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APRESENTAÇÃO

APRESENTAÇÃO

A crescente complexidade dos desafios associados aos recursos hídricos tem 
exigido abordagens cada vez mais integradas, capazes de articular diferentes escalas, 
métodos e perspectivas científicas. Questões como governança da água, qualidade 
hídrica, salinização de solos e águas, mudanças climáticas e saneamento básico 
demandam não apenas soluções técnicas, mas também reflexões interdisciplinares que 
considerem os contextos socioambientais nos quais esses problemas se manifestam.

Nesse cenário, a presente obra reúne e sistematiza os principais avanços científicos 
desenvolvidos por doutorandos do Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos 
da Universidade Federal de Sergipe (PRORH/UFS). O livro é resultado direto das 
reflexões promovidas na disciplina Avanços em Recursos Hídricos, cujo propósito 
central foi identificar conexões entre as diferentes teses em desenvolvimento, 
evidenciando convergências temáticas, abordagens metodológicas e contribuições 
científicas para o campo dos recursos hídricos.

Mais do que uma simples reunião de estudos, esta obra assume caráter autoral e 
integrador, ao propor uma leitura articulada dos temas investigados pelos discentes. 
A partir desse exercício coletivo, foi possível compreender como pesquisas distintas 
dialogam entre si e como, em conjunto, ampliam o entendimento sobre a gestão, 
conservação e uso sustentável da água em diferentes contextos ambientais e 
climáticos.

Com um enfoque didático, o livro foi estruturado de modo a facilitar a 
compreensão dos principais conceitos, métodos e aplicações discutidos, tornando-se 
uma referência tanto para estudantes de pós-graduação quanto para pesquisadores 
e profissionais que atuam na área de recursos hídricos. Ao apresentar avanços 
teóricos e aplicados, a obra também contribui para o fortalecimento da formação 
acadêmica crítica, estimulando a reflexão sobre o papel da ciência na busca por 
soluções sustentáveis e socialmente justas para os desafios hídricos contemporâneos.

Assim, este livro representa não apenas um registro do amadurecimento científico 
dos doutorandos do PRORH/UFS, mas também um convite ao diálogo, à integração 
do conhecimento e ao avanço contínuo das pesquisas em recursos hídricos.



RESUMO

RESUMO

A água é um recurso essencial à vida e ao equilíbrio dos ecossistemas, porém seu uso 
inadequado e a ausência de gestão eficiente têm agravado problemas ambientais e 
socioeconômicos, como a salinização do solo e a escassez hídrica. Diante disso, este 
capítulo apresenta as contribuições dos avanços em recursos hídricos desenvolvidos 
por pós-graduandos do Programa de Pós-Graduação em Recursos Hídricos da 
Universidade Federal de Sergipe, com foco na gestão, conservação e uso sustentável 
da água. A metodologia baseou-se na elaboração de um mapa mental, construído 
a partir das percepções dos estudantes, e em uma revisão sistemática da literatura 
nas bases Scopus, Web of Science e Google Acadêmico, contemplando publicações 
entre 2020 e 2025. Os resultados evidenciam predominância de pesquisas realizadas 
no Brasil, além da abordagem de temáticas relacionadas à qualidade da água, 
salinidade dos solos, mudanças climáticas e saneamento. Tais estudos reforçam a 
importância de estratégias integradas e sustentáveis voltadas à resiliência hídrica 
e ao cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável.

PALAVRAS-CHAVE: recursos hídricos; sustentabilidade; salinização; mudanças 
climáticas; saneamento; poluentes emergentes.
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ABSTRACT: Water is an essential resource for life and the balance of ecosystems; 
however, its improper use and the lack of efficient management have intensified 
environmental and socioeconomic problems, such as soil salinization and water 
scarcity. In this context, this chapter presents the contributions of advancements 
in water resources developed by graduate students from the Water Resources 
Postgraduate Program at the Federal University of Sergipe, focusing on water 
management, conservation, and sustainable use. The methodology was based 
on the creation of a mind map, built from the students’ perceptions, and on a 
systematic literature review conducted in the Scopus, Web of Science, and Google 
Scholar databases, covering publications from 2020 to 2025. The results reveal a 
predominance of studies conducted in Brazil, as well as the inclusion of topics related 
to water quality, soil salinity, climate change, and sanitation. These studies highlight 
the importance of integrated and sustainable strategies aimed at strengthening 
water resilience and achieving the Sustainable Development Goals. 

KEYWORDS: water resources; sustainability; salinization; climate change; sanitation; 
emerging pollutants.
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INTRODUÇÃO

A água é um recurso natural indispensável para a sobrevivência de todas as 
espécies, assegurando a saúde humana e a preservação dos ecossistemas (Kozen 
et al., 2024). No entanto, o crescimento populacional, associado à intensificação 
das atividades antrópicas, tem tornado os recursos hídricos cada vez mais escassos 
e menos acessíveis a determinados estratos sociais (Gontijo et al., 2024). O uso 
inadequado desses recursos, aliado à ausência de uma gestão eficiente, resulta em 
diversos problemas ambientais, como a salinização do solo induzida pela irrigação 
(Singh, 2021). 

Partindo dessa problemática, observa-se que a salinidade em ambientes naturais 
representa um dos maiores desafios para produção agrícola e a sustentabilidade 
dos ecossistemas em regiões áridas e semiáridas (Carmo; Shima, 2024; Wijitkosum, 
2021). Os solos halomórficos, formados por processos naturais ou induzidos por 
atividades antrópicas, são classificados como salinos, salino-sódicos e sódicos, os 
quais afetam diretamente as propriedades químicas e físicas dos solos (Montoroi, 
2018; Syed et al., 2021; Daba, 2025).

A compreensão da dinâmica desses solos exige considerar fatores locais que 
condicionam sua formação e comportamento. O material de origem do solo influencia 
o teor de sais na água, sua composição iônica e qualidade, sendo esses aspectos 
condicionados por fatores climáticos, geológicos, hidrológicos e sazonais (Lima et al., 
2017; Zhang et al., 2022). Além disso, altas taxas de evapotranspiração, má drenagem 
e uso inadequado da irrigação comprometem a qualidade dos recursos hídricos e a 
fertilidade dos solos (Castro; Santos, 2020; Saraiva Filho e Bonilla 2022). Nesse contexto, 
tecnologias como o sensoriamento remoto e modelos de inteligência artificial têm se 
mostrado eficazes no monitoramento e manejo desses ambientes, sujeitos à intensa 
ação antrópica nas últimas décadas (Monteiro et al., 2022; Mohamed et al., 2023).

Ao mesmo tempo, a qualidade da água é essencial para a saúde pública, a 
preservação ambiental e o desenvolvimento sustentável. Diante das pressões 
antrópicas sobre os recursos hídricos (Kozen et al., 2024), torna-se necessário o 
monitoramento e o tratamento adequado das águas, em conformidade com as 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-salinization
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legislações vigentes. Adicionalmente, diversas comunidades ainda não possuem acesso 
adequado à água potável, exigindo maiores investimentos e soluções tecnológicas 
adequadas às realidades locais para melhorar a qualidade de vida da população 
(Chave; Marques; Malheiros, 2025). Nesse contexto, métodos de avaliação da qualidade 
e alternativas de tratamento buscam atender aos Objetivos do Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), conforme preconiza a Organização das Nações Unidas (ONU, 
2015), reforçando a importância de estratégias integradas e sustentáveis para 
garantir a disponibilidade e a preservação dos recursos hídricos.

