Preenchidas ]-O— - Possiveis Aplicagdes

Fonte: Autores (2026)

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 extragdo de métricas descritivas, a
construcdo de redes de co-ocorréncia de palavras-chave e a elaboragdo de mapas tematicos e

graficos de colaboracdo 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
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decisdo e qualidade da agua, utilizando operadores booleanos para ampliar a abrangéncia e a
precisdo dos resultados. O Power BI também foi incluido por representar uma das principais
ferramentas de BI aplicadas a analise ambiental. Assim, a consulta principal na base Scopus

seguiu a seguinte estrutura:

o (“data analysis” OR “data intelligence” OR “business intelligence” OR “Power

BI’y AND (“water quality” OR “water quality indicators™)

O periodo de andlise considerou filtros aplicados (se¢do resultados), que resultou em
publicacdes entre os anos de 1984 e 2025. Apos a coleta, os registros foram submetidos a
limpeza e padronizagdo de metadados, incluindo titulos, autores, afiliagdes, 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 Producao por paises;
e Documentos por Area
e Nuvem de palavras;
e Rede de co-ocorréncia;
e Mapa tematico; e
e Rede de colaboragao internacional.

Esse procedimento possibilitou uma visdo integrada e quantitativa sobre o
desenvolvimento da pesquisa em inteligéncia e analise de dados na gestdo da qualidade da 4gua,
contribuindo para identificar lacunas, tendéncias emergentes e oportunidades para futuras

investigagdes cientificas.

4. Resultados e Discussao

A pesquisa bibliométrica iniciou-se com a defini¢do das Strings de busca, aplicada na
base de dados Scopus. O resultado inicial foi de 2.718 trabalhos, como mostra a Tabela 1, o que
demonstra a amplitude e a consolidagdo do tema na literatura internacional, cobrindo diferentes

enfoques metodoldgicos, técnicos e geograficos.



XIV SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“Sistemas Sustentaveis na Gestio Ambiental: Inovaciio e Governanc¢a de Dados como Foco Estratégico.”
Joao Pessoa, Paraiba, Brasil — 27 a 29 de maio de 2026.

Tabela 1 — Strings Utilizada na Pesquisa

Base de Dados Strings de Busca Numero de Trabalhos
(“data analysis” OR “data intelligence” OR
“business intelligence” OR “Power BI”)

Scopus AND 2718
(“water quality” OR “water quality indicators”)
Total 2.718

Fonte: Autores (2026)

Para delimitar melhor o escopo da pesquisa, foram aplicados filtros, descritos na Tabela
2, que restringiram os resultados a artigos e papéis de conferéncia publicados em periddicos e
anais, em inglés, espanhol e portugués, com publicacgdo final e com acesso. Apds esse processo,

o corpus foi reduzido a 804 publicagdes, conforme ilustrado na Tabela 3.

Tabela 2 — Filtros Utilizados na Pesquisa

Critério Critério de Inclusdo
Tipo de Documento  Artigos e Papéis de Conferéncia
Tipo de Fonte Jornal e Anais de Conferéncia
Publica¢do Final
Idioma Inglés, Espanhol e Portugués
Acesso Acesso Aberto
Periodo Até 2025

Fonte: Autores (2026)

Tabela 3 — Strings Utilizada na Pesquisa

Base de Dados Strings de Busca Nimero de Trabalhos
(“data analysis” OR “data intelligence” OR
“business intelligence” OR “Power BI”)

Scopus AND 804
(“water quality” OR “water quality indicators™)
Total 804

Fonte: Autores (2026)

A pesquisa realizada na base Scopus identificou 804 documentos relacionados a
aplicacdo da inteligéncia e analise de dados na gestdo da qualidade da dgua, publicados entre
os anos de 1984 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 2 apontou a existéncia de 804 publicacdes,

distribuidas em 360 fontes diferentes, com 3.786 autores no total. O nimero médio de coautores
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por artigo foi de 10, evidenciando um grau moderado de colaboragdo cientifica. A taxa média
anual de crescimento das publicagdes foi de 11,44%, o que demonstra um crescimento
moderado da tematica nos ultimos anos. O conjunto de publicagdes apresentou idade média de
5,9 anos e média de 15,97 citagcdes por documento, o que indica que os estudos possuem

relevancia crescente na literatura recente.

