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Resumo: Os eventos recorrentes de escassez hidrica ocasionados pelo desequilibrio entre a oferta e
a demanda, revelam a importancia de compreender o consumo atual e prospectar as demandas futuras.
Nessa perspectiva, o presente trabalho realiza uma anélise bibliométrica sobre as principais
caracteristicas do acervo cientifico recentemente publicado acerca da previsdo de demanda hidrica
urbana. Para tanto, foi utilizado o software VosViewer como ferramenta de mapeamento gréfico e a
plataforma Scopus como base de dados. Os resultados demonstraram, principalmente, a caréncia de
estudos sobre a previsao da demanda hidrica urbana nos horizontes de médio e longo prazo. Portanto,
é extremamente necessario ampliar a producao bibliogréafica referente ao tema de forma a auxiliar os
gestores de recursos hidricos na previsdo e mitigacdo de estresses hidricos.

ABSTRACT - The recurring events of water scarcity caused by the imbalance between supply and
demand, reveal the importance of understanding current consumption and prospecting future
demands. In this perspective, the present work conducts a bibliometric analysis on the main
characteristics of the recently published scientific collection about the forecast of urban water
demand. For this, the VosViewer software was used as a graphical mapping tool and the Scopus
platform as a database. The results demonstrate, mainly, the lack of studies that develop the forecast
of urban water demand across the global sphere, especially for the medium and long term horizons.
Therefore, it is extremely necessary to expand the bibliographic production related to the theme in
order to assist water resources managers in predicting and mitigating water stresses.

Palavras-Chave — Previsdo de demanda hidrica. Andlise bibliométrica. VosViewer.

INTRODUCAO

A escassez hidrica, vivenciada em diversas conjunturas globais, € agravada periodicamente por
consequéncia: (i) do crescimento populacional que, além impulsionar o aumento da demanda,
também gera perturbacdes no ciclo hidrologico decorrentes das alteracdes no uso e ocupacéo do solo,
(ii) das transformacdes no estilo de vida das comunidades e da urbanizacdo e (iii) das variacdes
climaticas que impulsionam a escassez hidrica e intensificam a disputa por agua entre a industria, a
agricultura e o meio urbano (PRINZ e SINGH, 2000; ALI e TALUKDER, 2008; ALEMAYEHU et
al., 2009; SAHRAWAT et al., 2010).

Nesse contexto, a demanda hidrica pode ser considerada como o elemento propulsor do
planejamento dos sistemas de distribui¢do de &gua. Consequentemente, a realiza¢do de uma previsao
confiavel de consumo corrobora para o aprimoramento da gestdo de recursos hidricos (PACCHIN,
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ALVISI e FRANCHINI, 2017). Portanto, é necessario conhecer as demandas hidricas atuais e futuras
para ampliar as fontes de abastecimento de &gua e impedir possiveis estresses hidricos.

Segundo Donkor et al. (2014), as previsdes de demanda de &gua sdo categorizadas de acordo
com seus horizontes temporais em: operacionais, téticas e estratégicas. A previsdo de curto prazo é
classificada como operacional e abrange um horizonte que varia de um dia a algumas semanas. Sua
aplicagéo viabiliza o gerenciamento e otimizagdo dos elementos de instalagdes de redes em tempo
real ou em periodos mais reduzidos.

A previsdo de médio prazo, por sua vez, € classificada como tética e consiste em estimativas de
alguns anos. Sua aplicagdo auxilia na gestdo de redes de distribuicdo e instalagdes, norteando o
aperfeicoamento e orientando interferéncias necessarias.

Por fim, a previsdao de longo prazo é classificada como estratégica e consiste em estimativas
decadais. Sua aplicacdo é utilizada para o planejamento da gestdo de recursos hidricos mediante a um
extenso periodo de precedéncia. Esse artificio corrobora para um gerenciamento que prevé as
necessidades locais com bastante antecedéncia, a fim de prognosticar possiveis problemas de
abastecimento e, assim, buscar meios para mitigar e evitar complicagdes.