Esses desafios tornam-se ainda mais expressivos diante das mudanças climáticas, 
que se configuram como um dos mais complexos e desafiadores problemas do 
século XXI (Marengo et al., 2023; Gatti et al., 2021). Sejam de origem antrópica ou 
natural, estas provocam impactos significativos para os ecossistemas em escala global 
(Marengo et al., 2024; Collischonn et al., 2025). Dessa forma, é possível afirmar que 
o aquecimento global tem modificado padrões significativos nos fluxos de energia 
e umidade na atmosfera, intensificando o aumento da frequência de extremos 
hidrometeorológicos, incluindo secas, enchentes e ondas de calor (Santana et al., 
2024; Agbo et al., 2023).

A mitigação das mudanças climáticas requer estratégias integradas que unam 
restauração de ecossistemas, reuso de águas pluviais e Soluções Baseadas na Natureza 
para reduzir emissões e fortalecer a resiliência hídrica (Lima et al., 2022; Freitas et al., 
2022; Alencar et al., 2024). Práticas como drenagem sustentável e recarga de aquíferos 
reforçam a adaptação a secas e inundações (Acosta et al., 2023; Febriana et al., 2020; 
Justino; Falaicha; Barbassa, 2021), em consonância com o Acordo de Paris (2015) e a 
Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança do Clima (UNFCCC, 2025). 
Nesse contexto, é imprescindível reconhecer que as cidades sustentáveis, por sua vez, 
apresentam-se como soluções para questões voltadas às mudanças climáticas, além 
de fomentar os serviços ecossistêmicos (Yu, 2022; Morgado et al., 2025).

Adicionalmente, a universalização do saneamento básico configura-se como 
um pilar fundamental para a sustentabilidade hídrica e a promoção da saúde 
pública, especialmente em regiões vulneráveis. O acesso pleno aos serviços de 
abastecimento de água potável, coleta e tratamento de esgotos é imprescindível 
para prevenir a contaminação dos recursos hídricos e diminuir os impactos negativos 
sobre os ecossistemas aquáticos (Brasil, 2020; Kozen et al., 2024). A universalização 
contribui não apenas para a melhoria da qualidade de vida da população, reduzindo 
doenças de veiculação hídrica, mas também para a conservação dos solos e águas 
superficiais, mitigando os efeitos da poluição difusa e incentivando práticas mais 
sustentáveis de uso dos recursos naturais (Hutton; Varughese, 2016; Gontijo et al., 
2024). Nesse sentido, políticas integradas que promovam investimentos tecnicamente 
fundamentados e alinhados aos objetivos do Desenvolvimento Sustentável são 
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essenciais para garantir a equidade no acesso e a resiliência socioambiental das 
comunidades frente aos desafios climáticos e socioeconômicos contemporâneos 
(United Nations, 2023; Sousa et al., 2022).

Diante do exposto, este capítulo tem como objetivo apresentar as contribuições 
dos avanços em recursos hídricos desenvolvidos pelos pós-graduandos do Programa de 
Pós-graduação em Recursos Hídricos (PRORH), destacando temáticas voltadas à gestão, 
conservação e uso sustentável da água em diferentes contextos socioambientais.
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METODOLOGIA

A pesquisa iniciou com a criação de um mapa mental, que refletiu as percepções 
dos estudantes de pós-graduação do Programa de Recursos Hídricos da Universidade 
Federal de Sergipe, especificamente na disciplina de Avanços em Recursos Hídricos. 
Desse modo, o mapa mental possibilitou a identificação das principais percepções 
dos estudantes e serviu como fundamento para a determinação dos tópicos tratados 
no capítulo.

Posteriormente, foi conduzida uma revisão sistemática da literatura nas bases 
Scopus, Web of Science e Google Acadêmico, levando em conta publicações 
divulgadas entre 2020 e 2025. Ademais, foi realizada uma análise geográfica dos 
estudos selecionados para identificar os países onde as pesquisas foram realizadas 
e observar quais regiões apresentaram maior frequência de publicações utilizadas 
para desenvolvimento deste estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

A construção do mapa mental (Figura 1), elaborado a partir das percepções dos 
estudantes da pós-graduação, permitiu identificar as principais ideias e pesquisas 
dos discentes, servindo como base para a organização dos temas abordados.

Figura 1. Mapa mental com as conexões entre as percepções dos alunos acerca 
dos temas centrais desenvolvidos nas pesquisas da pós-graduação.

Após a seleção dos trabalhos nas bases de dados que subsidiaram as seções 
deste capítulo foi realizada uma análise das áreas de estudo dos artigos (Figura 
2). Observou-se uma predominância de pesquisas desenvolvidas no Brasil, o que 
provavelmente reflete a vinculação geográfica dos pesquisadores responsáveis 
por este estudo. Salienta-se que trabalhos em que a área de estudo foi de forma 
global também foram utilizados para a realização deste trabalho, analisando o 
comportamento dos temas abordados em diversas partes do mundo. 
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Figura 2. Mapa Coroplético das áreas de estudos dos artigos 
selecionados para desenvolvimento deste trabalho
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GOVERNANÇA HÍDRICA

Uso eficiente de recursos hídricos na agricultura
A água é um recurso essencial à manutenção da vida e à produção agrícola, em 

que desempenha um papel central na segurança alimentar e no desenvolvimento 
socioeconômico. A agricultura irrigada tem sido indicada como o setor responsável 
por cerca de 70% das retiradas de água doce, seguida pela indústria e pelos usos 
domésticos (UNESCO, 2024). A crescente pressão sobre os mananciais, decorrente da 
intensificação das atividades antrópicas, das mudanças climáticas e da expansão da 
fronteira agrícola, tem imposto desafios à sustentabilidade do uso da água. Diante 
desse cenário, é importante compreender que o uso eficiente dos recursos hídricos 
na agricultura está intrinsecamente ligado à existência de uma governança hídrica 
sólida e de mecanismos de gestão integrados e participativos (Gontijo et al., 2024; 
Volken et al., 2022).

A governança hídrica refere-se ao conjunto de processos institucionais, legais e 
sociais que definem quem e como decidem, e com quais instrumentos será realizada 
a alocação da água (OECD, 2015). No Brasil, essa estruturação é orientada pela 
Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), instituída pela Lei nº 9.433/1997, que 
reconhece a água como um bem de domínio público, dotado de valor econômico 
e cuja gestão deve assegurar o uso múltiplo e integrado dos recursos (BRASIL, 
1997). Essa lei estabelece princípios como a descentralização, a participação dos 
usuários e da sociedade civil e a adoção da bacia hidrográfica como unidade de 
planejamento e gestão.

A gestão dos recursos hídricos, por sua vez, compreende os instrumentos que 
operacionalizam a governança, como os planos de recursos hídricos, o enquadramento 
dos corpos d’água, a outorga de direito de uso, a cobrança pelo uso, a compensação 
a municípios e o sistema de informações (BRASIL, 1997). Estudos como o de Volken 
et al. (2022), ao analisarem a gestão da demanda agrícola na bacia do Rio Urubu, 
demonstram que a eficiência hídrica depende não apenas de tecnologias de irrigação, 
mas também de arranjos institucionais que articulem diferentes escalas de decisão.

