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Resumo
As mudangas climaticas tém intensificado a escassez hidrica e ampliado as vulnerabilidades
socioambientais, especialmente em regides semidridas, onde a variabilidade das precipitagdes e a
degradagdo dos ecossistemas comprometem a seguranga hidrica e o bem-estar das popula¢des. Nesse
contexto, a gestdo hidrica adaptativa emerge como um paradigma inovador orientado a integragdo entre
tecnologia, governanca e sustentabilidade. Este artigo tem como objetivo analisar, por meio de uma revisao
bibliométrica e andlise de clusters, o desenvolvimento da produgdo cientifica sobre gestdo hidrica
adaptativa e suas aplicagdes diante dos desafios impostos pelas mudancgas climaticas. O estudo contempla
publicagdes nacionais e internacionais indexadas na Web of Science entre 2014 e 2024, utilizando
descritores relacionados a adaptagdo climatica, inovacao tecnologica e governanga da agua. Os resultados
evidenciam trés eixos centrais da pesquisa: (i) a governanca adaptativa, fundamentada na participagdo
social e na aprendizagem institucional; (ii) a inovacao tecnoldgica, com destaque para solugdes baseadas
na natureza, irrigagdo inteligente e reiso de efluentes; e (iii) a justi¢a hidrica, que incorpora dimensodes de
equidade, inclusdo e valorizagdo dos conhecimentos locais. Conclui-se que a gestdo hidrica adaptativa
constitui uma abordagem estratégica para o fortalecimento da resiliéncia climatica, contribuindo para a

formulagdo de politicas publicas mais integradas e sustentaveis voltadas ao semidrido brasileiro.

Palavras-chave: Gestio Hidrica Adaptativa; Governanga da Agua; Inovagdo Tecnoldgica; Resiliéncia

Climatica; Sustentabilidade.
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Abstract
Climate change has intensified water scarcity and increased socio-environmental vulnerabilities,
particularly in semi-arid regions, where rainfall variability and ecosystem degradation undermine water
security and population well-being. Against this backdrop, adaptive water management has emerged as an
innovative paradigm aimed at integrating technology, governance, and sustainability. This article aims to
analyze, through a bibliometric review and cluster analysis, the development of scientific research on
adaptive water management and its applications in addressing climate-related challenges. The study
encompasses national and international publications indexed in the Web of Science between 2014 and 2024,
using descriptors related to climate adaptation, technological innovation, and water governance. The results
reveal three central research clusters: (i) adaptive governance, grounded in social participation and
institutional learning; (ii) technological innovation, with emphasis on nature-based solutions, smart
irrigation, and wastewater reuse; and (iii) water justice, encompassing equity, inclusion, and local
knowledge. It is concluded that adaptive water management represents a strategic approach to strengthening
climate resilience by promoting more integrated and sustainable public policies aimed at the Brazilian semi-

arid region.

Keywords: Adaptive Water Management; Climate Resilience; Sustainability; Technological Innovation;

Water Governance.

1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém reconfigurado as dindmicas socioambientais e revelado, com maior
nitidez, as vulnerabilidades dos sistemas hidricos, sobretudo em regides aridas e semiaridas. A
irregularidade das precipitaces, aliada a elevada evapotranspiracdo e a degradacdo dos ecossistemas, tem
intensificado a escassez de agua, transformando-a em uma das dimensdes mais criticas da crise climatica
contemporanea (IPCC, 2022). Tal fendmeno transcende o ambito ambiental, afetando a seguranca hidrica,
alimentar e energética, e impondo desafios sociais e econémicos desproporcionalmente maiores as
comunidades rurais e populacdes urbanas periféricas (Marengo et al., 2022; Soares; Marengo; Lemos,
2021). No contexto do semiarido brasileiro, que € reconhecido como o mais populoso do pla-neta, a
vulnerabilidade climética é agravada por condicionantes historicos, institucionais e so-ciais que limitam a
capacidade de adaptacgdo das populagdes locais (IBGE, 2021). A convivén-cia com secas recorrentes exige,
portanto, a superacdo do paradigma tradicional de “combate a seca”, centrado em obras hidraulicas e
politicas emergenciais, em favor de um modelo de gestdo hidrica adaptativa pautado na aprendizagem
continua, na governanga participativa e na incor-poracdo de tecnologias inovadoras (Lemos; Peregrina,
2020; Albuquerque; Santos, 2021).
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A gestdo hidrica adaptativa, conforme proposto por Pahl-Wostl (2019), constitui uma abordagem
integrada que reconhece a incerteza e a complexidade dos sistemas socioecologicos, articulando ciéncia,
instituices e sociedade civil em processos decisorios flexiveis e responsi-vos. Essa concepcdo dialoga com
a nocao de resiliéncia socioecologica, desenvolvida por Folke et al. (2016), segundo a qual os sistemas
humanos e naturais sdo interdependentes e devem manter a capacidade de absorver perturbacdes,
reorganizar-se e continuar a operar de maneira sustentavel.