Diante do exposto, a presente pesquisa realiza uma analise bibliométrica sobre a previsdo da
demanda hidrica urbana a curto, médio e longo prazo com o objetivo de mapear o acervo cientifico
do tema e conhecer suas deficiéncias e potencialidades. O estudo utiliza 0 Scopus como base de
dadose software VosViewer como ferramenta de processamento de dados. Os resultados apontam
para a necessidade de expandir a producéo cientifica internacional sobre demanda hidrica urbana.

METODOLOGIA

Com o intuito de mapear a producéo cientifica sobre a previsdo da demanda hidrica urbana,
realizou-se uma analise bibliométrica exploratoria-descritiva, que ndo so evidenciou as vertentes de
destaque desse campo de pesquisa, como também permitiu identificar seus potenciais horizontes
cientificos. Para viabilizar uma analise mais precisa, foi necessario limitar o campo de pesquisa
conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Etapas metodoldgicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A amostra foi retirada no dia 21 de maio de 2021 através do banco de dados Scopus. Nele
obteve-se 1768 resultados perante a pesquisa inicial que continha o termo “water demand forecast”
nos campos “titulo”, “resumo” ou “palavras-chave”. Em seguida, aplicou-se o primeiro filtro para
enquadrar a busca nos quatro anos mais recentes de publicacdo (2016 - 2020). O segundo filtro, por
sua vez, refinou a pesquisa em dois tipos de documentos: artigos e “reviews”. Por fim, o terceiro filtro
apresentou 79 resultados ao avaliar, minuciosamente, o conteudo de cada documento, a fim de
eliminar as pesquisas que ndo estdo diretamente relacionadas com a estimativa de demanda hidrica

urbana, foco do presente estudo.
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Como ferramenta de analise bibliométrica, utilizou-se o software VOSviewer. Tal aplicativo
foi escolhido por seu potencial em incorporar um vasto conjunto de dados de forma simultanea e
possibilitar diversos meios de andlise e reconhecimento da conjuntura cientifica abordada
(FAHIMNIA et al., 2015). O VOSviewer absorveu os dados previamente adquiridos no scopus e
propiciou uma observacéo sisttémica dos dados, baseada no mapeamento de redes de co-ocorréncia,
citacdo e co-citacéo.

As redes bibliométricas sdo formadas por nds e arestas, em que os nds simbolizam autores,
revistas, publicacGes ou palavras-chave e as arestas representam as ligacfes entre 0s nds, isto é,
revelam as inter-relagdes vigentes no conjunto explorado (VAN ECK e WALTMAN, 2014). Além
disso, o VOSviewer gera as redes de forma ponderada, ou seja, a intensidade dos nés representa a
frequéncia com a qual o elemento analisado se manifesta e a espessura das arestas demonstra a forca
de relacdo entre os nés. O posicionamento destes ndo é ordenado de forma aleatéria, pois o
VOSviewer organiza-os de tal maneira que o0s nos fortemente relacionados sao dispostos com maior
proximidade um do outro, da mesma forma que quanto menor for a forca de ligacdo entre os nds,
mais afastados estardo entre si. Este fendmeno se deve a técnica de visualizacdo por similaridade
detalhada por Van Eck et al. (2009).

Além disso, 0 VOSviewer setoriza 0 mapeamento por clusters, que séo nds agrupados pela forca
de relagdo. Tal agrupamento € representado através de cores, ou seja, cada cluster possui uma cor
distinta. A tecnica de clustering utilizada pelo VOSviewer é regida por um algoritmo de
movimentacao local inteligente introduzido por Waltman e VVan Eck (2013).

Embora o software desfrute de uma vasta gama de visualizacdo de dados, ha limitagcdes que
impossibilitam determinadas andlises, portanto optou-se por complementar o estudo com outra
ferramenta: o Microsoft Excel. Tal aplicativo foi utilizado para visualizar o progresso cronologico da
producdo na éarea, apontar as metodologias mais persistentes, bem como dividir os estudos de
estimativa de demanda hidrica em termos de horizonte de previsdo. Para tanto, as demandas foram
categorizadas em longo, médio e curto prazo, acompanhando, também, os niveis de planejamento
hidrico.