No contexto das políticas públicas, a política de irrigação ganha destaque 
como ferramenta de segurança hídrica e de eficiência produtiva. A articulação 
entre governança, gestão e políticas públicas constitui, portanto, a base para a 
sustentabilidade do uso da água no meio agrícola. Assim, o uso eficiente dos 
recursos hídricos não deve ser entendido apenas como um conjunto de técnicas de 
irrigação, mas como resultado de uma política pública coerente, capaz de equilibrar 
produtividade, equidade social e conservação ambiental (Castro, 2018; Estevam et 
al., 2021).
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A política de irrigação baseada na governança hídrica torna-se ferramenta 
essencial em ambientes onde a água é recurso limitado, como no semiárido que possui 
um   regime pluviométrico irregular, associado a alta evaporação, altas temperaturas 
e baixa precipitação e a irrigação é o único meio de viabilizar cultivos em períodos 
fora da estação chuvosa (Rodrigues et al., 2021). O manejo de irrigação realizado 
da forma correta torna-se um fator decisivo para a gestão dos recursos hídricos na 
agricultura. Atualmente, existem vários programas de manejo de irrigação que 
facilitam as tomadas de decisão por parte do produtor, com diferentes níveis de 
exigência de interatividade e de manutenção (Petry et al., 2024).

Dentro deste contexto, as metodologias desenvolvidas são fundamentais para 
o avanço de práticas sustentáveis na agricultura irrigada. O principal foco destas 
metodologias consiste na ideia de disponibilizar a água para determinada cultura 
na quantidade adequada, evitando desperdícios e garantindo a produção agrícola, 
e ao mesmo tempo, deve ser uma metodologia que o produtor saiba manejar, isto 
é, que seja simples e prática, e que o desonere da obrigatoriedade de alimentar 
o sistema com uma gama de informações muitas vezes distantes do domínio do 
produtor irrigante (Petry et al., 2024).

Essas metodologias, desenvolvidas por universidades e outras instituições, 
fundamenta-se em princípios como o balanço hídrico do solo, evapotranspiração 
de referência (ETo), evapotranspiração da cultura (ETc), irrigação por demanda, 
umidade do solo e lisimetria (Jenkins et al., 2024). Cada metodologia aborda esses 
princípios de forma particular, mas todas têm um propósito comum: determinar a 
quantidade ideal de água a ser aplicada na irrigação.

Entretanto, muitas dessas metodologias apresentam elevada complexidade, o 
que as torna pouco acessíveis aos produtores. Assim, é necessário adaptar os princípios 
científicos às condições reais do campo, sem perder a eficiência técnica. Um exemplo 
é a lisimetria, método que avalia o balanço hídrico no solo e pode ser aplicada por 
pesagem ou drenagem (Sulino et al., 2019). Mais especificamente, essa metodologia 
pode ter abordagens de aplicação específica, sendo incorporadas em sistemas de 
manejo de irrigação, desenvolvidas por pesquisadores para atender as necessidades 
de irrigação de produtores. Santos et al. (2020) apresenta uma forma acessível e 
eficiente de utilização do manejo de irrigação para produtores em diferentes níveis, O 
SLIMCAP (Sistema Lisimétrico de Informações para Monitoramento do Consumo de 
Água pelas Plantas). Esta metodologia combina lisímetros de drenagem e aplicativo 
móvel para monitorar o consumo de água pelas plantas (evapotranspiração da 
cultura) e auxiliar na tomada de decisão no manejo da irrigação.



9

﻿
RE

SU
LT

A
D

O
S 

E 
D

IS
CU

SS
Õ

ES

Operação otimizada de reservatórios 
O estudo de dimensionamento de reservatórios e de regularização de vazão 

em rios são aspectos importantes e que vêm sendo trabalhados ao longo dos anos 
com relação a gestão sustentável e governança hídrica. Os métodos tradicionais se 
baseiam na curva de massa e simulação. Tais métodos utilizam-se das séries históricas 
de dados sem considerar incertezas, ou seja, em situação determinística ao considerar 
que as características estatísticas da série de entradas serão completamente mantidas 
no futuro (ARAÚJO, CELESTE, 2024). 

Em trabalhos recentes é introduzido a estocasticidade hidrológica com a 
consideração das incertezas nos dados de entrada, tanto para dimensionamento 
como para operação. Araújo e Celeste (2024) realizaram refinamento ao método 
estocástico explícito de Fletcher-Ponnambalam (FP) para dimensionamento 
de reservatórios com o intuito de construir relações capacidade-regularização-
confiabilidade-vulnerabilidade. Para validar o modelo FP-SYRV, são utilizados registros 
históricos de vazão natural ao reservatório de Sobradinho. O modelo dependeu 
de assumir uma distribuição de probabilidade para as afluências do reservatório 
com o intuito de facilitar a resolução de várias integrais relativas às equações dos 
momentos estatísticos. A prática comum é assumir a distribuição gaussiana para as 
afluências, simplificando a derivação das expressões analíticas. 

No que tange a operação de reservatórios, Celeste, Siqueira e Cai (2021) 
apresentaram uma maneira alternativa de aproximar a solução das várias integrais 
presentes no método FP usando amostras dos registros históricos de afluência. 
Para determinar os momentos estatísticos do armazenamento e as probabilidades 
de contenção, vertimento e déficit, essa abordagem permite obter informações 
estatísticas com boa precisão sem necessitar a consideração de uma distribuição 
específica, como a normal. Além disso, as expressões formuladas são mais curtas e 
exigem menor poder computacional. 

Em novo aprimoramento ao método de Fletcher-Ponnambalam para operação 
de reservatórios, Mousavi et al. (2022) implementaram uma abordagem inovadora 
que evita o uso de restrições não lineares, reduzindo o número de variáveis e 
melhorando o desempenho computacional com uma significativa diminuição no 
tempo de resolução. A aplicação dessa abordagem a uma grande barragem no Brasil 
e a um sistema de reservatórios na Índia resultou em desempenhos satisfatórios. 

A versão mais recente do método para o contexto de operação de reservatórios, 
apresentada por Mousavi e Ponnambalam (2025), foi aplicada a sistemas hidrelétricos 
multi-reservatório e incorpora equações analíticas para o cálculo direto da energia 
gerada em função das liberações e dos volumes armazenados. A formulação utiliza 
uma regra de decisão do tipo S, com foco na maximização do valor esperado da 
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produção anual de energia, além de permitir a estimativa da variância mensal dessa 
produção. Os resultados indicaram que o método FP apresentou desempenho 
comparável ao de abordagens mais complexas, como a Programação Dinâmica 
Estocástica (PDE) e a Otimização Estocástica Implícita (OEI), com a vantagem de 
exigir significativamente menos recursos computacionais. 

Otimização do uso de água em regiões vulneráveis
A otimização do uso da água em regiões vulneráveis tornou-se uma temática 

central nas discussões sobre o avanço do direito à universalização do saneamento 
básico no Brasil. Embora o país tenha experimentado melhorias institucionais após 
a Lei nº 14.026/2020, que estabeleceu metas ambiciosas para ampliar o acesso à 
água potável e ao esgotamento sanitário até 2033, ainda subsistem obstáculos 
consideráveis que dificultam a concretização desse compromisso. Estima-se que cerca 
de 34 milhões de brasileiros não possuam acesso a sistemas formais de água e mais 
de 90 milhões vivem sem coleta e tratamento de esgoto, números que destacam 
o longo caminho a ser percorrido, apesar das diretrizes claras presentes no Novo 
Marco Legal do Saneamento (Brito, 2025; Instituto Trata Brasil, 2025).

