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Sessao Tematica ST-04: Convergéncias entre Urbanizagao e natureza.

Resumo. O consumo dos recursos hidricos é muito varidvel ao redor do mundo. Ele pode estar relacionado a irrigagéo
na agricultura, industria, geragéo de energia, recreacéo entre outros. Nas cidades estes recursos hidricos dispéem-
se como agua para o consumo, pluviais e cinzas. Percebe-se que nos Ultimos anos houve um agravamento nos
sistemas de abastecimento e tratamento de aguas nos centros urbanos o que ocasionou o agravamento de problemas
como a poluigdo das aguas e a escassez dos recursos hidricos. A literatura aponta para desafios de gestéo e até o
uso de tecnologias para monitorar, recuperar e reduzir o consumo dos recursos hidricos. As tecnologias e 0s sistemas
inteligentes contribuem para a sustentabilidade,de forma a garantir economia para as cidades e a melhoria da gestéo
dos recursos naturais. Este estudo tem como objetivo realizar uma reviséo da literatura sobre o0s sistemas inteligentes
de agua, e compreender quais s&o as lacunas existentes na tematica. Foram selecionados dezoito artigos cientificos
que nortearam o estudo. Os resultados apontam que o uso das tecnologias podem trazer solugbes para os problemas
ambientais e para a escassez de agua nos centros urbanos. Essas solugbes contribuem para as cidades inteligentes,
qualidade de vida e o desenvolvimento das regi6es.

Palavras-chave. Agua Urbana; Cidades inteligentes; Sistemas inteligentes; Reviséo de literatura.

Intelligent urban water systems: a literature approach

Abstract. The consumption of water resources is very variable around the world. It can be related to irrigation in
agriculture, industry, power generation, recreation, among others. In cities, these water resources are available as
drinking water, rainwater and ash. It can be noticed that in recent years there has been an aggravation in the water
supply and treatment systems in urban centers, which has led to the aggravation of problems such as water pollution
and the scarcity of water resources. The literature points out management challenges and the use of technologies to
monitor, recover and reduce the consumption of water resources. Intelligent technologies and systems work for
sustainability, in order to guarantee savings for cities and better management of natural resources. This study aims to
conduct a literature review on smart water systems, and understand what are the gaps in the subject. was used. Ten
scientific articles that guided the study were selected. The results indicate that the use of technologies can bring

1 Agradecemos a Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior e Brasil (CAPES) e pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) pelo financiamento parcial do trabalho.
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solutions to environmental problems and water scarcity in urban centers. These solutions contribute to smart cities,
quality of life and the development of regions.

Keywords: Urban Water; Smart cities; Intelligent systems; Literature review.

Sistemas inteligentes de agua urbana: un enfoque de la literatura

Resumen. El consumo de recursos hidricos es muy variable en todo el mundo. Puede estar relacionado con el riego
en la agricultura, industria, generacion de energia, recreacion, entre otros. En las ciudades estos recursos hidricos
estan disponibles en forma de agua potable, lluvia y cenizas. Se puede sefialar que en los ultimos afios se ha
producido un deterioro de los sistemas de abastecimiento y tratamiento de agua en los centros urbanos, lo que ha
llevado al recrudecimiento de problemas como la contaminacion del agua y la escasez del recurso hidrico. La literatura
sefiala desafios de gestion e incluso el uso de tecnologias para monitorear, recuperar y reducir el consumo de los
recursos hidricos. Las tecnologias y sistemas inteligentes contribuyen a la sostenibilidad, aseguran el ahorro en las
ciudades y mejoran la gestion de los recursos naturales. Este estudio tiene como objetivo realizar una revision de
literatura sobre sistemas inteligentes de agua y comprender cuales son los vacios en el tema. Se seleccionaron
articulos cientificos para guiar el estudio. Los resultados indican que el uso de tecnologias puede traer soluciones a
los problemas ambientales y de escasez de agua en los centros urbanos. Estas soluciones contribuyen a las ciudades
inteligentes, la calidad de vida y el desarrollo de las regiones.

Palabras clave: Agua Urbana; Ciudades inteligentes; Sistemas inteligentes; Revision de literatura.

1. INTRODUGAO

O cenario contemporaneo trouxe para as cidades diversos desafios que acentuam as mudangas
climaticas, as perdas de biodiversidade e afastam cada vez mais as relagdes entre sociedade e
natureza. Dentre eles o crescimento da populagdo mundial que aumentou exponencialmente para
0s centros urbanos. Estima-se que 70% da populagao mundial até o ano de 2050 vivera em areas
urbanizadas (UNITED NATIONS, 2020). Estas regides urbanizadas comportam 50% da populagéo
mundial e representam cerca de 2% do espago geografico, 0 que acaba sendo responsavel por
80% de emissdo de gases do efeito estufa (GEE), além de consumir o mesmo percentual em
recursos naturais (ARBOLINO et al., 2017; ARBOLINO et al., 2018).

Este panorama aponta diversos problemas como o crescimento desordenado das cidades, falta
de plano diretores, a ocupagéo irregular de areas urbanas, o uso de energias poluentes, o
consumo vigoroso de agua, o descontrole das aguas cinzas e agravamento da emissé@o de GEE
(GOONETILLEKE et al., 2015; MAHBUB et al., 2011). A agua esta entre os principais recursos
naturais que sofrem com este impacto. Este descontrole do seu uso gera escassez e polui¢do
deixando aproximadamente quatro bilhdes de pessoas com falta de agua para consumo
(MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). Existe a previséo de um déficit de 40% da oferta de agua doce
em todo o planeta até o ano de 2030 (WATER RESOURCES GROUP, 2017).