Sob essa perspectiva, a gestdo da 4gua deixa de se apoiar exclusivamente em infraestru-tura cinza e
regulacdo tecnica, passando a integrar infraestrutura verde e solucGes baseadas na natureza (SbN),
associadas a arranjos colaborativos de governanca (UNEP, 2020). A restaura-¢cdo de matas ciliares, a
recarga de aquiferos, o aproveitamento de &guas pluviais e o controle natural da eroséo tém se consolidado
como alternativas de baixo carbono que conjugam efici-éncia hidrica e beneficios ecossistémicos (Cousins,
2022). Essa integracdo entre ecologia e en-genharia amplia a eficiéncia dos sistemas hidricos, reduz custos
ambientais e fortalece a sus-tentabilidade territorial em contextos de escassez.

As experiéncias internacionais recentes corroboram a relevancia dessa abordagem. As pesquisas
conduzidas em regibes semiaridas da Australia, da Espanha e da India evidenciam o potencial das
tecnologias hibridas, como a dessalinizacéo solar descentralizada, o reuso de aguas residuais e 0s sistemas
inteligentes de irrigacdo, para promover resiliéncia hidrica e re-duzir a dependéncia de grandes
reservatorios (Sharma et al., 2023; Rodriguez-Labajos et al., 2020). No Brasil, as politicas publicas e
programas comunitarios, como o Programa Cisternas e as a¢lGes da Articulacdo Semiarido Brasileiro
(ASA), traduzem essas estratégias em praticas locais, baseadas no uso racional da agua e na autonomia
social (Silva; Alburquerque, 2021; Gomes et al., 2023).

Essas iniciativas reforcam o principio da convivéncia com o semiérido, difundido por movimentos
sociais e consolidado por intelectuais como Celso Furtado e Maria Carmen Lemos, e demonstram que a
inovacdo tecnoldgica, quando articulada a participacdo social, constitui vetor essencial da adaptacdo
climatica. Nesse sentido, Von Sperling (2018), Santos e Albuquerque (2021) destacam que a gestdo
descentralizada e o saneamento ecoldgico configuram caminhos estratégicos para o fortalecimento da
resiliéncia hidrica em territorios vulneraveis. Tais abordagens consideram a agua ndo apenas como recurso
econémico, mas como bem comum e direito coletivo, perspectiva que converge com os estudos de Lemos
(2014; 2020), ao enfatizar a integracdo entre conhecimento cientifico, politica publica e saberes locais.

A literatura recente reforca ainda que a transformacéo politica e epistemologica é indis-pensavel
paraa consolidacdo de um regime de governanca hidrica adaptativa. Essa transforma-c¢ao implica incorporar
a justica climatica, a equidade territorial e os saberes tradicionais no processo decisorio. Os estudos de
Teixeira et al. (2025), Meira Neto et al. (2024) e Pineda-Morales et al. (2025) demonstram que a integracéo

entre planejamento participativo, tecnolo-gias sociais e monitoramento climatico tem reduzido
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vulnerabilidades e promovido inclusdo em comunidades semiaridas brasileiras e latino-americanas. Esse
conjunto de praticas conforma um novo paradigma de adaptagdo, caracterizado pela flexibilidade
institucional, pelo aprendi-zado coletivo e pela inovagéo territorial.

Diante desse panorama, formula-se a seguinte questdo de pesquisa: de que modo as es-tratégias e
tecnologias associadas a gestdo hidrica adaptativa fortalecem a resiliéncia climatica em regides semiaridas,
considerando os desafios socioeconémicos, ecoldgicos e institucionais? O objetivo geral deste estudo
consiste em analisar, a partir de uma revisdo bibliografica da literatura (2014-2024), as principais
estratégias, tecnologias e modelos de governanca voltados a gestdo hidrica adaptativa em regides
semiaridas. Especificamente, busca-se: (i) identificar tecnologias e solucdes inovadoras aplicadas a gestao
da &gua; (ii) sistematizar experiéncias na-cionais e internacionais de resiliéncia hidrica; (iii) examinar o
papel das politicas publicas e da participacao social na governanca hidrica.

A relevancia desta pesquisa decorre do reconhecimento de que a agua representa o elo mais
vulneravel entre o sistema climético e as dinamicas sociais. No Semiarido brasileiro, as crises hidricas sdo
amplificadas por desigualdades estruturais, concentracdo fundiaria e fragili-dade institucional. Assim,
compreender e difundir praticas de gestdo hidrica adaptativa € fun-damental para promover resiliéncia
territorial, justica climatica e sustentabilidade hidrica. Este artigo, ao reunir evidéncias cientificas e integrar
perspectivas locais e globais, contribui para o debate sobre transicGes socioambientais e para o
fortalecimento de politicas publicas alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6, 11
e 13) da Agenda 2030.