Essas dificuldades são especialmente agudas nos municípios das regiões Norte 
e Nordeste, os quais enfrentam desafios históricos e estruturais classificados por 
baixos níveis de atendimento, alta vulnerabilidade social, limitações técnicas e 
financeiras e, muitas vezes, deficitária capacidade de governança pública. O Ranking 
do Saneamento 2025 evidencia, por exemplo, que grandes cidades nordestinas 
apresentam indicadores de atendimento total inferiores a 4% e índices de perdas 
na distribuição de água que ultrapassam 70%, quando o ideal seria menos de 25%. 
Por outro lado, localidades do Sul e Sudeste, mais favorecidas por investimentos e 
regulação mais eficiente, apresentam desempenho muito superior, o que reforça o 
peso das disparidades regionais e da necessidade de uma política pública ajustada 
às realidades locais (Ranking do Saneamento 2025).

A otimização do uso da água nesses contextos perpassa diversas estratégias. Entre 
elas estão a implementação de sistemas de monitoramento das redes de distribuição, 
tecnologias de detecção e redução de perdas físicas e comerciais, e uso de soluções 
descentralizadas quando as condições geográficas ou de adensamento populacional 
dificultam a implantação dos modelos convencionais. O planejamento territorial 
integrado, o fortalecimento institucional dos órgãos reguladores e gestores locais, 
bem como a ampliação dos investimentos por meio de parcerias público-privadas 
e consórcios intermunicipais, são apontados como fatores-chave para a viabilização 
de soluções duradouras e eficientes (Brito, 2025).
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Um dos pontos mais relevantes da literatura recente é a relação direta entre 
acesso à água segura e indicadores de saúde pública, produtividade econômica e 
escolarização. A expansão do saneamento básico, especialmente nas áreas mais 
vulneráveis, têm efeito comprovado na redução da mortalidade infantil, da incidência 
de doenças de veiculação hídrica e nos custos do sistema de saúde, além de contribuir 
para a preservação ambiental e para a justiça social em sentido amplo (Instituto 
Trata Brasil, 2025). Pesquisas reforçam que, para alcançar de fato a universalização, 
não basta o aumento dos investimentos, ainda insuficientes diante do desafio, 
mas também são indispensáveis esforços para promover inovação tecnológica, 
capacitação da gestão local, engajamento social e comunitário permanente no 
controle dos serviços e na tomada de decisões.

Apesar dos avanços proporcionados pelo novo marco regulatório de saneamento, 
a universalização ainda esbarra na falta de planejamento de longo prazo, em 
alterações frequentes das normas e na instabilidade jurídica, que podem desalentar 
investimentos de grande porte, sobretudo privados. Iniciativas mais recentes buscam 
flexibilizar exigências para pequenos municípios, o que gera críticas quanto à 
possibilidade de perpetuar desigualdades de infraestrutura e atendimento entre 
regiões (CLP, 2024; Brito, 2025).

Portanto, a otimização do uso da água em regiões vulneráveis, considerando o 
objetivo da universalização, requer uma combinação de investimentos contínuos, 
inovação tecnológica, regulação estável, fortalecimento dos arranjos institucionais, 
participação social ativa e estratégias personalizadas para cada território. Cabe ao 
poder público conduzir o processo de forma transparente e articulada, integrando 
diferentes políticas setoriais e promovendo a justiça hídrica como vetor fundamental 
de cidadania e desenvolvimento sustentável.

INFLUÊNCIA DA SALINIDADE EM AMBIENTES NATURAIS

Origem e classificação dos solos afetados por sais
Os solos halomórficos, conhecidos como salinos, sódicos e salinos-sódicos, são 

formados em ambientes sob condições de má drenagem. Nessas condições, ocorre o 
acúmulo de sais solúveis e sódio trocável nas camadas mais superficiais do solo (Syed 
et al., 2021). Segundo a classificação americana de 1938, esses solos eram incluídos 
na ordem dos Intrazonas, cuja formação estava fortemente condicionada por fatores 
locais, especialmente pelo acúmulo de sais solúveis e sódio trocável. Com o avanço e 
a modernização do sistema de classificação de solos, essa ordem foi descontinuada. 
Atualmente os solos halomórficos podem ser enquadrados em diferentes ordens 
entre as doze reconhecidas, conforme seus horizontes diagnósticos, propriedades 
químicas e físicas (Hassani et al., 2020).
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O processo de salinização pode ser natural (primária), associado à própria 
pedogênese, ou induzido por atividades antrópicas (secundária) (Montoroi, 2018). 
Do ponto de vista histórico, teorias clássicas sobre a gênese e evolução desses solos 
remontam aos trabalhos de K. K. Gedroits, na década de 1920, destacando o papel 
da química coloidal e da saturação por cátions. Tais fundamentos foram reavidos e 
detalhados por pesquisadores norte-americanos, como C. E. Kellogg, nas décadas 
seguintes, servindo de base para modelos atuais, como o SOTE (Salt of the Earth) 
Model, voltado à avaliação de riscos de degradação associados à salinidade e à 
sodicidade em sistemas agrícolas (Kramer et al., 2020).

Os solos halomórficos são formados a partir de processos como a salinização, 
a solonização e a solodização (Pessoa et al., 2019). A salinização ocorre devido o 
acúmulo de sais solúveis, com presença de íons de Na⁺, Ca²⁺, Mg²⁺ e K⁺ originando 
os solos salinos com predominância de cloretos e sulfatos de sódio e potássio. Esses 
solos mantêm boa permeabilidade devido ao baixo teor de sódio trocável. Quando 
a Percentagem de Sódio Trocável (PST) é igual ou superior a 15% e a condutividade 
elétrica (CE) ≥ 4,0 dS m⁻¹, formam-se os solos salino-sódicos. A solonização que consiste 
na evolução do processo de salinização ocorre em duas fases: a sodificação, com a 
adsorção de Na⁺ no complexo coloidal, e a solodização, que remove sais solúveis e 
dá origem aos solos sódicos (Singh, 2021; Kramer e Mau, 2023; Daba, 2025).

Entender os processos de salinização é fundamental para a identificação e o 
manejo de solos halomórficos em diferentes regiões do mundo. No Oásis de Siwa, 
Egito, um estudo avaliou a eficiência de índices espectrais para monitoramento 
da salinidade do solo, combinando imagens de satélite Landsat com medições de 
condutividade elétrica (CE) em campo. Os resultados mostraram alta correlação em 
áreas moderadamente salinas (r = 0,96; R² = 0,89), mas menor precisão em zonas de 
salinidade extrema (r = 0,56), revelando o potencial e as limitações do método (Salem 
e Jia, 2024). Isso demonstra que a integração entre o conhecimento pedogenético 
e o sensoriamento remoto, é essencial para identificar e classificar solos afetados 
por sais de uma maneira mais eficiente e sustentável.  

Mohamed e colaboradores (2023), integraram sensoriamento remoto e 
inteligência artificial, usando Machine Learning e seleção de variáveis, para mapear 
solos salinos em uma região árida do Egito. Os modelos de Machine Learning 
superaram as limitações dos métodos tradicionais, melhorando a escolha das variáveis 
e a precisão das análises. Essa abordagem avançada tornou o monitoramento da 
salinidade mais eficiente, favorecendo o manejo agrícola sustentável e o uso racional 
dos recursos naturais. 
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Salinidade da água
A água é um recurso essencial para a vida e desempenha um papel fundamental 

na regulação do clima da Terra (Chang, 2019). Suas características físicas, químicas 
e biológicas, variam conforme a região, e seu uso na agricultura está diretamente 
relacionado ao desenvolvimento econômico e ao aumento da produtividade em 
diversas partes do mundo (Yang et al., 2021; Reche et al.,2016). No entanto, a 
escassez de recursos hídricos tem se agravado devido ao crescimento populacional 
desordenado, à redução da cobertura vegetal e à degradação ambiental, fatores que 
comprometem tanto a recarga quanto a qualidade das reservas de água (Silveira 
et al., 2022).