Figura 2 — Sumério sobre o Emprego da Inteligéncia e Anélise de Dados na Qualidade da Agua

Periodo de tempo Fontes Documentos Taxa de crescimento anual

1984:2025 360 804 11,44%

Autores Autores de documentos de autoria Coautoria Internacional Coautores por documento

3786 1 24,63% 10

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

2574 1377 5.9 15,97

Fonte: Autores (2026)

A evolucdo temporal da produgdo cientifica, conforme apresentada na Figura 3,
evidencia um crescimento progressivo ao longo do periodo analisado, com intensificagao
claramente observavel a partir de 2017. Até esse momento, a produ¢do manteve-se baixa e
irregular, caracterizando uma fase inicial de desenvolvimento do tema. Em 2017, registram-se
24 documentos publicados, marcando o inicio de um ciclo de crescimento continuo e

sistematico.

Nos anos subsequentes, observa-se uma expansao expressiva da produgdo cientifica,
com aumento para 37 publicacdes em 2018 e 55 em 2019. Essa tendéncia de crescimento se
mantém em 2020, com 71 documentos, e se intensifica em 2021, quando o volume anual atinge
88 publica¢des. Em 2022 e 2023, a produgdo permanece em patamares elevados, com 89 e 96
documentos, respectivamente, evidenciando a consolida¢do do tema no cendrio cientifico

internacional.

O pico da série historica ocorre em 2024, com 128 documentos publicados. Em 2025,
observa-se uma redugdo para 85 publicacdes, valor que deve ser interpretado com cautela
devido ao carater ainda parcial do ano. De modo geral, esse comportamento temporal indica

um processo de amadurecimento e consolidacdo do tema a partir de 2017, possivelmente
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associado ao avanco e a disseminagdo de tecnologias como big data, aprendizado de maquina

e business intelligence, amplamente aplicadas em sistemas de monitoramento da qualidade da

agua e em ferramentas de apoio a tomada de decisao.

Documents

Figura 3 — Producio Cientifica Anual sobre Inteligéncia e Anélise de Dados na Qualidade da Agua
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Fonte: Autores (2026)

A distribui¢do geografica da producdo cientifica, conforme apresentada na Figura 4,

evidencia a lideranga dos Estados Unidos, com 119 documentos, seguidos pela Indonésia, com

116 publicacdes, e pela China, com 100 documentos. Em um segundo grupo, destacam-se india

e Reino Unido, ambos com 42 publicagdes, além do Brasil, com 41 documentos, indicando

participagdo relevante de paises emergentes e desenvolvidos na tematica analisada.

Outros paises também apresentam contribuicdo expressiva, como Espanha (39

publicagdes), Australia (33) e Malasia (31), além de Alemanha, Canad4, Franca, Paises Baixos,

Italia e Japao, com volumes menores, porém consistentes. Esse padrao revela uma distribuicao

geografica diversificada, com forte presenca de paises da América do Norte, Asia, Europa e

América Latina, evidenciando o carater global do tema e sua relevancia transversal em

diferentes contextos cientificos e institucionais.
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Figura 4 — Producio Cientifica Anual sobre Inteligéncia e Anélise de Dados na Qualidade da Agua por Pais
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Fonte: Autores (2025)

Conforme os dados da base Scopus, a Figura 5, observa-se o predominio da area de
“Environmental Sciences” (Ciéncias Ambientais), que concentra 31,3% das publicagdes
(aproximadamente 252 documentos), evidenciando o forte vinculo do tema com questdes
ambientais. Em seguida, destacam-se “Agricultural and Biological Sciences” (Ciéncias
Agrarias e Bioldgicas), com 9,9% (cerca de 80 documentos), e “Earth and Planetary Sciences”
(Ciéncias da Terra e Planetarias), com 9,4% (aproximadamente 76 documentos), reforcando a

interface com estudos ambientais aplicados e sistemas naturais.