Por fim, destaca-se a importancia da andlise bibliométrica por clusters como ferramenta
metodoldgica capaz de revelar a estrutura cognitiva e a evolucdo dos estudos sobre gestdo hidrica
adaptativa. Ao mapear a coocorréncia de palavras-chave, a bibliometria identifica ndcleos de conhecimento,
relacbes conceituais e areas emergentes, oferecendo uma visdo abrangente e integrada da producgdo
cientifica. No campo da gestdo da agua, essa abordagem permite compreender como temas como
governanca, tecnologias de irrigacdo, infraestrutura verde e seguranca alimentar se articulam no debate

académico contemporaneo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A emergéncia do conceito de gestdo hidrica adaptativa reflete uma mudanca paradigma-tica nas
politicas ambientais contemporaneas, especialmente diante do avanco das incertezas climaticas e da
crescente complexidade dos sistemas naturais e sociais. Diferentemente dos modelos tradicionais de
administracdo dos recursos hidricos, orientados pelo controle, previsi-bilidade e pela centralidade da
infraestrutura cinza, a abordagem adaptativa parte do reconhe-cimento de que os sistemas hidricos sdo

organismos Vvivos e interdependentes, sujeitos a pertur-bacoes e transformacdes constantes. Assim, exige-se
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uma estrutura institucional capaz de aprender, ajustar-se e evoluir de maneira continua. Pahl-Wostl (2019)
concebe essa dinamica como um processo de learning by doing, no qual ciéncia, sociedade e poder publico
interagem para formular respostas flexiveis e multiescalares aos desafios impostos pela variabilidade
climatica.

Essa perspectiva fundamenta-se na teoria da resiliéncia socioecoldgica, segundo a qual as relacdes
entre sociedade e natureza constituem sistemas integrados e evolutivos. Folke et al. (2016) afirmam que a
resiliéncia de um sistema depende da sua capacidade de absorver impac-tos, reorganizar-se e manter a
funcionalidade sem entrar em colapso. Nesse sentido, a gestdo da agua ultrapassa a l6gica da previsibilidade
hidraulica e passa a assumir uma funcdo adaptativa e transformadora, ancorada na convivéncia com a
mudanga e ndo na tentativa de controle ab-soluto. Lemos (2014; 2020) aprofunda essa discussao ao destacar
que, em regides vulneraveis como o Semiarido brasileiro, fortalecer a capacidade institucional e social de
adaptacdo é um imperativo. Tal processo requer a descentralizacdo das decisbes, a coproducdo de
conhecimento entre pesquisadores e comunidades locais e a incorporacdo de valores éticos, como a
equidade e a justica climética, as politicas publicas.

No Brasil, o debate sobre gestdo hidrica adaptativa vem se consolidando a luz de expe-riéncias
regionais de convivéncia com o Semiarido, as quais combinam inovacdo tecnoldgica, participacdo
comunitaria e reconfiguracdo institucional. Albuguerque e Santos (2021) ressaltam que a descentralizacao
das decis0es e o fortalecimento de redes locais de governanga tém am-pliado a autonomia das comunidades
rurais diante das secas prolongadas. Essa visdo € compar-tilhada por Lemos e Peregrina (2020), que
observam que a integracdo entre diferentes escalas de deciséo, seja local, estadual e nacional, potencializa
a eficacia das estratégias adaptativas ao conectar a ciéncia climatica as praticas cotidianas de manejo da
agua. Assim, a gestdo hidrica adaptativa ultrapassa 0 campo técnico e emerge como um projeto politico e
cultural, orientado pela resiliéncia territorial e pela democratizacdo do acesso a agua.

O fortalecimento dessa abordagem esta diretamente relacionado a difusdo das Solu¢des Baseadas
na Natureza (SbN), reconhecidas pelo United Nations Environment Programme (2020) como
mecanismos eficazes de adaptacdo climatica. As SbN utilizam processos ecoldgi-cos e servigcos ambientais
para enfrentar desafios como a escassez hidrica, a degradacdo do solo e a perda de biodiversidade. Em
ambientes semidridos, praticas como a restauracéo de matas ciliares, a captacao de aguas pluviais, a recarga
de aquiferos e 0 manejo sustentavel do solo tornam-se essenciais. Cousins (2022) demonstra que, ao integrar
infraestrutura verde e cinza, amplia-se a capacidade de retencéo hidrica, reduzindo a dependéncia de sistemas
convencionais e elevando a sustentabilidade ambiental. Essas préaticas representam um movimento de
recon-ciliacdo entre engenharia e ecologia, redefinindo a forma como o ser humano se relaciona com 0s
fluxos naturais da agua.