Independentemente de sua origem, as águas, seja ela pluvial, superficial (rios, 
lagos e açudes) ou subterrânea (poços e cacimbas), apresentam sais dissolvidos em 
concentrações variáveis (Wang et al., 2025). A composição iônica e a qualidade desses 
recursos hídricos são condicionadas por fatores climáticos, geológicos, hidrológicos 
e sazonais (Zhang et al., 2022).

Em regiões áridas e semiáridas o material de origem dos solos tem influência direta 
na salinidade da água (Lima et al., 2017). Dessa forma, estudos hidrogeoquímicas 
conduzidos em aquíferos cristalinos do semiárido cearense evidenciaram que diversas 
amostras de água subterrânea apresentam em sua composição a predominância 
de íons de sódio e cloreto, com características intermediárias entre águas doces e 
salinizadas. A influência desses íons está associada, principalmente, à dissolução 
de sais evaporíticos e precipitados salinos acumulados na zona não saturada e nos 
sedimentos de lagoas temporárias durante os períodos de estiagem. Tais processos 
refletem a forte influência da evaporação e da concentração de sais sobre a evolução 
química das águas subterrâneas em ambientes áridos e semiáridos (Kreis et al., 2024).

Nesse sentido, Salem e Jia (2024), ao aplicarem técnicas de sensoriamento 
remoto no Oásis de Siwa, Egito, apresentaram avanços significativos na identificação 
e monitoramento de águas salinas, sobretudo em regiões áridas e semiáridas, onde 
os processos intensos de evaporação e a má drenagem favorecem o acúmulo de sais. 
A integração entre dados de campo e imagens multiespectrais de satélite, possibilitou 
detectar e quantificar a concentração de sais dissolvidos tanto em corpos d’água 
superficiais quanto nos solos adjacentes, aprimorando a precisão e a abrangência 
das análises hidrogeoquímicas.

Monteiro e colaboradores (2022), utilizaram o modelo PHREEQC para simular 
como a evaporação influencia a composição iônica das águas superficiais em regiões 
semiáridas. O estudo mostrou que a evaporação intensa e a cristalização de sais 
são as principais causas do aumento da salinidade, reforçada pela dissolução de 
minerais e trocas iônicas.   Esses resultados oferecem subsídios valiosos para o manejo 
sustentável da água e o controle da salinização em áreas sujeitas à escassez hídrica.
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Degradação de ambientes naturais
O processo de degradação de ambientes naturais pelo excesso de sais, tornou-se 

um problema crescente a nível global, impactando diretamente os ecossistemas, os 
recursos hídricos e a produtividade agrícola (Hossain; Li, 2024). O aumento de áreas 
degradadas proveniente do processo de salinização do solo, cresceu substancialmente 
nas últimas décadas, fatores estes oriundos do uso inadequado de terras marginais 
e de práticas ineficientes de manejo do solo e água utilizada na irrigação (Castro; 
Santos, 2020). 

As ações humanas têm modificado o equilíbrio natural do ciclo hidrológico, 
impactando significativamente na qualidade da água e contribuindo para o aumento 
dos níveis de sal (Herbert et al., 2015). O acúmulo de sais solúveis eleva a concentração 
de íons na água e no solo, desencadeando o processo de salinização (Sharma; Bhatt, 
2023). Embora a irrigação, tenha causado uma “mini revolução verde”, inicialmente 
trazendo efeitos positivos em áreas áridas e semiáridas (IPCC, 2019), a mesma, após 
alguns anos, provoca impactos negativos, devido à ausência de manejo tanto do solo 
como da própria água de irrigação, sendo uma das principais causas pelo processo 
salinização e degradação de ambientes naturais (Taghipour-Javi et al., 2016; Lahlaoi 
et al., 2017; Wijitkosum, 2021).  

O processo de salinização da água está diretamente ligado ao do solo. Segundo 
Cui et al. (2019), a qualidade da água subterrânea influencia o acúmulo de sais no 
solo, problema este que se intensifica com o uso excessivo da irrigação, a elevada 
taxa de evaporação e a presença de lençois freáticos rasos. Dessa forma, a salinização 
da água acarreta diversas consequências, tanto ecológicas quanto socioeconômicas. 
Ela compromete os ecossistemas aquáticos e interfere nas funções fisiológicas 
essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Mohanavelu; Naganna; 
Al-Ansari, 2021).

Lilatien e Zeeb (2020) analisaram as concentrações e composições químicas 
dos sais, ressaltando que, em determinados níveis, a salinidade pode até contribuir 
positivamente para algumas propriedades físicas do solo. No entanto, quando essas 
concentrações se tornam elevadas os efeitos passam a ser negativos, comprometendo 
a produtividade agrícola e a qualidade ambiental ao redor. A salinização provoca 
a degradação do solo, alterando suas propriedades físicas, químicas e hidráulicas, 
favorecendo o aumento do escoamento superficial e da erosão. Como consequência, 
os impactos se estendem para o meio ambiente, agricultura, sociedade e os 
ecossistemas de uma forma geral (Daba, 2025).

O processo de salinização altera a composição iônica do solo bem como a pressão 
osmótica, de forma a afetar a microbiota reduzindo suas atividades enzimáticas. 
Consequentemente esses efeitos incidem diretamente na composição nutricional dos 
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solos, havendo uma indisponibilidade de nutrientes para as plantas e microrganismos 
que compõe a microbiota do solo, acarretando no desaparecimento de espécies 
mais vulneráveis (Li et al., 2021; Haj-Amor, et al., 2022).   

Os solos são fortemente influenciados pela presença de sais e sedimentos 
oriundos de terras marginais. Estudos recentes evidenciam que determinados 
microrganismos pertencentes a táxon bacteriano apresentam capacidade de resistir 
a estresses significativos induzidos por condições de elevada salinidade (Rath et al., 
2019; Wan et al., 2021). Além disso, observa-se uma redução de carbono orgânico no 
solo em ambientes salinos, acarretando a diminuição do potencial osmótico da solução 
do solo, refletindo na redução da atividade microbiana. Tais condições favorecem a 
toxicidade por íons comprometendo a decomposição da matéria orgânica do solo 
(MOS), intensificando os desafios para a sustentabilidade da produção agrícola 
global (Yu et al., 2020; Shahariar et al., 2021; She et al., 2021). 

Suleymanov et al. (2023), aplicaram o método de Machine Learning Random 
Forest para mapear propriedades do solo, como carbono orgânico, pH e teor de 
Na⁺ em uma região semiárida. O modelo apresentou alta precisão, especialmente 
na estimativa da salinidade (R² = 0,78), destacando a importância dos índices de 
salinidade e NDVI, como variáveis chave. Esses resultados reforçam o valor dos dados 
de alta resolução no manejo sustentável de solos degradados. Segundo Salem e Jia 
(2024), o monitoramento contínuo e a identificação precoce de áreas salinas são 
fundamentais para planejar ações eficazes de recuperação e gestão ambiental.