Nas cidades, grande parte da agua consumida percorre por sistemas de infraestruturas
subterréneas, o que Duan et al. (2020) apontam como correspondendo a sistemas com tubulagdes
que possuem anomalias e reduzem o fluxo, propiciando o0 aumento de energia e deterioragéo da
agua. Para estes autores existe um percentual superior a 30% de perdas de agua neste sistema
ao redor do mundo (DUAN et al., 2020). Além disso, 74% da populagdo mundial tem disponivel
agua potavel gerenciada com seguranca e 54% com algum tipo de servigo de saneamento basico
(UNITED NATIONS, 2020). Visser et al. (2021), apontam que o desafio esta em encontrar o
equilibrio entre a demanda de agua, a oferta disponivel e os sistemas eficientes. O equilibrio dos
sistemas de agua potavel, pluvial e cinzas pode ser alcangado quando tornamos estes sistemas
inteligentes. Dessa forma, questiona-se: na literatura quais s@o as tecnologias e sistemas
inteligentes abordados? Este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre o
uso de sistemas inteligentes de agua.
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Para realizar a reviséo utilizou-se as bases de dados Scielo, Scopus, Science Direct, Web of
Science e Google Académico. O periodo das publicagdes dos artigos limita-se entre os anos de
2020 a 2022. A escolha das bases de dados se deu pelos critérios de estarem na area de
conhecimento das Ciéncias Sociais Aplicadas, com a subcategoria em Planejamento Urbano e
Regional e pela expressividade do nimero de publicaces existentes na area. Ja os artigos
selecionados foram os dez mais relevantes e os dez com maior nimero de citagdes de cada base
de dados. Ao todo foram noventa artigos selecionados com maior relevancia no tema. Deste total
selecionamos dezoito artigos cientificos, com maior proximidade ao escopo da pesquisa.

Além desta introdugéo este artigo traz o Estado da Arte, os Procedimentos Metodologicos, e
Analise da Reviséo finalizando com as Consideragdes Finais. Espera-se com este estudo
contribuir e ampliar as discussdes sobre a tematica das cidades inteligentes sob a dtica dos
sistemas inteligentes de agua no ambiente urbano. Ademais, trazer informagdes que possam
auxiliar os gestores municipais a alcangar patamares mais altos de qualidade de vida de forma a
contribuir para o desenvolvimento regional e sustentavel.

2. SISTEMAS INTELIGENTES DE AGUA URBANA

No atual contexto, 0 mundo enfrenta diversos desafios como mudangas climéticas, perda de
biodiversidade, tendéncia de homogeneizagao de paisagens, a falta de articulagdes com solugdes
de saneamento (infraestrutura cinza) e infraestrutura verde (solugdes baseadas na natureza). A
agua, é sem duvida uma fonte que dependemos para manter nossa existéncia, e ela esta
relacionada a tudo ao nosso redor como: economia, cultura, religido, energia e outros. Nosso
planeta possui aproximadamente 71% coberto por agua, desses 2,5% sé&o de agua doce e menos
de 0,3% é encontrada nos rios, lagos e atmosfera (CHENY; HAN, 2018). O que torna este recurso
limitado e finito para as atividades humanas.

O desafio da humanidade € a utilizagdo dos recursos naturais de forma sustentavel, ou seja, para
que todos tenham as suas necessidades satisfeitas. Segundo Gouveia e Pedrosa (2015, p. 121)
existe a necessidade de uma mudanga radical “na forma do pensamento e da condugéo da vida
das pessoas, para que a prote¢do destes ambientes seja algo natural e continuo”. Tarefa esta,
que se torna oneroso para as cidades visto que quanto maior 0 consumo de bens, maior sera o
aumento dos gastos de recursos naturais como a agua. Outro fator € o saneamento basico que
sua falta gera diversos problemas de polui¢do, interferindo na condigdo ambiental das cidades, o
que, pode ocasionar um congestionamento na economia e saude.

O uso da agua de forma racional pelo ser humano € preocupante, visto que teremos o montante
de 72% dos corpos de agua considerados de boa qualidade. Mas o acesso a esse recurso
apresenta diferenciagao entre os paises como Samoa e Togo que possuem seus indicadores em
100% de qualidade, ja Nigéria possui 13% (UNITED NATIONS, 2020). Segundo o que aponta a
United Nations (2020), as areas urbanas consomem em torno de 12 a 19% da agua coletada, o
restante é utilizado pela agricultura em irrigagao, aquicultura e pecuaria. Neste percentual utilizado
pelas cidades, considera-se as perdas fisicas durante o seu percurso, nas estacoes de tratamento
e em possiveis vazamentos. Além disso, 54% das aguas residuais ao redor do globo terrestre nao
sao tratadas com seguranga (UNITED NATIONS, 2020).