No contexto brasileiro, a integragdo entre tecnologia, natureza e participagdo social tem gerado
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resultados concretos e replicaveis. Experiéncias desenvolvidas por organizacbes como a Articulacdo
Semiarido Brasileiro (ASA) e o Programa Cisternas revelam o potencial de solu-¢des descentralizadas e de
baixo custo para garantir seguranca hidrica e autonomia comunitaria (Silva; Alburquerque, 2021; Gomes;
Silva; Alburquerque, 2023). Essas iniciativas materializam o principio da convivéncia com o semiarido, ao
substituir a l6gica emergencial e cliente-lista de “combate a seca” por praticas sustentaveis de manejo da
dgua adaptadas as realidades socioculturais locais. Meira Neto et al. (2024) e Sharma e Singh (2023)
acrescentam que a inovacdo tecnoldgica, quando associada ao conhecimento tradicional, potencializa a
resiliéncia hidrossocial, que fortalece simultaneamente os ecossistemas e o tecido comunitario.

Outro aspecto crucial do debate contemporaneo diz respeito ao papel das tecnologias
descentralizadas de saneamento e reuso da &gua como componentes estruturantes da gestao adaptativa. Von
Sperling (2018) observa que sistemas naturais de tratamento, como wetlands construidos e lagoas de
estabilizacdo, representam alternativas sustentaveis e economicamente vidveis para o reaproveitamento de
efluentes em regides aridas. Quando integradas a politicas publicas de reuso e de protecdo de mananciais,
essas solucdes reforcam o carater preventivo e regenerativo da governanca ambiental. Pesquisas de
Marengo et al. (2022) e Teixeira et al. (2025) corroboram essa perspectiva ao demonstrar que tecnologias
hibridas, como a dessalini-zacdo solar descentralizada, 0 monitoramento digital de bacias e a irrigacéo
inteligente, vém se consolidando como respostas eficazes a intensificacdo das secas e a necessidade de
diversifica-c¢éo das fontes hidricas.

No entanto, os avangos técnicos ndo sdo suficientes sem a incorporagdo de um olhar critico voltado
a justica hidrica. Conforme Rodriguez-Labajos et al. (2020) e Pineda-Morales et al. (2025), as mudancas
climaticas acentuam as desigualdades no acesso a gua, atingindo de forma desproporcional comunidades
rurais, empobrecidas e racializadas. No Semiarido brasileiro, a escassez de agua ndo é apenas um problema
ambiental, mas um fendmeno politico e estrutural, moldado pela concentracéo de poder e pela desigualdade
na distribuicdo dos recursos (Soares; Marengo; Lemos, 2021). Assim, a resiliéncia hidrica depende tanto de
inovac0es tecnoldgicas quanto de transformacdes sociais que promovam equidade, transparéncia e inclusao.

A construgdo de uma governanga hidrica justa e participativa exige, portanto, mecanismos
institucionais de incluséo social e reconhecimento dos saberes locais. Lemos (2020) e Albuquergue e Santos
(2021) argumentam que a valorizacdo dos conhecimentos empiricos de comunidades tradicionais e
agricultores familiares confere legitimidade e sustentabilidade as politicas adaptativas. Essa interacdo entre
ciéncia e prética social amplia o potencial de inova-cao e de aprendizado coletivo, transformando a gestéo
da dgua em um campo de reconfiguracéo institucional e cultural. Assim, a gestédo hidrica adaptativa, quando
fundamentada em principios de justica e participacdo, assume uma dimensao transformadora, capaz de
redefinir as relagGes entre sociedade, tecnologia e natureza.

Em sintese, a literatura contemporanea, evidencia que o campo da gestdo hidrica adap-tativa se
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estrutura em trés dimensdes interdependentes: (a) a governanca adaptativa, baseada no aprendizado
institucional e na flexibilidade normativa; (b) a inovacéo tecnoldgica e ecoldgica, ancorada em solucdes
baseadas na natureza e em tecnologias descentralizadas; e (c) a justica hidrica e climética, orientada pela
equidade e pela coproducdo de conhecimento. A convergéncia dessas dimensfes consolida a maturidade
conceitual e politica da gestdo hidrica adaptativa, afirmando-a como um dos eixos centrais da resiliéncia

climatica e da sustentabilidade socio-ambiental em regides semiaridas.

3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, esta pesquisa foi desenvolvida sob uma abor-dagem
exploratoria e qualitativa, fundamentada em uma revisdo bibliométrica da literatura na-cional e
internacional sobre a tematica da gestdo hidrica adaptativa. Essa estratégia metodold-gica visa identificar
lacunas teoricas, tendéncias emergentes e questdes de investigacdo ainda ndo suficientemente exploradas
na literatura cientifica recente.