No Nordeste brasileiro, a desertificação das áreas agrícolas tem se agravado 
pela salinização dos solos, resultado do uso inadequado da irrigação e da baixa 
eficiência dos sistemas de drenagem (Callow; Hipsey; Vogwill, 2020; Do Carmo; Shima, 
2024). Esse processo reduz a fertilidade e a produtividade do solo, intensificando a 
degradação ambiental. As regiões mais afetadas incluem o semiárido pernambucano, 
especialmente Petrolina e Cabrobó; o Sertão paraibano, nas cidades de Sousa e Patos; 
e o Alto Sertão sergipano, em Canindé de São Francisco e Poço Redondo (Castro; 
Santos, 2020; Lucena, 2019; Moraes; Wanderley; Delgado, 2024).

Portanto, pesquisas nessa área contribuem para os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), especialmente o ODS 2 (Fome Zero), o ODS 6 (Água Potável e 
Saneamento) e o ODS 15 (Vida Terrestre). Shokri, Hassani e Sahimi (2024) destacam 
que falta uma política global voltada à degradação do solo e sugerem maiores 
investimentos em tecnologias de mitigação, práticas de irrigação sustentáveis e 
políticas de reforma agrária que promovam o uso equilibrado e responsável dos 
recursos naturais.
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QUALIDADE DA ÁGUA
A qualidade da água constitui um tópico fundamental para a saúde pública, a 

preservação ambiental e o desenvolvimento sustentável. Os recursos hídricos estão 
sujeitos a pressões antrópicas, o que impacta nos parâmetros de qualidade das águas 
(Kozen et al., 2024), que precisam estar em conformidade com as legislações vigentes. 

Nessa perspectiva, surgem os métodos para avaliar a qualidade da água e 
métodos alternativos de tratamento, com o intuito de atender aos Objetivos do 
Desenvolvimento Sustentável (ODS), como o objetivo número 6, que diz respeito à 
garantia da disponibilidade e a gestão sustentável de água potável e saneamento 
para a população, e o ODS 14, voltado à conservação e uso sustentável dos oceanos, 
mares e recursos marinhos (Organização das Nações Unidas – ONU, 2015), uma vez 
que, a poluição impacta diretamente os ecossistemas aquáticos.

Ainda vale frisar que técnicas de monitoramento das águas, como o uso 
de sensoriamento remoto (Paulista et al., 2023; Brito et al., 2022) e de modelos 
hidrodinâmicos (Podlaseka; Bujakowskib; Koda, 2020), têm contribuído para 
ampliar a compreensão sobre as condições dos corpos d’água e apoiar a tomada 
de decisões ambientais. Desse modo, desenvolver metodologias e métodos analíticos 
que possam auxiliar na melhoria da qualidade da água pode representar uma 
importante ferramenta para o desenvolvimento de políticas públicas que incentivem 
um desenvolvimento populacional mais sustentável.

Águas superficiais
Conforme Brasil (2005), a água integra os princípios do desenvolvimento 

sustentável, sendo o controle da poluição relacionado à preservação da saúde 
pública, à manutenção do meio ambiente e à promoção da qualidade de vida, tendo 
em vista que, a saúde humana, o bem-estar e o equilíbrio ecológico aquático não 
devem ser comprometidos pela degradação da qualidade da água.

Ao se utilizar manancial superficial como fonte de abastecimento, torna-se 
necessário realizar análises referentes aos parâmetros de qualidade cor verdadeira, 
turbidez, pH, demanda bioquímica de oxigênio, demanda química de oxigênio, 
oxigênio dissolvido, fósforo total, nitrogênio amoniacal total, parâmetros orgânicos, 
inorgânicos e agrotóxicos (Brasil, 2021). Ademais, é essencial verificar a presença de 
coliformes totais e termotolerantes, dada a importância de identificar microrganismos 
patogênicos e potenciais fontes de contaminação.

Além disso, a presença de microplásticos (MPs) no meio aquático tem se tornado 
uma preocupação crescente em relação à qualidade das águas superficiais, uma 
vez que, após serem liberados, esses poluentes podem se dispersar amplamente, 
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poluindo os ecossistemas e sendo absorvidos por organismos vivos, por múltiplas 
vias de exposição, tornando-se necessário compreender o cenário atual desses 
poluentes em águas superficiais, bem como identificar os riscos ecológicos e os 
potenciais efeitos toxicológicos (Razzaque; Melesse, 2025).

Poluição por Microplásticos
A poluição por Microplásticos têm se tornado um problema global pelo fato de 

estarem onipresentes nos ecossistemas aquáticos, causando impactos no ambiente 
e na saúde pública. Entre os principais efeitos associados aos MPs estão a perda de 
biodiversidade, a bioacumulação e biomagnificação de contaminantes químicos 
na cadeia alimentar, e os riscos à saúde humana (Megha et al., 2025). Os danos 
causados aos seres humanos podem gerar consequências ainda mais graves nas 
próximas gerações visto que estudos já mostram a presença de microplásticos na 
placenta humana e no leite materno, acúmulo em tecidos como o cérebro, fígado, 
rins e alterações metabólicas (Ragussa et al., 2021; 2022: Gracia et al., 2024), além de 
interferir no sistema endócrino, em função da sua capacidade de afetar os sistemas 
neurológico, imunológico e reprodutivo de animais (Yang et al., 2021).

 Os microplásticos são classificados como primários ou secundários, com 
dimensões menores que 5 mm. Os microplásticos de origem primária são aqueles 
produzidos intencionalmente como os produzidos para aplicação em cosméticos 
e produtos de higiene pessoal, enquanto que os de origem secundária foram 
degradados de plásticos maiores (como embalagens) que, uma vez expostos às 
intempéries e outros agentes estressores, resultam em fragmentos menores atingindo 
o tamanho de microplásticos (Montagner et al., 2021). Infelizmente, o fato de sua 
degradação ser muito difícil, podendo variar de 100 a 400 anos a depender do tipo 
de plástico, eles permanecem muito tempo no meio ambiente, gerando problemas 
ambientais e potenciais riscos ecológicos (Wang et al., 2020; Amaral, 2022).

Devido ao seu pequeno tamanho, essas micropartículas podem passar por 
estações de tratamento de água e serem adsorvidos a contaminantes, tornando-se 
vetores de transporte para vários organismos. Além disso, por serem em sua maioria 
de baixa densidade, os MPs possuem propriedades flutuantes e persistentes, e têm 
o potencial para ser amplamente dispersos por meio de processos hidrodinâmicos 
e correntes oceânicas, propiciando seu acúmulo nesses ambientes, causando sérios 
impactos negativos (Chen et al., 2023).

Dentre os parâmetros definidos pela resolução do CONAMA nº 357 de 17 de 
março de 2005, alterada e complementada pela resolução CONAMA nº 430 de 13 de 
maio de 2011, na qual classifica os corpos de água (Brasil, 2005), os microplásticos não 
estão contemplados nesta lista como padrão de qualidade na resolução supracitada, 
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mesmo diante da magnitude do problema. Em diversos estudos, MPs já foram 
detectados em água engarrafada, água da torneira e outras bebidas (Zhang et al., 
2024). 