Para este monitoramento dos sistemas de agua requer a integrag@o com tecnologia e o equilibrio
da agua disponivel. Essa gestdo da demanda do recurso hidrico torna-se importante para garantir
um abastecimento de 4gua em tempos de escassez (RBUES; GARCIA-VALINAS; MARTINEZ,
2003; RUSSELL; FIELDING, 2010). Cabe destacar que o sistema de &gua é essencial para as
cidades, para a sustentabilidade e resiliéncia (CHENY; HAN, 2018). Fica claro, que as cidades
precisam de abordagens inteligentes para realizar a gestdo desse recurso (SAVIYA;
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VAMVAKERIDOU-LYROUDIAA; KAPELANA, 2014). Este talvez seja um dos caminhos para o uso
sustentavel e racional da agua estaria nas cidades inteligentes. O fator-chave para este
desenvolvimento esta nas Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo (TICs), elas possibilitam
monitorar parametros ambientais e gerenciar as conexdes entre as diferentes areas (AHAD et al.,
2020).

Recursos como a Internet of Things (loT) podem possibilitar a implantagédo em larga escala,
minimizando os custos com equipamentos, sensores e auxiliar na gestao da agua (MOHANTY;
CHOPPALI; KOUGIANQS, 2016). Ja em relagéo as rachaduras ou falhas nas tubulagoes elas séo
percebidas, bem como quando a agua verte do solo criando manchas visiveis. O uso da /oT, os
sistemas de agua por meio de acelerometros e algoritmos monitoram e detectam rachaduras e
vazamentos em uma rede de forma répida (GONG et al., 2020). Na 6tica de Stephens et al. (2020),
as redes com sensores acusticos podem detectar precocemente os vazamentos na rede de
distribuicao de agua. O uso de tecnologias com loT permite monitorar, localizar e reparar possiveis
problemas, como rachaduras, em tempo habil, ou antes da falha ocorrer. O seu uso pode minimizar
as perdas de agua, o que Duan et al. (2020) demonstram ser superior a 30% de perdas nas areas
urbanizadas.

Os sistemas de gestdo e monitoramento facilitam a distribuicdo e o controle das redes de
infraestrutura urbana. Na visdo de Visser et al. (2021), os dispositivos de medi¢cdo garantem a
eficacia de progndsticos e auxiliam as cidades a alcancarem patamares mais elevados de
sustentabilidade econdmica e ecoldgica, garantindo um dos principios das cidades inteligentes.
Além disso, os imdveis passam a ter um impacto significativo de valorizagdo com a qualidade da
agua independentemente de serem a beira-mar ou ndo (CHEN; HAN, 2018). Na
contemporaneidade existem sistemas de monitoramento que controlam: (i) o abastecimento da
agua urbana em tempo real; (i) a qualidade da agua potavel; (iii) otimizam o consumo de energia;
(iv) detectam os vazamentos; (v) mensuram a satisfacdo do cliente. Ambos pertencem a um
conjunto de sistemas de infraestrutura, que tem seu funcionamento paralelamente a outros
sistemas como a rede elétrica inteligente, controle de trafego em tempo real, transporte publico
flexivel e uso sustentavel de energia (GRIGG, 2020). Mas seu uso ndo esta em todas as cidades,
principalmente nas regides onde existem comunidades mais carentes onde esta gestdo quando
ocorre é realizada de forma analdgica. Este parece ser uma das principais problematicas das
cidades menos abastadas.

Dessa maneira, para as cidades tornarem inteligentes precisam possuir mecanismos que a tornem
sustentavel, e que possibilite a gestao de seus sistemas de infraestrutura no que se refere a agua
pluviais (chuvas), agua potavel (consumo), aguas cinzas (residuais) e redes. Esta ultima, pode
ser definida como Smart Water Grid, ou seja, um conjunto de solugdes inteligentes e tecnologicas
que possibilitam monitorar as redes de coleta e distribuicdo de agua, propiciando intervengdes
imediatas e continuas sobre possiveis causas geradoras de problemas (FABIANO; VACCA;
DINARDO, 2020).

O sistema de redes de agua inteligente permite realizar trés tarefas distintas como: (i) modernizar
a rede de distribuig@o de recursos pelo monitoramento e controle remoto; (i) informar e educar os
consumidores sobre o uso da agua; e (iii) integrar de forma segura e confiavel os recursos
distribuidos. Essas caracteristicas representam uma estrutura inteligente de &gua, confiavel e
sustentavel. Para Fabiano, Vacca e Dinardo (2020) este sistema tem como objetivo a operagéo
economicamente eficiente do sistema, com seguranga, continuidade e qualidade no fornecimento
distribuido. No caso da cidade inteligente, teremos o direcionamento para um dos seus eixos. E
que acaba abordando a conex&o da infraestrutura fisica, tecnologia, informag&o, social e negocios,
e permite alavancar a inteligéncia coletiva da cidade (HARRISON et al., 2010; SARAJU et al.,
2016; AL-NASRAWI; ADAMS; EL-ZAART, 2015; BIBRI; KROGSTIE, 2017; GRIGG, 2020).

O uso das TICs pode realizar esta concessao, elas permitem visualizar elementos, dados,
modelos, mapas, controles, monitorar e comunicar durante a execugdo do sistema. O
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gerenciamento dos dados conectados com os sistemas de infraestrutura passa a ser comandado
por um sistema de controle inteligente, que possui medicdo avangada, gerando dados para
modelagem e informacdes geograficas. Essas informagdes irdo apoiar os sistemas de deciséo,
possibilitando ao controlador dados logicos e programaveis, fornecendo acesso as TICs
sofisticadas e integradas (GRIGG, 2020). Essas ferramentas integradas aos sistemas redes de
agua e de gestdo melhoram a eficiéncia e tornam as redes de infraestrutura mais seguras.