As areas de “Medicine” (Medicina), com 7,2% (cerca de 58 documentos),
“Engineering” (Engenharia), com 6,4% (aproximadamente 51 documentos), “Biochemistry,
Genetics and Molecular Biology” (Bioquimica, Genética e Biologia Molecular), com 6,0%
(cerca de 48 documentos), e “Social Sciences” (Ciéncias Sociais), também com 6,0%
(aproximadamente 48 documentos), apresentam participagdo intermedidria, indicando o carater

multidisciplinar do tema.

Outras contribuicdes incluem “Computer Science” (Ciéncia da Computacao), com 4,2%
(cerca de 34 documentos), “Energy” (Energia), com 2,8% (aproximadamente 23 documentos),
e “Chemistry” (Quimica), com 2,5% (cerca de 20 documentos), além do agrupamento “Other”

(Outros), que representa 14,2% do total (aproximadamente 114 documentos). Essa distribui¢dao
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evidencia que, embora o eixo central das pesquisas esteja fortemente ancorado nas ciéncias

ambientais, o tema apresenta ampla transversalidade e carater interdisciplinar.

Figura 5 — Documentos por Tipo na Inteligéncia e Analise de Dados na Qualidade da Agua

Other (14.2%) \

Chemistry (2.5%) _~~ Environmental S... (31.3%)

Energy (2.8%)

Computer Scienc... (4.2%)

—

Social Sciences... (6.0%)

Biochemistry, G... (6.0%)

Agricultural an... (9.9%)
Engineering (6.4%)

Medicine (7.2%) " Earth and Plane... (9.4%)

Fonte: Autores (2024)

A Figura 6 apresenta a andlise de frequéncia das palavras-chave, evidenciando a
centralidade de termos diretamente associados ao objeto de estudo. Observa-se o claro
predominio do termo “water quality” (qualidade da dgua), que apresentou a maior frequéncia,
com 746 ocorréncias, confirmando seu papel estruturante na producao cientifica analisada. Em
seguida, destacam-se os termos “article” (artigo), com 281 ocorréncias, “environmental
monitoring” (monitoramento ambiental), com 194 ocorréncias, ¢ “data analysis” (analise de
dados), com 176 ocorréncias, indicando a forte associagdo entre avaliacdo da qualidade da dgua,

préaticas sistematicas de monitoramento e abordagens analiticas orientadas por dados.

Outros termos com elevada recorréncia incluem “quality control” (controle de
qualidade), com 135 ocorréncias, e “water supply” (fornecimento de agua), com 122
ocorréncias, reforcando o foco dos estudos em processos de gestdo, operacdo e garantia da
qualidade dos sistemas de abastecimento. A presenca expressiva dos termos “nonhuman” (nao
humano), com 112 ocorréncias, e “human” (humano), com 111 ocorréncias, evidencia a
abrangéncia dos estudos tanto em contextos ecoldgicos quanto em impactos e implicagdes para

a saude humana.
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Figura 6 — Nuvem de Palavras sobre Inteligéncia e Anélise de Dados na Qualidade da Agua
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Fonte: Autores (2026)

Além disso, termos como “controlled study” (estudo controlado), com 93 ocorréncias,
e “water pollution” (polui¢ao da dgua), com 89 ocorréncias, indicam a ado¢ao de metodologias
experimentais e a recorréncia de analises voltadas a identificagdo de fontes de contaminagdo e
degradacdo dos recursos hidricos. De modo geral, a distribuicdo das palavras-chave confirma o
carater aplicado, interdisciplinar e orientado a gestdo ambiental da literatura analisada, com
forte énfase na qualidade da dgua, no monitoramento ambiental ¢ no suporte a tomada de

decisdo baseada em dados.