Ao explorar pesquisas sobre a classificacdo de estimativa hidrica por horizonte de previséo,
torna-se evidente que ndo existe um parametro absoluto, em verdade, as metodologias encontradas
revelam-se um tanto ambivalentes (JOHNSON e KING, 1988; GARDINER e HERRINGTON, 1990;
BILLINGS e JONES, 2008; GHIASSI et al. 2008). Entretanto, embora ndo haja consonancia de
prazo para esses horizontes, Gardiner e Herrington (1990) afirmam que, normalmente, prever uma
demanda para longo prazo significa realizar previsdes de dez anos ou mais, engquanto estimativas
horérias e mensais sdo consideradas previsdes de curto prazo.

A metodologia de categorizacdo escolhida foi a de Gardiner e Herrington (1990), na qual as
previsbes sdo subdividas em: curto prazo (horérias, mensais e de até um ano), médio prazo
(estimativas anuais entre um e dez anos) e longo prazo (alcance superior a dez anos). Esta diviséo foi
realizada a partir dos dados obtidos no scopus e tem como principal finalidade identificar quais o0s
maiores enfoques desse campo de pesquisa e qual o horizonte temporal € menos explorado de acordo
com a amostra.

Na Tabela 1 estdo dispostos os horizontes de previsdo propostos por Gardiner e Herrington
(1990), bem como seus respectivos niveis de planejamento e os principais objetivos inerentes a cada
um. Dessa forma, a analise bibliométrica permitiu responder as seguintes questdes:

quais paises atraem mais atividades de citacdo? (Q1)
quais as tematicas mais abordadas? (Q2)
quais as metodologias mais utilizadas e quais suas vantagens e desvantagens? (Q3)
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Tabela 1 — Relag&o entre os horizontes de previsdo e os niveis de planejamento

Horizonte de Intervalo Nivel de . o
previsao temporal Planejamento Objetivos principais
. Gerenciamento e otimizacéo da
< o .
Curto prazo 1 ano Operacional operacio do sistema
Previséo, planejamento de
Médio prazo 1 -10 anos Tético investimentos e analise de custo-
beneficio.
Longo prazo > 10 anos Estratégico Expansdo da capacidade hidrica

Fonte: Adaptado de Donkor et al. (2014)

RESULTADOS
Andlise de citacdo internacional (Q1)

A Figura 2 representa as relacfes de citacdo direta entre paises perante a producéo cientifica
entre 0s anos de 2016 e 2020. Cada pais que aparece na figura atingiu um limite minimo de
produtividade de trés publicacfes para o periodo investigado.

No mapa, é evidente a predominancia de paises europeus e a auséncia da América Latina. A
Italia, posicionada no centro, possui 0 maior numero de citagdes, totalizando 115 ocorréncias, seguida
dos Estados Unidos com 66. Ao rastrear as citagdes por documento, foi possivel encontrar o artigo
italiano mais citado de Candelieri (2017), que aborda a previsdo de demanda hidrica a curto prazo
com deteccdo de anomalias no sistema e possui 31 citacoes.

Figura 1 — Redes de citacdo entre paises
portugal

unitedikingdom @
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Anélise de co-ocorréncia de palavras-chave (Q2)

O mapeamento de co-ocorréncia de palavras-chave realizado pelo VOSviewer possibilitou uma
andlise acerca das tematicas predominantes nas pesquisas. O mais interessante € que, como as
palavras “co-ocorrem”, também ¢ possivel avaliar o vinculo contextual entre elas.

O rol de palavras-chave contabilizadas pelo software é bem extenso para ser exposto em um
mapa, portanto, foi necesséario limitar os resultados gerados. Ao todo, foram encontradas 766
expressdes, mas para dinamizar a visualizacdo, limitou-se 0 mapeamento apenas aos termos
encontrados oito vezes ou mais. Dessa forma, foi possivel identificar as 20 palavras-chave mais
pertinentes (Figura 3).