Diante da complexidade e da abrangência da presença dos MPs é de fundamental 
importância a necessidade de estudos que avaliem a viabilidade da inclusão dos 
MP em padrões de qualidade e aprofundamento de discussões que visem tratativas 
sobre esse poluente emergente mitigando ações na produção e consumo sustentável, 
fontes geradoras e campanhas educativas, envolvendo diversas esferas da gestão, 
principalmente em recursos hídricos.

Bioindicadores de contaminação
A degradação dos ecossistemas aquáticos resultante das atividades antrópicas 

é uma realidade global, a qual impõe desafios significativos ao gerenciamento da 
qualidade da água. A poluição gerada por esgoto doméstico, crescimento urbano 
desordenado, atividades agrícolas, mineração e descarte inadequado de resíduos 
causa desequilíbrios nos ecossistemas de água doce. Nesse contexto, os estudos 
ecotoxicológicos e o biomonitoramento tornaram-se ferramentas cruciais para a 
avaliação da saúde dos ecossistemas aquáticos. Em várias regiões do mundo, o uso 
de bioindicadores e biomarcadores tem se consolidado como uma ferramenta eficaz 
para monitorar os efeitos dos estressores ambientais sobre os sistemas biológicos 
dos organismos aquáticos. Entre esses organismos, os peixes destacam-se como 
excelentes modelos biológicos, uma vez que estão em constante exposição às 
condições ambientais, ocupam diversos níveis tróficos e desempenham um papel 
ecológico significativo (Manjarrés-López et al., 2024; Pereira et al., 2020; Santos et 
al., 2024).

Os xenobióticos compreendem uma ampla variedade de compostos químicos, 
naturais ou sintéticos, que podem ser introduzidos nos ecossistemas aquáticos por 
diferentes vias, como efluentes domésticos e industriais, escoamento superficial, 
deposição atmosférica e processos biogeoquímicos. Esses compostos, caracterizados 
por estruturas químicas incomuns e potencial tóxico, podem se acumular no ambiente 
e causar efeitos adversos à fauna, flora e à saúde humana (Priya et al., 2024). A 
contaminação aquática envolve uma ampla gama de xenobióticos, incluindo 
elementos potencialmente tóxicos e pesticidas. Estes contaminantes possuem 
tendência de bioacumulação nos organismos vivos, especialmente no fígado, músculo 
e rim, mesmo em concentrações não detectáveis na água. (Manjarrés-López et al., 
2024; Santos et al., 2024). No entanto, a acumulação de elementos potencialmente 
tóxicos em peixes varia significativamente entre as espécies devido a fatores como 
ecologia, metabolismo, hábitos alimentares e habitat (Monier et al., 2023). Estudos 
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demonstraram que contaminantes emergentes como amantadina, terbutrina e 
diazepam têm potencial de bioacumulação em órgãos de peixes, como rim, fígado 
e cérebro (Manjarrés-López et al., 2024).

Os biomarcadores são indicadores que fornecem informações sobre os efeitos 
de contaminantes em organismos aquáticos, em diferentes níveis de organização 
biológica, celular, bioquímico e molecular, permitindo a compreensão de respostas 
precoces a xenobióticos (Pereira et al., 2020; Santos et al., 2024). Nos peixes, esses 
contaminantes podem causar alterações em vários níveis de organização biológica, 
tais como alterações em parâmetros relacionados ao estresse oxidativo. Esse processo 
ocorre quando há um desequilíbrio entre a produção de espécies reativas de oxigênio 
(EROs) e os sistemas de defesa antioxidante do organismo, induzindo danos às células 
e aos tecidos, manifestados principalmente como hidroxilação do DNA, desnaturação 
de proteínas, peroxidação lipídica e apoptose celular. Um antioxidante, por sua vez, é 
uma espécie química que atua como uma molécula que retarda, impede ou elimina 
danos oxidativos causados a outras moléculas. No sistema antioxidante enzimático, 
destacam-se as enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa 
S-transferase (GST) e glutationa redutase (GR), enquanto o sistema não enzimático 
é composto por moléculas como a glutationa reduzida (GSH), metalotioneínas, 
vitamina E e vitamina C, que atuam de forma complementar na neutralização do 
estresse oxidativo (Song et al., 2023; Kocalar et al., 2023).

Estudos mostram que as atividades de CAT e SOD geralmente aumentam após 
a exposição a elementos potencialmente tóxicos, representando a primeira linha 
de defesa contra o aumento da produção de ERO. A glutationa não-proteica (GSH) 
é um cofator que se liga à GST e à GPx para desintoxicar o corpo de xenobióticos 
e combater os EROs. Durante exposições agudas, os níveis de GSH podem sofrer 
depleção devido ao consumo elevado no processo de defesa, enquanto em exposições 
crônicas tendem a aumentar, refletindo um mecanismo compensatório de adaptação 
celular. Já no contexto da lipoperoxidação (LPO), o malondialdeído (MDA) é um dos 
produtos finais da degradação oxidativa de lipídios, sendo amplamente reconhecido 
como um biomarcador sensível de estresse oxidativo e dano celular (Santos et al., 
2024; Kocalar et al., 2023).

A avaliação de biomarcadores tem se mostrado uma ferramenta eficaz para 
evidenciar os efeitos deletérios da má qualidade da água sobre a saúde da biota 
aquática. Em ambientes impactados, como rios que recebem efluentes domésticos e 
industriais, diversos estudos relatam alterações neurotóxicas, expressas pela redução 
da atividade da acetilcolinesterase no cérebro, além do aumento da atividade de 
enzimas antioxidantes e da intensificação dos danos por lipoperoxidação (Santos 
et al., 2024). Saç e Yeltekin (2023) avaliaram os efeitos neurotóxicos e oxidativos do 
arsênio em trutas-arco-íris (Oncorhynchus mykiss), evidenciando acentuado estresse 
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oxidativo nos tecidos cerebrais. A exposição ao arsênio resultou em desequilíbrio 
do sistema redox, associado à ativação de respostas inflamatórias, danos ao DNA e 
indução de vias apoptóticas neuronais, indicando o alto potencial desse metalóide 
em comprometer a integridade celular e a função neurológica de organismos 
aquáticos expostos.

Embora contaminantes como pesticidas ou elementos potencialmente tóxicos 
possam não ser detectados na matriz aquática, as respostas proeminentes dos 
biomarcadores no peixe (bioindicador) demonstram a presença de impacto ambiental 
e a acumulação de xenobióticos ao longo do tempo. Dessa forma, é fundamental 
o desenvolvimento de estudos futuros que expandam as matrizes analisadas 
para melhor qualificar a contaminação, incluindo os contaminantes emergentes 
(Manjarrés-López et al., 2024; Santos et al., 2024).

Águas subterrâneas
A geologia exerce papel determinante nos sistemas de água subterrânea, uma 

vez que a litologia, a geometria dos depósitos, as estruturas tectônicas como falhas e 
fraturas e as heterogeneidades de rocha influenciam a porosidade, a permeabilidade 
e os caminhos de circulação da água. Estudos recentes demonstram que ‘‘a geologia 
do substrato rochoso, os sistemas de aquíferos fraturados e a configuração estrutural, 
causam variações espaciais substanciais na química das águas subterrâneas’’ (Levy; 
Fram, 2021). Em ambientes onde a estrutura geológica apresenta falhas preexistentes 
ou fraturas, a recarga e o escoamento subterrâneo podem ser significativamente 
condicionados a essas estruturas geológicas.