Dessa forma, a agua como recurso finito se torna um dos requisitos essenciais para o
desenvolvimento das cidades inteligentes. A inteligéncia dos sistemas de agua nao s&o apenas
um dos pilares de infraestrutura das cidades, ela seria um caminho para garantia de uma melhor
qualidade de vida, bem como cidades mais resilientes. Ainda, € imperioso que a humanidade
garanta esse recurso para a sua existéncia. O que torna necessario a formulagao de politicas
publicas que permitam evitar este colapso, além de garantir que as futuras geragdes utilizem a
agua de forma sustentavel (GOUVEIA; PEDROSA, 2015). E para torna-la mais eficiente cabe a
adocao de sistemas que permitam gerenciar, controlar, monitorar e distribuir de forma eficaz e
inteligente.

3. METODO DA REVISAO DE LITERATURA

As pesquisas selecionadas relacionam-se com as tecnologias e sistemas de dgua urbana estando
alinhado com as cidades inteligentes. Dessa forma, foi efetuado uma reviséo de literatura onde
busca-se explorar na area de interesse observando as delimitacdes e as restrigdes intrinsecas
(LACERDA; ENSSLIN, 2012). O portfélio de artigos selecionados é dotado de reconhecimento
cientifico e alinhado com a tematica do estudo. Para escolha das bases de dados foi utilizado o
portal de Periddicos da CAPES, com concentragdo na area de conhecimento de Ciéncias Sociais
Aplicadas e subcategoria de Planejamento Urbano e Regional. S&o oitenta bases de dados no
total, foi limitado para cinco bases que correspondem as que contemplam maior quantidade de
acervo relacionado ao tema.

Os critérios para selegéo dos artigos que compdem o portfolio se deram pela maior relevéancia e
maior numero de citagdes. Obteve-se um total de noventa artigos, sendo selecionados dezoito
artigos que estavam alinhados com a tematica. Para esta selecao foi feita a leitura dos titulos no
primeiro momento e na sequéncia dos resumos verificando o alinhamento com o tema. Apos esta
seleg@o organizou-se trés etapas para revisdo: (a) portfdlio selecionado; (b) bibliometria; e (c)
analise das pesquisas. As cinco bases de dados escolhidas foram a Web of Science, Scopus,
Scielo, Science Direct e Google Académico. As tematicas dos artigos selecionados alinham-se as
tematicas: sistemas de agua, gestéo, tecnologia e inteligéncia nas cidades. J& para a anélise
bibliométrica, identificaram-se os artigos do portfdlio pela sua relevancia, considerando o nimero
de citagcbes e os autores que mais publicaram estudos relativos ao tema. Para finalizar, foi
realizada uma anélise dos conteudos do portfdlio dos artigos.

Na sequéncia, com os dados coletados pelo portfdlio foi selecionado um conjunto de palavras-
chave no idioma inglés, tendo em vista que a maioria das publicacdes se encontravam na lingua
inglesa. A busca considerou as publicagdes entre os anos de 2020 a 2022, com as palavras-chave
na seguinte ordem: "smart water" OR "water management" OR "water circularity” AND “smart
cities”. Estas palavras-chave foram as mais citadas nos noventa artigos selecionados no portfélio.
Com esse procedimento foram escolhidos seis artigos da base Web of Sicence sendo trés mais
relevantes e trés mais citados; seis artigos da Scopus, trés mais relevantes e trés mais citados;
trés artigos da Science Direct, os mais relevantes; dois artigos da Scielo, os mais relevantes e um
artigo da Google Académico o mais relevante, conforme dados apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1. Portifélio selecionados para leitura

PERIODICO  ANO AUTORES TITULO BASE CITAGOES
Rajendra P. Sishodia, Applications of Remote Web of Science
Remote sensing 2020 Ram L. Ray; Sudhir K. Sensing in Precision (mais citados) 110
Singh Agriculture
Journal of Water , ,
Supply: Research 2020 \E/)vuan, H. F Pan, B_" State-of-the-art reviewon ~ Web of Science
- ang, M.; Chen, L,; ) . - 54
and Technology 7h F. 7h the transient flowmodeling ~ (mais citados)
Aqua eng, F.; Zhang, Y.
Computer Nie, X.; Fan, T.; Wang, B.;  Big Data analytics and loT Sconus
puter 2020 Li, Z.; Shankar, A.; in Operation safety >C0P 51
Communications ) (mais citados)
Manickam, A. management
ACS Nano 2020 Nagar, A.; Pradeep, T. Clean Water through Web .Of $c:ence 50
Nanotechnology (mais citados)
Giudicianni, C.; Herrera,
Journal of Cleaner M.; Nardo, A.; Carravetta, Zero-net energy Scopus
. 2020 . management for the S 47
Production A.; Ramos, H. M.; 2 (mais citados)
monitoring
Adeyeye, K.
Ramos, H. M.; Mcnabola, ~ Smart Water Web of Science
Water 2020 A Lépez-Jiménez, P. A.;;  Management towards (mais relevantes) 41
Pérez-Sanchez, M. Future
Martinez, R.; Vela, N.; On the Use of an loT Scopus
Water 2020 Aatik, A.; Murray, E.; Integrated System for (mais cliota dos) 34
Roche, P.; Navarro, J. M. Water Quality Monitoring
Environmental Jahandideh-Tehrani, M.;  Application of particle Google
Monitoring and 2020 Bozorg-Haddad, O.; swarm optimization to Académico 30
Assessment Loaiciga, H. A. water management (mais relevantes)
Urban river pollution in Science Direct
Heliyon 2021 Uddin, M. J.; Jeong, Y-K.  Bangladesh during last 40 (mais relevantes) 26
years
Materlal§ Today: 2021 Singh, M., Ahmed, S, loT based smart water SC(ence Direct 15
Proceedings management systems (mais relevantes)
IOP Conference , A Systematic Literature
Series: Earth and Wghab, N.S.N. Seoyv, T Review on The Scopus
) 2020 W.;Radzuan, I. S. M. . ) ) 7
Environmental Dimensions of Smart (mais relevantes)
: Mohamed, S. "
Science Cities
Smart water ,
Water , 2020 Grigg, N. S. management: can it ng of Science 5
International (mais relevantes)