Figura 2 — Redes de co-ocorréncia de palavras-chave

water distriljgition systemsi water-derp@nd forecasts

time@Reies @ water demalgd forecasting ¥
for wt'ng urbamarea
wategsupply artificial nedral network
water r@sources
water@mand %

neural getworks

water management
watep use &

uncertainty analys:s

water g@source

water planning

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As palavras que mais se repetem nos artigos selecionados estdo evidenciadas no centro do mapa,
apresentando uma maior intensidade nos nés. Em suma, os termos “previsao”, “demanda” e “adgua”
associados de quatro diferentes formas (“water demand”, “forecasting”, “forecasting method”, “water
demand forecasting”) se destacam juntamente com o termo “abastecimento de agua”, formando as
cinco expressdes com maior nimero de ocorréncias no campo de pesquisa. Tal configuracdo indica a
relacdo intrinseca entre os estudos de previsdo de demanda hidrica e a preocupacdo com o
abastecimento de agua, reafirmando a importancia de se conhecer a demanda regional para melhor
atendé-la.

Os termos encontrados foram automaticamente agrupados em trés clusters. O cluster vermelho
(1) realca ainda mais a ligacdo entre a estimativa de demanda hidrica e as questdes de abastecimento
e distribuicdo de dgua. Além disso, o cluster também apresenta termos que remetem a andlise de séries
temporais, o que demonstra uma predominancia de estudos que utilizam observacbes sequenciais
cronoldgicas para basear as projecdes, considerando que o comportamento de demandas passadas
tem influéncia em demandas futuras.

Vale pontuar, que existem métodos de previsdo de demanda que ndo utilizam séries temporais,
como € o caso da cenarizacdo prospectiva. No caso dos trabalhos avaliados, dois paises do Oriente
Médio adotaram essa abordagem para realizar previsdes de demanda a longo prazo: i) Ouda et al.
(2017), estimaram a demanda de agua dessalinizada em Riade (Arabia Saudita) até o ano 2040 com
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base em trés cenarios; ii) enquanto Baalousha e Ouda (2017), utilizaram a mesma metodologia para
estimar a demanda doméstica do Catar até o ano de 2040.

J& o cluster verde (2) revela as expressdes referentes aos métodos de previsdo utilizados pelo
campo de pesquisa: redes neurais artificiais, aprendizado de maquina e analise de incertezas. E
interessante ressaltar o crescente uso de técnicas de aprendizado de maquina, principalmente do
método de redes neurais, associadas a previsdes de demanda hidrica a curto prazo, que foram
dissertadas no tépico 2.2.5. O cluster azul (3), por sua vez, denota a relagdo entre o consumo hidrico
(demanda) e a geréncia de aguas.

Metodologias mais utilizadas (Q3)

O aprendizado de maquina foi uma das metodologias mais empregadas no conjunto de trabalhos
explorados. Em suma, o aprendizado de maquina é um subconjunto da Inteligéncia Artificial (1A)
que proporciona aos sistemas a habilidade de aprender e desenvolver, automaticamente, melhorias
com as experiéncias adquiridas ao longo de seus processamentos.

Nesse viés, destacaram-se as Redes Neurais Artificiais (RNA) que consistem em um tipo de
aprendizado de maquina. Uma RNA é uma rede interconectada de grupos de neuronios artificiais que
simulam o funcionamento dos neurénios biologicos a partir de modelagens matematicas (HASSOUN,
1995).

Nesse processo de aprendizado de maquina, os neurénios artificiais replicam procedimentos de
aprendizagem a partir do recebimento de dados de entrada. Em seguida, sdo realizadas somas
ponderadas que, posteriormente, passam por uma transformacdo denominada como funcdo de
ativacdo para produzir saidas (MA et al., 2020)

Vale salientar que os modelos de redes neurais artificiais sdo geralmente utilizados para prever
demandas hidricas a curto prazo como é o caso dos estudos de Pacchin et al. (2019) e Mouatadid e
Adamowski (2016), os quais sdo exemplos da amostra que foi retirada do scopus. Entretanto, Yin et
al. (2018), também inclusos no VOSviewer, utilizaram o modelo de RNA para desenvolver estudo de
previsdo de demanda para 2030 (médio prazo).