Segundo Severino (2021), a pesquisa qualitativa busca compreender a complexidade dos fenémenos
sociais, valorizando os significados, interagdes e contextos em que se manifestam. Nessa mesma direcao,
Galvdo e Ricarte (2019) ressaltam que esse tipo de investigacdo exige rigor na descri¢cdo das fontes
bibliograficas, na explicitacao das estratégias de busca e na defi-nicao dos critérios de inclusao e excluséo
adotados durante o processo de sele¢ao dos estudos analisados.

Com base nesses principios, a selecdo dos artigos foi conduzida utilizando descritores especificos
que refletissem os eixos conceituais centrais do tema. Para o caso desta pesquisa, foram empregados 0s
seguintes termos de busca no Quadro 1. O periodo de analise delimitado compreendeu o intervalo entre
2014 e 2024, de modo a abranger as producdes cientificas mais recentes e alinhadas ao contexto das politicas
globais de adaptacgdo climatica, especialmente ap6s a Agenda 2030 e o Acordo de Paris.

Foram considerados elegiveis os artigos que apresentavam relacdo direta com os eixos da gestdo
adaptativa da agua, resiliéncia socioecoldgica, governanca ambiental e justica clima-tica. Excluiram-se
trabalhos duplicados, documentos sem revisdo por pares, relatorios técnicos e publicagcdes com foco restrito
a analises de engenharia hidraulica desvinculadas de aborda-gens sociais ou ambientais.

A triagem inicial resultou em um conjunto de 898 estudos, dos quais 287 foram seleci-onados para
a andlise de conteudo. Posteriormente, foi realizada uma etapa de analise biblio-métrica, com o auxilio do
software VOSviewer (Van Eck; Waltman, 2010), visando a identifi-cagdo dos clusters tematicos, das redes
de coocorréncia de palavras-chave e dos autores mais citados. Essa técnica permitiu compreender a estrutura
cognitiva do campo cientifico, revelando as principais inter-relacdes entre governanca hidrica, inovagao
tecnologica, solucbes baseadas na natureza e justica climatica.

A combinacdo entre a analise qualitativa e a bibliometria de coocorréncia possibilitou tanto a
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interpretacdo critica das evidéncias encontradas quanto a identificacdo de tendéncias emergentes na
literatura. Assim, a metodologia adotada buscou assegurar transparéncia, repro-dutibilidade e relevancia
cientifica, conferindo solidez & analise e permitindo a constru¢cdo de um panorama abrangente sobre a

evolucéo do conhecimento relativo a gestdo hidrica adaptativa em regides semiaridas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo das publicagdes cientificas sobre gestdo hidrica adaptativa e resiliéncia cli-matica entre
2014 e 2024, na Figura 1, revela um movimento ascendente e consolidado de in-teresse académico e
institucional pela temética. Até 2017, o nimero de estudos publicados era reduzido, inferior a dez por ano,
0 que indica uma fase inicial de maturagdo conceitual e de delimitacdo tedrica do campo. Nesse periodo, as
pesquisas concentravam-se sobretudo em ana-lises setoriais e estudos de caso isolados, ainda pouco

integrados a agenda internacional de adaptacéao climatica.

Figura 1 — Evolucéo anual das publicac6es sobre gestdo hidrica adaptativa e resiliéncia climatica
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos dados da Web of Science (2024).

A partir de 2018, observa-se uma inflexdo significativa na curva de crescimento, mar-cada pelo
avanco das discussdes globais sobre mudancgas climéticas, governanca ambiental e inovacdo tecnoldgica.
Esse aumento coincide com o fortalecimento de marcos internacionais como o Acordo de Paris (2015) e 0s
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que impulsionaram a integragéo entre politicas pablicas,
ciéncia e tecnologias digitais. O numero de publicagdes sobe para 20 em 2018 e alcanga 30 em 2019,
evidencia um esforgo coletivo da comunidade cientifica para compreender a complexidade da gestdo

hidrica sob condic6es de incerteza climética.
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Entre 2020 e 2021, o ritmo de crescimento mantém-se estavel, com média de 28 publi-cac¢des anuais,
refletindo um periodo de consolidacdo tedrica e metodoldgica. Nesse intervalo, destacam-se estudos que
exploram o uso de sensoriamento remoto, modelagem preditiva e in-teligéncia artificial na gestdo dos
recursos hidricos (Silva; Moura, 2022), bem como pesquisas que associam politicas adaptativas, justica
climatica e seguranca hidrica (Lemos; Peregrina, 2020; Pereira et al., 2023).

A partir de 2022, o campo entra em franca expansdo, com 52 publica¢des, atingindo seu apice em
2024, com 55 trabalhos registrados. Essa intensificacdo esta relacionada a consolida-¢éo da gestdo hidrica
adaptativa como uma area interdisciplinar emergente, capaz de articular contribuicdes da engenharia
ambiental, ciéncias sociais, geotecnologias e estudos climaticos. Observa-se, ainda, o0 protagonismo
crescente de instituigdes latino-americanas, especialmente brasileiras, que tém contribuido para ampliar o
debate sobre inovacdo tecnoldgica, governanca da agua e resiliéncia territorial (Marengo et al., 2022;
Albuquerque; Santos, 2021).