improve accessibility

Aivazidou, E.; Banias, G.;

Lampridi, M.; Vasileiadis, =~ Smart Technologies for Web of Science
Sustainability 2021 G.; Anagnostis, A.; Sustainable Water (mais relevantes) 2

Papageorgiou, E.; Bochtis, Management

International

Conference on

Electrical and 2020 Bisht, S.; Singh, O,;
Electronics Agarwal, A.

An approach towards

sustainable development Scopus 2

(mais relevantes)

Enaineeri of smart city

ngineering

(ICE3-2020)

s;\:aSZment 2020 Breviglieri, G. V.; Osorio,  New instruments for water Scielo 2
g G.I.D.S.; Lefévre, G.B.  management in Brazil (mais relevantes)

Journal
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International
Conference on
Advancements in

Electrical, 2021 Umamaheswari, S.; Priya,  Technologies used in Scopus 0
Electronics, K. H.; Kumar, S. A. Smart City Applications (mais relevantes)
Communication,
Computing and
Automation
. An investigation of smart . .

(F;?rﬁeﬂltzr Science 2022 Adams, M. N.; Jokonya, O. water meter adoption (rgg::?gﬁagﬁgts) 0

P factors at universities.
Engenharia Ce'lmelo,_S. M.; Coura, ,M' Modelagem da qualidade ,

i A.; Rodrigues, A. C. L,; , . Scielo
Sanitaria 2020 Oliveira. R Costa Filh da agua em sistemas de is relevant 0
Ambiental iveira, R.; Costa Filho, = drenagem (mais relevantes)

F.C.; Vidal, I. C. A.

Fonte: Elaborado pelos autores

A base da dados Scopus e Web of Science representaram 33% dos periddicos, a Science Direct
17%, a Scielo com 11% e o Google Académico com 6%. O grafico da Figura 1 demostra a
propor¢do de um todo, onde os valore da primeira amostra s&o combinados em uma segunda
amostra de forma a demostrar as porcentagens o pequeno percentual encontrado nas bases de
dados do Google Académico e da Scielo.

Google Académico
6%

Science
Direct
17%

Figura 1. Grafico com percentual de artigos selecionados (Fonte: Elaborado pelos autores)

Cabe destacar que do portifélio, oito artigos sdo de revisdes da literatura, oito pertencem a estudos
de casos e duas pesquisas documentais. Foram treze artigos do ano de 2020; quatro do ano de
2021; e um de 2022.

4. RESULTADOS DE PESQUISA

Para identificar os sistemas, as tecnologias, sistemas, técnicas e gestdo no contexto da agua em
cidades inteligentes, foi realizada revis&o bibliogréafica utilizando busca exploratéria em diferentes
bases de dados, que resultou em um portfolio de artigos. A partir desse portfélio pode-se realizar
analises bibliograficas e de contetido. Desse modo, para atingir o objetivo desta pesquisa, realizou-
se a leitura dos artigos selecionados, buscando o tipo de estudo, o objetivo do artigo, os principais
resultados, identificando os sistemas empregados demonstrados no Quadro 2, as tecnologias
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aplicadas, técnicas e ferramentas mencionadas, as limitacdes da pesquisa e as recomendagdes
para estudos futuros.

Quadro 2: Principais sistemas encontrados na revisdo de Literatura

Internet of things - loT Disponibilidade de sensores com baixo custo conectados a dispositivos loT que
possibilitam, distribuir e mensurar, a qualidade da dgua com eficacia.

Modelos hidraulicos Maior recuperagao de energia, otimiza¢do do sistema e baixo custo, para redes de
distribuicéo de agua.

Sistemas de monitoramento  Aumento da eficiéncia e reducdo de perdas de agua, além de melhorar o

e rede desempenho e economia da rede de distribuicao
Nanotecnologia Aponta dire¢des para a ciéncia dos materiais e o crescimento sustentavel em torno
da agua.

Fonte: Nagar e Pradeep (2020); Nie et al., (2020); Martinez et al., (2020); Duan et al., (2020); Aivazidou et al., (2021);
Umamaheswari, Priya e Kumar (2021); Singh e Ahmed (2021).