A rede de coocorréncia de palavras-chave, apresentada na Figura 7, evidencia uma
estrutura tematica organizada em clusters bem definidos, tendo o termo “water quality”
(qualidade da agua) como nucleo central e de maior destaque visual na rede. Esse termo
apresenta elevada conectividade com “article” (artigo), “data analysis” (anélise de dados),
“controlled study” (estudo controlado), “human” (humano) e “nonhuman” (ndo humano),
indicando que a literatura combina abordagens metodoldgicas, analises empiricas e aplicagdes

voltadas tanto a contextos humanos quanto ambientais.

O cluster vermelho concentra temas associados a analise de dados, produgdo cientifica
e sistemas de abastecimento, reunindo termos como “article” (artigo), “data analysis” (anélise
de dados), “water supply” (fornecimento de agua), “drinking water” (dgua potavel), “water
treatment” (tratamento de agua), “water pollutants, chemical” (poluentes quimicos da agua) e
“wastewater treatment” (tratamento de aguas residuais). Esse agrupamento reflete estudos
voltados a qualidade da 4gua sob a 6tica do uso humano, do tratamento, da seguranca hidrica e

do controle de contaminantes.

O cluster azul estd relacionado ao monitoramento ambiental e aos processos

hidrologicos, destacando termos como ‘“‘environmental monitoring” (monitoramento
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ambiental), “quality control” (controle de qualidade), “rivers” (rios), “river pollution”
(polui¢do de rios), “nitrogen” (nitrogénio), “phosphorus” (fésforo), “dissolved oxygen”
(oxigénio dissolvido), “turbidity” (turbidez), “climate change” (mudancas climaticas) e
“machine learning” (aprendizado de maquina), evidenciando o uso de indicadores fisico-

quimicos e técnicas computacionais para avaliacdo ambiental.

Figura 7 — Rede de Co-ocorréncia sobre Inteligéncia e Anélise de Dados na Qualidade da Agua
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Fonte: Autores (2026)

Por fim, o cluster verde, de menor densidade, reine termos associados a caracteristicas
demograficas e bioldgicas, como “male” (masculino) e “female” (feminino). Esse agrupamento,
embora menos representativo em termos de volume, indica a presenca de estudos que
consideram variaveis biologicas e de caracterizacdo populacional na andlise da qualidade da

agua, especialmente em pesquisas com abordagem experimental ou voltadas a saide ambiental.

O mapa tematico apresentado na Figura 8 evidencia a estrutura conceitual do campo de
pesquisa a partir da relagdo entre “relevance degree” (grau de centralidade) e “development
degree” (grau de desenvolvimento). Observa-se que o agrupamento formado por “water

quality” (qualidade da agua), “article” (artigo) e “data analysis” (analise de dados) situa-se no
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quadrante dos “basic themes” (temas basicos), caracterizando-se por elevada centralidade e

baixa densidade, o que indica conceitos fundamentais, porém ainda pouco especializados.

Naregido central do mapa, destaca-se o cluster composto por “quality control” (controle
de qualidade), “environmental monitoring” (monitoramento ambiental) e “rivers” (rios),
apresentando valores intermediarios de centralidade e densidade, o que sugere temas em
processo de consolidacdo e com papel estruturante na articulagdo entre monitoramento

ambiental e qualidade da 4gua.

Figura 8 — Mapa Tematico sobre Inteligéncia e Analise de Dados na Qualidade da Agua
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Fonte: Autores (2026)

Por fim, no quadrante dos “niche themes” (temas de nicho), observam-se os termos
“male” (masculino), “female” (feminino) e “adult” (adulto), que apresentam alta densidade e
baixa centralidade, indicando abordagens especificas, metodologicamente bem definidas,

porém pouco integradas ao nucleo central da literatura analisada.