Em sintese, a tendéncia identificada demonstra ndo apenas 0 avan¢o quantitativo das producdes,
mas também uma mudanga qualitativa no enfoque das pesquisas, que passam de analises descritivas para
abordagens sistémicas e preditivas. Esse amadurecimento tedrico-me-todoldgico reflete o esforco global
por integrar conhecimento cientifico, tecnologias digitais e politicas publicas na busca por solugdes
sustentaveis diante das transformacdes climaticas. As-sim, o crescimento da literatura no periodo analisado
confirma a relevancia estratégica do tema e evidencia o papel central da ciéncia na construcdo de uma

governanca hidrica inovadora, equitativa e orientada a resiliéncia climética.

4.1 MAPEAMENTO TEMATICO DA LITERATURA SOBRE GESTAO HIDRICA ADAPTATIVA

A Figura 2 apresenta a estrutura de clusters tematicos obtida a partir da coocorréncia de palavras-
chave na producdo cientifica sobre gestdo hidrica adaptativa. O mapa revela quatro agrupamentos
principais: o Cluster azul, que se concentra em irrigacao, solo e eficiéncia hidrica, que representa a vertente
tecnoldgica e agrondémica; o Cluster amarelo, que aborda producdo agricola, rendimento e variagfes
sazonais, com foco em impactos sobre produtividade e manejo; o Cluster verde, relacionado a adaptacdo,
infraestrutura verde e governancga, que per-mite refletir a dimenséo institucional e ecologica; e por fim, o
Cluster vermelho, associado a planejamento territorial, gestdo de bacias e ferramentas geoespaciais (como
GIS e modelagem hidrolégica).

O primeiro cluster, na cor vermelha, esta associado ao planejamento territorial e ao uso de
ferramentas geoespaciais, reunindo termos como watershed, gis, dam, slope e rainwater harvesting (rwh).
Esses elementos destacam a centralidade das abordagens de geoprocessa-mento, modelagem espacial e
sensoriamento remoto na analise de bacias hidrogréaficas e na avaliacdo da viabilidade de técnicas de colheita

de 4gua da chuva. Ao articular tecnologia digital com manejo territorial, esse nucleo reforca que a gestdo
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adaptativa da agua requer ndo apenas instrumentos normativos e sociais, mas também o dominio de
ferramentas quantitativas capazes de orientar politicas publicas e decisdes de engenharia em contextos

semiaridos.

Figura 2: Rede de coocorréncia sobre gestdo hidrica adaptativa em regiGes semiaridas
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Fonte: Elaboragao propria.

O segundo cluster, na cor verde, enfatiza o papel da governanca e das politicas publicas, incluindo
termos como policy, regulation, adaptation, green infrastructure e city. Essa dimen-sdo indica que a
resiliéncia hidrica ndo pode ser compreendida apenas como resultado de solu-¢6es técnicas, mas deve ser
analisada a luz dos arranjos institucionais e regulatérios que viabi-lizam a implementacédo de estratégias de
adaptacdo. A presenca de termos ligados a infraestru-tura verde e as solucGes baseadas na natureza (SbN)
evidencia a incorporacdo de paradigmas sustentaveis as agendas urbanas e rurais, ressaltando que a
adaptacdo climatica depende tanto de participacdo comunitaria e engajamento social quanto de mecanismos
normativos eficazes.

O cluster azul retne palavras-chave como irrigation, soil, plant, wastewater e reuse, associadas a
praticas de manejo agricola e tecnologias experimentais. Este nlcleo aponta para a crescente relevancia de
pesquisas aplicadas que tratam da eficiéncia do uso da &gua, da irri-gacédo de precisao e do reuso de aguas
residuais tratadas como estratégias para mitigar os efeitos da variabilidade climéatica sobre a agricultura em
regides semiaridas. Ao integrar ciéncia do solo, agronomia e engenharia hidrica, esses estudos revelam o
papel das inovacges tecnoldgicas no fortalecimento da seguranca hidrica e alimentar.

Por sua vez, o cluster amarelo, composto por termos como yield, grain yield, water use efficiency e
rainwater harvesting method, conecta-se diretamente a dimenséo da produtividade agricola e da seguranca

alimentar. Esse grupo de estudos enfatiza a relagdo entre disponibili-dade hidrica, uso eficiente da agua,
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manejo de nutrientes (como o nitrogénio) e rendimento das culturas, refor¢cando que a gestdo adaptativa ndo
se limita a protecdo ambiental, mas estd pro-fundamente vinculada a sustentabilidade econdmica e a
resiliéncia das cadeias produtivas agri-colas.