Foi possivel identificar que oito artigos com objetivos que visavam realizar uma revisdo da
literatura, com os seguintes focos: aplicagdes digitais para gestdo de aguas urbanas (AIVAZIDOU
et al., 2021); modelos hidraulicos para a descri¢cao dos fluxos (DUAN et al., 2020); nanotecnologia
em diversas areas da agua limpa com énfase em aplicagdes no campo (NAGAR; PRADEEP,
2020); tecnologias utilizadas em cidades inteligentes, discutidas mais pouco aplicadas, como
sistemas inteligentes de monitoramento de agua (UMAMAHESWARI; PRIYA; KUMAR, 2021);
fundamentos de cidades inteligentes nas dimensdes dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (WAHAB et al., 2020); aborda a arquitetura e varios componentes do sistema de
gerenciamento de agua baseado em loT (SINGH; AHMED, 2021); investiga os fatores que afetam
a adogao de hidrometros inteligentes nas universidades (ADAMS; JOKONYA, 2022); avalia o
estado da arte com base nas aplicagdes do algoritmo PSO e suas variantes em diferentes areas
de gestéo de recursos hidricos (JAHANDIDEH-TEHRANI; BOZORG-HADDAD; LOAICIGA, 2020).

Outros oito artigos revisam estudos de caso, nas seguintes perspectivas: divulga os avangos
tecnoldgicos associados ao uso de agua e energia (RAMOS et al., 2020); aplica o reuso de aguas
cinzas tratadas (BOANO et al., 2020); propde componentes basicos da cidade inteligente, gestao
inteligente de agua, entre outros, para implementagdo de hardware, na busca de alcangar o
desenvolvimento sustentavel (BISHT; SINGH; AGARWAL, 2020); propde uma nova estrutura de
gestdo para sistemas de distribuicdo de agua (GIUDICIANNI et al., 2020); fornece um modelo
matematico para controle de superviséo e aquisi¢cdo de dados (NIE et al., 2020); apresenta a
integracdo a uma rede de sensores sem fio e uma validagao preliminar em um cenario de estagéo
de tratamento de efluentes, de um dispositivo de monitoramento de qualidade de agua de baixo
custo (MARTINEZ et al., 2020); explora os possiveis usos de instrumentos econdmicos, além das
tarifas de agua, para auxiliar a politica de gestdo da agua (BREVIGLIERI; OSORIO; LEFEVRE,
2020); modela a qualidade da agua em sistemas de macrodrenagem de bacias urbanas (CAMELO
et al., 2020).

Dois artigos fazem um estudo documental, trabalhando nos seguintes objetivos: examina como as
tecnologias emergentes afetardo duas questdes centrais da industria da agua (GRIGG, 2020);
coleta e analisa dados de pesquisa disponiveis nos ultimos 40 anos sobre a qualidade da dgua do
rio em Bangladesh (UDDIN; JEONG, 2021). Portanto, foi possivel identificar que os artigos tinham
objetivos que visavam compreender diversos aspectos, dentre eles, os sistemas e tecnologias
utilizadas, sendo no monitoramento (UMAMAHESWARI; PRIYA; KUMAR, 2021), nos avangos
tecnoldgicos associados ao uso da agua (RAMOS et al., 2020), nas tecnologias das centrais da
industria da agua (GRIGG, 2020) e na nanotecnologia com aplicagdo na area da agua limpa
(NAGAR; PRADEEP, 2020).
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Especificamente sobre gestdo e gerenciamento da &gua, os artigos abordaram propostas de
aplicagéo digital para gestdo (AIVAZIDOU et al., 2021), na gestdo de recursos hidricos
(JAHANDIDEH-TEHRANI; BOZORG-HADDAD; LOAICIGA, 2020), gestdo inteligente da agua
(BISHT; SINGH; AGARWAL, 2020), nova estrutura de gestéo (GIUDICIANNI et al., 2020), uso de
instrumentos para auxiliar a politica de gestdo da 4gua (BREVIGLIERI; OSORIO; LEFEVRE, 2020)
e gerenciamento de agua baseado em loT (SINGH; AHMED, 2021).

Foram explorados sistemas de monitoramento (UMAMAHESWARI; PRIYA; KUMAR, 2021;
MARTINEZ et al., 2020), gerenciamento (SINGH; AHMED, 2021), hidrémetros inteligentes
(ADAMS; JOKONYA, 2022), reuso de aguas cinzas tratadas (BOANO et al., 2020), distribuigao
(GIUDICIANNI et al., 2020) e macrodrenagem (CAMELO et al., 2020). Finalmente, Duan et al.,
(2020) aborda modelos hidraulicos, enquanto Nie et al., (2020) fornece um modelo matematico
para controle e aquisi¢ao de dados.

Com base nos principais resultados dos artigos, identificou-se que os sensores e redes /loT,
monopolizam a gestdo de agua municipal, residencial e industrial, principalmente para
monitoramento da qualidade e quantidade de agua e detecgdo de vazamentos (AIVAZIDOU et al.,
2021). Conforme os casos mostrados na pesquisa de Duan et al., (2020), estima-se que a perda
de agua seja superior a 30%, em média, para a agua urbana no sistema de abastecimento ao
redor do mundo. A otimizag&o do sistema, por meio de modelos hidraulicos, gera recuperagéo de
energia e a criagdo de estagdes de distrito multitarefa, levam a uma estratégia de gestéo eficiente,
resiliente, sustentavel e de baixo custo, para redes de distribuicdo de &gua, recuperando um
potencial energético de 19MWh por ano e redugéo de vazamentos de até 16% (GIUDICIANNI et
al., 2020). Ramos et al. (2020) evidencia que a implementacdo de medidas de monitorizagéo e
controlo das perdas de agua, permitiram aceder a um elevado nivel de eficiéncia, e a reducéo das
perdas de agua impactaram na redugdo dos custos associados.