Além disso, observou-se que apenas 30% dos trabalhos sdo referentes a estimativas de médio e
longo prazo, o que demonstra uma necessidade de ampliar os estudos nesse horizonte temporal. Nesse
contexto, o Brasil s apresentou dois estudos, sendo um deles de previsao de demanda hidrica a médio
prazo aplicado na cidade de Aquidauana, Mato Grosso do Sul (HAQUE, SOUZA e RAHMAN,
2016). Ja o segundo, apresenta uma revisdo dos métodos empregados para previsdo de demanda
hidrica (GROPPO, COSTA e LIBANIO, 2019).

Diante do baixissimo indice de contribuicdo cientifica do Brasil em meio a tematica abordada,
associado as necessidades locais, o capitulo 3 expde projecOes espaciais da demanda per capita da
cidade de Fortaleza (Ceara). A cidade foi escolhida por estar inserida em um estado com historico
recorrente de secas e apresentar cerca de 30% da populacdo do Estado.

Para realizar a previsao, foi escolhido o modelo de Autdomatos Celulares (AC’s) por serem
ferramentas ainda pouco exploradas na tematica em estudo. Em sintese, a aplicagdo dos AC’s evita o
emprego de equacdes complicadas para descrever sistemas complexos, e possibilita a simulacdo de
sistemas por meio de interacfes entre as células regidas por regras simples (SCHATTEN, 2008).

Nesse viés, 0 modelo possui o poder de simular o desenvolvimento citadino, reproduzindo
espacialmente os impactos do crescimento (VOTSIS, 2017). Em razdo de sua simplicidade e
capacidade de evolugdo, os AC’s tornaram-se um dos modelos mais fortes utilizados para projectes
de crescimento urbano (Okwuashi e Ndehedehe, 2020), mas sdo raramente aplicados em projecdes
de demanda hidrica.

Diante do forte potencial de aplicacdo do modelo para simular sistemas dinamicos complexos,
como sistemas urbanos, e da necessidade de produzir estudos sobre projectes de consumo a longo
prazo, o presente trabalho aplica a modelagem de autématos celulares para realizar a previsdo da
demanda hidrica urbana para o ano de 2040.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, analisou-se a producéo e o desenvolvimento das pesquisas indexadas ao Scopus
relacionadas a previsdo de demanda hidrica urbana, a curto, médio e longo prazo, no decorrer dos
anos de 2016 a 2020.

A andlise bibliométrica possibilitou identificar os paises mais citados pela literatura (Italia e
Estados Unidos). Percebe-se a caréncia de estudos em vérias regifes, principalmente na Oceania e na
América Latina, na qual o Brasil s6 apresentou duas publicacGes.

Dentre as metodologias mais abordadas, destacam-se as que envolvem aprendizado de
maquina, aplicando redes neurais artificiais para a previsao de demanda hidrica urbana a curto prazo.
Nesse viés, também foi identificado o baixo indice de publicagdes que versam sobre projecdes a
médio e longo prazo, totalizando, apenas, 30% da amostra analisada.

Vale ressaltar que, estimar o aumento do consumo hidrico e as tendéncias futuras a longo prazo
é fundamental para desenvolver, antecipadamente, planos que viabilizem a gestdo adequada dos
servicos de abastecimento de agua.

Nesse Viés, é necessario intensificar a producéo bibliogréafica sobre previsdo de demanda hidrica
diante dos trés horizontes temporais, principalmente nas perspectivas de médio longo prazo, uma vez
que sdo ainda menos abordados. Dessa forma, os gestores de recursos hidricos terdo uma ferramenta
importante para mitigar problemas relacionados a escassez hidrica e gerar balangos hidricos
favoraveis.
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