A Figura 9 apresenta a rede internacional de colaboracdo cientifica, evidenciando uma
estrutura altamente concentrada em poucos paises centrais. Os Estados Unidos ocupam posi¢ao
claramente dominante na rede, apresentando o maior nimero de colaboragdes bilaterais, com
destaque para parcerias com Canadé (7 ocorréncias), China (5), Italia (6), Japao (6), Reino
Unido (4), Espanha (4) e Franca (3), configurando um eixo de cooperacdo fortemente articulado

entre América do Norte, Europa Ocidental e Leste Asiatico.
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A China e paises europeus como Reino Unido, Italia, Espanha, Alemanha e Franca
também apresentam multiplas conexdes recorrentes, atuando como polos intermediarios na rede
e reforcando a integragdo cientifica entre economias desenvolvidas e emergentes. Destaca-se
ainda o papel da Australia, que mantém colaboragdes distribuidas com diversos paises,
incluindo Nova Zelandia (6), Italia (4), Paises Baixos (3) e Suécia (3), evidenciando sua funcao

de elo entre Europa, Asia e Oceania.

Figura 9 — Colaboragio entre Paises sobre Inteligéncia e Analise de Dados na Qualidade da Agua

Fonte: Autores (2026)

Em contraste, a América Latina apresenta participagdo periférica na rede. O Brasil
possui colaboracdes pontuais e de baixa frequéncia, destacando-se parcerias isoladas com
Canada (2), Africa do Sul (2), Espanha (2), Estados Unidos (3) e outros paises com apenas uma
ocorréncia. Esse padrdo revela uma inser¢do internacional ainda limitada, sem protagonismo

estrutural na rede global de colaboragdes cientificas em qualidade da 4gua e gestao ambiental.

5. Consideracoes Finais

Este estudo realizou uma analise bibliométrica da produgdo cientifica relacionada a
aplicacdo da inteligéncia e da andlise de dados na gestdo da qualidade da agua, a partir de
publicagdes indexadas na base Scopus. A utilizacdo do software Bibliometrix permitiu

identificar a evolucdo temporal das pesquisas, os principais temas investigados, bem como as
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estruturas de colaboragdo cientifica, oferecendo uma visdo organizada e abrangente do estado

da arte desse campo interdisciplinar.

Os resultados evidenciaram um crescimento progressivo das publicagdes ao longo do
periodo analisado, com intensificacdo nos anos mais recentes, refletindo a ampliacao do uso de
técnicas analiticas, modelagem e ferramentas de inteligéncia de dados no monitoramento e na
gestao dos recursos hidricos. A recorréncia de temas como qualidade da agua, poluicdo, gestao
ambiental e monitoramento demonstra a relevancia dessas abordagens para subsidiar decisdes

técnicas baseadas em evidéncias.

A andlise das redes de coocorréncia de palavras-chave e do mapa tematico revelou um
dominio cientifico caracterizado pela integragdo entre diferentes areas do conhecimento, como
ciéncias ambientais, engenharia e analise de dados. Observou-se a coexisténcia de temas
centrais consolidados, aplica¢des especificas e linhas de pesquisa ainda em processo de
desenvolvimento, indicando oportunidades para aprofundamentos metodologicos e ampliacao

das abordagens analiticas no campo.

No que se refere a colaboragao cientifica, constatou-se uma concentragdo das parcerias
internacionais em paises da América do Norte, Europa e Asia, enquanto o Brasil e outros paises
da América Latina apresentaram participagdao mais limitada. Esse cenario reforga a necessidade
de fortalecimento das redes cientificas regionais e de maior inser¢do internacional, de modo a
ampliar a producao nacional e contribuir para o uso mais estratégico da inteligéncia e da analise

de dados na gestdo da qualidade da agua.

Assim, espera-se que este estudo contribua para orientar pesquisas futuras e incentivar
0 uso mais estratégico da inteligéncia e da andlise de dados na gestdo da qualidade da agua,
especialmente no contexto brasileiro, promovendo o uso cada vez mais qualificado da andlise
de dados na gestdo da qualidade da agua, contribuindo para uma governanga hidrica mais

integrada, eficiente e sustentavel.
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