Nie et al., (2020) concluem que existe uma grande quantidade de informagdes no abastecimento
de &gua e aguas residuais. Isso significa que os recursos técnicos sao cada vez mais necessarios,
0 que permite que esses dados sejam processados de forma rapida e econdmica. Software de
Internet of things pode ser estendido a todo o sistema de abastecimento de agua e ao uso do
produto do dispositivo para realizar esse principio de anélise de big data. Ainda, conforme a
pesquisa realizada por Singh e Ahmed (2021) o uso de dispositivos loT para o sistema de
gerenciamento de agua estd se tornando cada vez mais proeminente. A disponibilidade de
sensores de baixo custo conectados a dispositivos loT resolveu os desafios de medir a qualidade
da agua.

Pode-se constatar que /loT, aprendizado de maquina e tecnologia de comunicagao desempenham
um papel vital na implementacdo de cidades inteligentes. O uso de varias tecnologias para
construir um sistema inteligente nos aspectos de transporte, comunicagao, saude, meio ambiente,
monitoramento da qualidade da agua e gestdo de residuos é tratado na pesquisa de
Umamaheswari, Priya e Kumar (2021). Os autores observam que, qualquer sistema se torna
inteligente com auxilio de sensores, internet, web, e assim uma cidade inteligente é construida
(UMAMAHESWARI; PRIYA; KUMAR, 2021). Por exemplo, como mostrado na pesquisa de Bisht,
Singh e Agarwal (2020), o sistema de asperséo inteligente, projetado para regar as arvores e
plantas a beira da estrada, economiza o combustivel que seria utilizado pelo veiculo para regar as
plantas, e com a implantagéo do sistema as plantas obterdo quantidade adequada de agua sem
nenhum desperdicio.

As intervenges com sistemas de gestdo inteligente da agua para aumentar a eficacia das
operagdes abordam barreiras como falta de infraestrutura, perda de agua, interrupgao da fonte de
abastecimento, tratamento inadequado da agua, entre outras. Além de intervengdes para melhorar
a interface com o cliente, podem ajudar na identificagdo de usuarios de agua e conexdes ilegais,
esses sdo os principais resultados abordados em Grigg (2020).
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A pesquisa de Wahab et al., (2020) identifica a existéncia de 11 dimensdes que contribuem para
o desenvolvimento de cidades inteligentes, dentre elas dgua inteligente, listado como dimensdes
por Ahvenniemi et al., (2017), Allam e Dhunny (2019), e Silva, Knhan e Han (2020), envolvendo a
gestdo do abastecimento de agua potavel aos consumidores e a gestdo das aguas pluviais,
ressaltando a importancia de que esteja equipado com sistemas de monitoramento e rede para
obter informagdes sobre o desempenho deste sistema. Além disso, Adams e Jokonya (2022),
mostram que a economia de agua e custos, s&o os principais impulsionadores da adog&o de agua
inteligente.

O estudo de Boano et al., (2020) demonstrou que solugdes baseadas na natureza séo uma opgéo
viavel no tratamento de &gua cinza. A revisdo de estudos de caso forneceu limiares numéricos
para o desenho hidraulico de solugbes baseadas na natureza. Os resultados mostraram alto
desempenho no tratamento da &gua cinza doméstica, principalmente, as paredes verdes e
telnados verdes mostraram alta eficiéncia na remogao de matéria orgénica. Uma outra proposta,
baseada em nanotecnologia, para o fornecimento de agua livre de contaminantes, é apresentada
na pesquisa de Nagar e Pradeep (2020), o exposto sugere que apenas a gestao integrada da agua
pode fazer as cidades respirarem melhor. No contexto do balango hidrico geral, foram listados 10
desafios ou oportunidades que podem ser abordados por meio da nanotecnologia (combinado
com outras tecnologias) para cidades sustentaveis.

Na anélise das limitagdes da pesquisa, pode-se identificar que, no artigo que aborda a solugdes
baseadas na natureza, mais estudos experimentais para melhor restringir os critérios de
dimensionamento dos telhados verdes, paredes verdes e areas Umidas construidos, séo
necessarios (BOANO et al., 2020). O artigo de Duan et al., (2020) sobre modelagem e utilizagdo
de fluxo transitorio para gerenciamento do sistema de abastecimento de agua urbana, embora
tenha revisado e analisado 228 publicagdes, aponta que possivelmente outras publicacdes
relevantes tenham sido omitidas, involuntariamente, durante a preparagéo do artigo.

Ja o artigo de Nagar e Pradeep (2020) apresenta as limitagcdes de espago e a natureza da revisao
mantiveram a discussdo focada em nanotecnologia acessivel e sustentavel. O artigo trabalhou
com um numero significativo de exemplos indianos, com a nogao de que é um pais aspirante, com
extrema necessidade de gerar dados sobre um grande numero de questdes relacionadas a agua,
oferecendo oportunidades infinitas de discussao e trabalho, e os resultados séo aplicaveis em todo
o mundo (NAGAR; PRADEEP, 2020).