Ao integrar esses quatro nucleos, observa-se que a literatura internacional e brasileira sobre gestao
hidrica adaptativa articula-se em torno de trés grandes dimensdes complementares: (i) espacial-tecnologica,
voltada ao planejamento territorial e ao uso de ferramentas digitais; (ii) institucional-sociopolitica, centrada
na governanga, nas politicas publicas e na adocdo de solu-¢cdes baseadas na natureza; e (iii) agroprodutiva
e tecnologica, ligada a irrigacao eficiente, ao reuso de dguas e a seguranca alimentar. A interconexao entre
esses clusters revela que a resili-éncia hidrica em regides semiaridas é resultado de processos que envolvem
simultaneamente ciéncia, tecnologia, politicas publicas e participacdo social.

Em sintese, os resultados bibliométricos confirmam que a gestao hidrica adaptativa € um campo de
carater interdisciplinar e multiescalar, no qual as solucGes efetivas emergem da interacdo entre inovacao
tecnoldgica, planejamento territorial e justica hidrica. Essa constatacdo reforca a necessidade de politicas
integradas que conciliem infraestrutura verde, governanca participativa e eficiéncia agricola, consolidando
a gestdo adaptativa como pilar fundamental para enfrentar os desafios impostos pelas mudancas climaticas

no semiarido.

4.2 REDE DE COAUTORIAE PRODUQAO CIENTIFICA

A anélise de coautoria apresentada na Figura 3 permite compreender a estrutura de co-laboracéo
entre os principais pesquisadores que atuam no campo da gestdo hidrica adaptativa e resiliéncia climatica
no contexto do Semiarido brasileiro. O mapeamento, elaborado a partir dos dados extraidos da base Web of
Science, evidencia a existéncia de nucleos interconectados de producdo cientifica, nos quais se destacam

pesquisadores com ampla influéncia académica e forte atuacdo colaborativa.
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Figura 3: Rede de coautoria entre pesquisadores sobre gestao hidrica adaptativa
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Fonte: Elaboracdo propria com base em dados da Web of Science e VOSviewer.

O no central, representado por N. D. Dias, ocupa posi¢do de destaque na rede, evidenciando sua
relevancia na articulacdo de parcerias e na difusdo do conhecimento sobre gestdo de recursos hidricos e
tecnologias adaptativas. Sua atuacdo conecta diferentes subgrupos temadticos e estabelece uma ponte entre
pesquisadores nacionais € internacionais. Essa centralidade revela ndo apenas a lideranca cientifica do
autor, mas também sua capacidade de promover o intercdmbio interdisciplinar entre engenheiros
ambientais, agronomos e especialistas em politicas publicas voltadas a seguranca hidrica.

Entre os principais colaboradores associados a esse nucleo, destacam-se H. R. Gheyi, A. M. Pérez-
Marin, J. F. de Medeiros, F. V. S. S4, M. F. Neto, C. D. Fernandes e D. A. D. Ferreira. Esses pesquisadores
integram grupos de elevada produtividade cientifica vinculados a universidades e institui¢des de pesquisa,
contribuindo para o fortalecimento das redes de cooperagdo e para a ampliacdo da producdo cientifica
relacionada a gestdo hidrica e as estratégias de adaptagdo as condi¢cdes ambientais federais do Nordeste,
como a Universidade Federal de Campina Grande (UFCQG) e a Universi-dade Federal Rural do Semiérido
(UFERSA), institui¢des que tém se consolidado como polos de exceléncia na pesquisa aplicada ao uso
eficiente da dgua e inovagdo em irrigacao sustentavel (Medeiros; Gheyi; Alburquerque, 2021).

A rede também revela a formagdo de clusters tematicos regionais, que refletem diferen-tes
abordagens metodologicas e areas de especializagdo. O grupo liderado por De Medeiros, J. F., por exemplo,
concentra-se na gestéo hidrica e manejo agricola inteligente, abordando tec-nologias de irrigacéo, sensores
de umidade e eficiéncia no uso da agua. Ja o cluster associado a Sa, F. V. D. e Fernandes, C. D. enfatiza a

dimensdo ecoldgica da resiliéncia, explorando es-tratégias de mitigacdo da salinidade e conservacdo do
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solo em ambientes semiaridos.

Além disso, a presenca de autores estrangeiros como Gheyi, H. R. e Pérez-Marin, A. M. reforca a
internacionalizagdo da producdo cientifica brasileira, evidenciando o fortalecimento das redes de pesquisa
em cooperacao Sul-Sul e Norte-Sul. Essa integracdo amplia o alcance dos estudos desenvolvidos no Brasil e
promove o intercdmbio de metodologias inovadoras, especi-almente na aplicacdo de modelos climaticos,
agricultura de preciséo e governanca participativa (Soares; Marengo; Lemos, 2021).