Os artigos trazem como recomendagdes para estudos futuros que pesquisas na gestao da agua
inteligente, deve se concentrar no desenvolvimento de uma estrutura abrangente para a gestéo
digital da &gua urbana, auxiliando os tomadores de decisdo e/ou os formuladores de politicas na
selegdo da solugéo ideal (AIVAZIDOU et al., 2021). Ja Singh e Ahmed (2021) sugerem que a
arquitetura de um sistema inteligente de gerenciamento de agua baseado em /loT e aprendizado
de maquina, foi proposta como escopo futuro, que aborda os atributos essenciais e também usa
previsdes baseadas em aprendizado de maquina, que podem aumentar a eficiéncia do sistema de
gerenciamento inteligente.

Para melhor e auxiliar no desenvolvimento e gerenciamento de sistemas urbanos de
abastecimento de agua inteligente, sé&o discutidos no artigo de Duan et al., (2020) as vantagens e
limitagbes de cada método desenvolvido, os potenciais avangos e implicagbes, bem como
recomendagdes para futuras pesquisas. Apesar do progresso e conquista substanciais feitos nos
ultimos anos, os modelos e os métodos desenvolvidos ainda ndo conseguiram cobrir todas as
situagdes possiveis na pratica de sistema urbano de abastecimento de agua (DUAN et al., 2020).

Na pesquisa de Wahab et al., (2020) foi identificado as dimensdes para o desenvolvimento de
cidades inteligentes, que contribui para orientar estudos futuros, principalmente para paises em
desenvolvimento, no sentido de orientar o desenvolvimento de cidades inteligentes, como foco nos
fatores que podem transforma-las em cidades mais inteligentes. Posteriormente, com a
determinagdo dos elementos da cidade inteligente, a pesquisa auxiliara no desenvolvimento de
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um modelo conceitual onde futuros estudos poderéo encaminha-lo como diretriz para melhor
compreens&o do conceito (WAHAB et al., 2020).

Em relagéo as limitagbes das pesquisas analisadas, identifica-se que no artigo de Boano et al.
(2020), sobre solugdes baseadas na natureza, seria importante maiores estudos experimentais,
restringindo melhor os critérios de dimensionamento dos telhados verdes, paredes verdes e areas
Umidas construidos. Embora o artigo de Duan et al. (2020) tenha revisado e analisado 228
publicagbes sobre modelagem e utilizagdo de fluxo transitério para gerenciamento do sistema de
abastecimento de agua urbana, o trabalho apontou que outras publicagdes relevantes podem ter
sido omitidas involuntariamente durante a pesquisa.

Para Nagar e Pradeep (2020), as limitagdes do espago e da natureza, mantendo a discusséo
focada em nanotecnologia acessivel e sustentavel, bem como pesquisaram um numero
significativo de exemplos existentes na india. Para os autores, o pais & uma regido aspirante, com
extrema necessidade na geracdo de dados sobre as questOes relacionadas a agua. Essa
necessidade acaba oferecendo oportunidades infinitas de discussdes e trabalhos, bem como os
resultados podem ser aplicaveis no restante do mundo.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os sistemas eficientes e inteligentes de agua acendem diversas lacunas para serem exploradas,
tendo no debate tedrico quanto pratico. Percebe-se nesta pesquisa que ha um esfor¢o para
compreender 0 quao sdo importantes estas tecnologias e como podem melhorar a qualidade das
cidades, da vida de forma mais sustentavel. A literatura que embasa o uso de sistemas inteligentes
de agua mostra que ndo ha um Unico sistema que supre esta lacuna, mas sim a unido de varias
tecnologias. Todavia, entende-se que as cidades contemporaneas percorrem por estes caminhos
em busca de alcangar patamares mais altos de sustentabilidade e inteligéncia.

A pesquisa demonstra a utilizagdo das tecnologias na oferta de solugdes, adequando o problema
ambiental da escassez de agua, no planejamento, e na capacidade de atender as necessidades
da populagéo, a gestéo eficiente da agua nas areas urbanas, torna-se de vital importancia para
garantir a sustentabilidade e seguranga da agua. Estas solugdes encontradas na revisdo de
literatura contribuem para o desenvolvimento de cidades inteligentes além de convergir as
relagOes entre a urbanizacao e a natureza com foco nos fatores que pudessem transforma-las em
cidades mais sustentaveis.

O procedimento metodoldgico de pesquisa com pequena abordagem na revisdo torna-se uma das
limitagbes do estudo. Os futuros estudos podem fornecer uma analise mais detalhada das
tecnologias inteligentes, como por exemplo o uso dos sensores e redes loT, que recebem maior
ateng@o no campo do monitoramento de aguas urbanas. Os algoritmos, como aprendizado de
maquinas, sdo amplamente utilizados na detecgdo de vazamento e qualidade da agua, para fins
de otimizag&o.

Os sistemas inteligentes de gestao de agua, que podem beneficiar os servigos e acesso a agua,
que incluem a redugéo de perdas de agua, melhoria do desempenho hidraulico, detecgéo de
vazamentos e roubos, monitoramento de sistemas de distribuicdo, sem deixar de mencionar as
tecnologias de seguranca cibernética que evitem sabotagem, estragos e destruigdo dos sistemas
e da invaséo de privacidade individual. Embora seja mencionado alguns exemplos de sistemas
inteligentes, sdo muitos os desafios, e outros caminhos estdo disponiveis.
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