De forma geral, a configuragéo da rede demonstra uma estrutura colaborativa relativa-mente densa,
com interacOes consistentes entre 0s autores mais produtivos, embora ainda con-centrada em poucos centros
de pesquisa. Tal concentracdo evidencia tanto a especializacdo te-matica quanto a necessidade de ampliar a
descentralizacdo das investigacGes, envolvendo novos grupos e instituicfes emergentes. Essa ampliacao é
essencial para fortalecer o campo da gestdo hidrica adaptativa como area interdisciplinar, capaz de articular
tecnologia, governanca e justica climatica (Alburquerque; Santos, 2021; Marengo et al., 2022).

Em sintese, a analise da rede de coautoria revela que o avango da pesquisa sobre resili-éncia hidrica
e adaptacdo climéatica no Semiérido brasileiro resulta de um esforco coletivo, sus-tentado por parcerias
académicas sélidas e por uma crescente articulacdo institucional. A pre-dominancia de conexdes entre
universidades nordestinas e centros internacionais de pesquisa indica uma maturidade cientifica crescente,
que contribui para consolidar o Brasil como refe-réncia na producéo de conhecimento sobre gestao hidrica

sustentavel e inovagdo tecnoldgica em contextos de vulnerabilidade climatica.

5 CONCLUSAO

A andlise desenvolvida neste estudo evidencia que a gestdo hidrica adaptativa se conso-lidou como
uma abordagem estratégica diante da intensificacdo dos impactos das mudangas climéaticas nas regides
semiéaridas. Entre os anos de 2014 e 2024, observa-se um crescimento expressivo da producao cientifica
sobre o tema, refletindo o amadurecimento de um campo interdisciplinar que integra ciéncia, tecnologia e
sociedade na busca por soluc@es sustentaveis e inclusivas para a escassez hidrica.

Os resultados demonstram que o conceito de gestdo adaptativa ultrapassa a dimensdo técnica da
administracdo de recursos hidricos, assumindo um carater sistémico, participativo e transformador. Essa
mudanca de paradigma reflete uma evolucdo da Idgica de controle e infra-estrutura cinza para um modelo
baseado na resiliéncia socioecoldgica, que reconhece a inter-dependéncia entre sistemas naturais e
humanos. A literatura analisada reforga que a capacidade adaptativa depende da articulacdo entre inovagédo
tecnoldgica, governanca colaborativa e justica hidrica, pilares essenciais para enfrentar os desafios
climaticos contemporaneos.

As evidéncias apontam que experiéncias brasileiras, como o Programa Cisternas e as iniciativas da

Articulagdo Semiarido Brasileiro (ASA), representam avancos significativos na integracdo entre
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tecnologias sociais e politicas publicas. Essas a¢des reforcam a importancia da autonomia comunitaria e da
valorizacdo dos saberes locais, elementos centrais para a consoli-dagdo de praticas de convivéncia com o
semiarido que superam a ldgica assistencialista e se baseiam na sustentabilidade e na equidade.

A andlise das redes de coautoria e dos clusters tematicos revelou um panorama cientifico cada vez
mais articulado e colaborativo, com destaque para a atuacao de instituicdes brasileiras em coopera¢do com
centros internacionais. Essa rede de pesquisadores tem contribuido para o desenvolvimento de novas
metodologias, como a irrigagdo inteligente, o reuso de &guas residu-ais e 0 uso de solu¢Bes baseadas na
natureza (SbN), consolidando o Brasil como um importante polo de inovacgéo aplicada a gestédo hidrica.

Entretanto, a concentracdo geografica das pesquisas e a predominancia de abordagens tecnoldgicas
indicam a necessidade de ampliar os esforcos para incluir dimensdes sociais, cul-turais e institucionais no
debate cientifico. O fortalecimento de politicas publicas integradas, voltadas a descentralizacdo da gestéo
e ao fortalecimento das capacidades locais, constitui um desafio e, a0 mesmo tempo, uma oportunidade para
aprimorar a governanca hidrica adaptativa.

Em sintese, este estudo conclui que a gestdo hidrica adaptativa deve ser compreendida como uma
estratégia de transicdo socioambiental, capaz de articular inovacdo tecnoldgica, ci-éncia participativa e
justica climatica. Ao promover a integracdo entre conhecimento técnico e praticas comunitarias, essa
abordagem reforca o papel do Brasil como referéncia em politicas de resiliéncia hidrica e sustentabilidade
climatica. Recomenda-se, portanto, o aprofundamento de pesquisas que explorem a interface entre
inteligéncia climatica, tecnologias emergentes e governanca participativa, de modo a orientar politicas
publicas e fortalecer a cooperacgdo cien-tifica internacional em torno da seguranca hidrica e da adaptacéo

climética.
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