A classificação dos aquíferos é essencial para a compreensão de como a água 
é armazenada, circula e interage com os materiais geológicos. De modo clássico, 
distinguem-se aquíferos livres (não confinados), semiconfinados e confinados 
(artesianos). Estudos recentes revisam essa tipologia ampliando-a para sistemas 
sedimentares, fraturados, de rochas cristalinas/fraturadas e hidrogeologicamente 
complexos (Aranguren-Díaz et al., 2024). Assim, ao se estudar um aquífero ou 
recurso subterrâneo, torna-se imperativo considerar a arquitetura geológica — 
tipo de rocha, grau de fraturamento, estrutura tectônica e nível de meteorização 
— como base para avaliação de disponibilidade, vulnerabilidade e fluxos de água 
subterrânea. Dessa forma, o entendimento do tipo de aquífero é crucial para o 
delineamento de perímetros de proteção, estimativa de rendimento e avaliação 
de risco de contaminação.

As águas subterrâneas são uma fonte vital de recursos hídricos, representando 
uma parte significativa do abastecimento de água em diversas regiões (Loaiciga; 
Doh, 2023), atuando como reserva estratégica para garantir a segurança hídrica 
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de comunidades. Relatório da United Nations Educational, Scientific and Cultural 
Organization (UNESCO, 2022) destaca que a água subterrânea representa uma parcela 
elevada da água doce líquida disponível no planeta e é cada vez mais relevante para 
segurança alimentar e hídrica, sendo fundamental para diferentes usos, como a 
agricultura, o consumo humano e a manutenção dos ecossistemas hídricos.

Assim, a análise e o monitoramento da qualidade hídrica são essenciais e devem 
seguir as diretrizes das normativas vigentes, como a CONAMA nº 396 (Brasil, 2008) 
e a portaria nº 888 do Ministério da Saúde (Brasil, 2021). Desse modo, normativas 
como a CONAMA nº 396 estabelecem padrões e diretrizes que orientam a gestão 
e o monitoramento da qualidade da água, assegurando que as fontes subterrâneas 
sejam utilizadas de forma sustentável e responsável (Brasil, 2008). Além disso, 
quando a fonte de abastecimento for manancial subterrâneo, de acordo com Brasil 
(2021), os parâmetros analisados devem ser cor verdadeira, turbidez, fósforo total, 
pH, nitrogênio amoniacal total, condutividade elétrica, os parâmetros orgânicos, 
inorgânicos e agrotóxicos.

Ao que tange os parâmetros de qualidade, os compostos nitrogenados são 
frequentemente associados à contaminação por atividades agrícolas, industriais 
e fossas sépticas mal construídas, e a presença excessiva desses compostos pode 
resultar em sérios riscos à saúde humana, como a metemoglobinemia, conhecida 
como síndrome do bebê azul (Mantey; Liu; Rehmann, 2025) e no meio ambiente 
pode causar a eutrofização. Ainda, estudo também associa a exposição crônica a 
compostos nitrogenados com riscos de parto prematuro e defeitos congênitos (Lin 
et al., 2023.; Coffman et al., 2022), reforçando a importância do monitoramento 
contínuo e da aplicação das normas de qualidade da água.

Ademais, tendo em vista a expansão da sociedade e da degradação da qualidade 
da água, estudos estão sendo desenvolvidos modelos hidrológicos com avaliações de 
qualidade da água para fornecer uma compreensão mais abrangente dos sistemas 
aquíferos subterrâneos (Valadkhan; Moghaddasi; Mohammadinejad, 2022; Zeynali 
et al., 2022). A modelagem hidrológica espacialmente distribuída constitui um 
instrumento fundamental para a caracterização dos processos hídricos em bacias 
hidrográficas, ao integrar variáveis morfométricas, pedológicas, de uso do solo e 
redes de drenagem mediante plataformas de geoprocessamento (SIG). Por meio 
dessa abordagem, modelos como MGB‑IPH, SWAT+ e HydroPol2D permitem a 
simulação de infiltração, escoamento superficial e subterrâneo, evapotranspiração e 
vazão, com base em entradas espaço-temporais detalhadas e parâmetros calibrados. 
Por exemplo, estudiosos observaram que a utilização de MDE, mapas de uso do 
solo e séries pluviométricas, integrados num ambiente SIG-modelo, contribui para 
maior representatividade física e espacial dos fenômenos hidrológicos (Rocha et al., 
2025). Ainda, o avanço em modelos distribuídos acoplados à calibração automática 
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evidencia a atual tendência de se melhorar a precisão das previsões em bacias 
pouco monitoradas (Gomes Jr. et al., 2023), sendo esses avanços na modelagem 
hidrológica cruciais para a gestão sustentável dos recursos hídricos, permitindo a 
previsão e mitigação dos impactos da poluição e degradação da qualidade da água.

Portanto, a análise da qualidade da água subterrânea é crucial não apenas para 
garantir a segurança da água potável, mas também para proteger os ecossistemas, 
a biodiversidade, e a população, levando em consideração o papel vital das águas 
subterrâneas como ecossistemas fundamentais no ciclo hidrológico global, abrigando 
biodiversidade única e fornecendo serviços essenciais a humanidade (Saccò et al., 
2024).

Tratamentos alternativos de água
O tratamento da água é fundamental para a saúde pública e preservação 

ambiental. No entanto, tratamentos convencionais ou de ciclo completo, utilizam 
coagulantes inorgânicos, seguidos de filtração e desinfecção, em que, o uso contínuo 
desses materiais inorgânicos no tratamento pode gerar resíduos tóxicos que afetam o 
meio ambiente (Jesus et al., 2024). Adicionalmente, diversas comunidades ainda não 
possuem acesso adequado a água potável, necessitando investimentos financeiros 
mais expressivos e de inovações tecnológicas adaptadas à realidade regional, visando 
à melhoria na qualidade de vida da população (Chave, Marques, Malheiros; 2025).

Desse modo, estudos sobre tratamentos de água alternativos e de baixo custo 
contribuem para o avanço de tecnologias sustentáveis e mais acessíveis. Nesse 
cenário, a economia circular configura-se como uma abordagem estratégica para 
integrar práticas de reaproveitamento de resíduos aos processos de tratamento de 
água, tendo em vista que, os problemas de saúde da população devido a poluição 
do solo e das fontes de águas ocorrem também em virtude do manejo inadequado 
de resíduos, como os provenientes da agroindústria (Reis et al., 2024). Assim, a 
quantidade residual descartada poderia ser utilizada como matéria-prima para 
fins diversos, levando em consideração que, também dentre os ODS, destaca-se o 
objetivo número 12, que diz respeito a assegurar padrões de produção e de consumo 
sustentáveis (ONU, 2015).

Conforme Lima e Rollemberg (2020), os sistemas alternativos de tratamento 
de água baseiam-se em processos de baixo custo, geralmente associados ao uso 
de materiais naturais. Diversas pesquisas já evidenciam expressivas eficiências na 
remoção de contaminantes da água (Santos; Rosa; Michelan, 2022; Lima; Michelan; 
Silva, 2022; Eniola; Sizirici, 2023; Elmitwalli et al., 2024; Wang; Hou, 2024; Cherif 
et al., 2024; Thorat; Ushir; Singh, 2025; Kumar et al., 2025; Nabaterega; Vesuwe; 
Iorhemen, 2025), o que corrobora a viabilidade das técnicas alternativas, as quais 
devem assegurar potabilidade e qualidade da água, recurso essencial e diretamente 
associado à manutenção da vida.
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Dentre as técnicas de tratamento que estão sendo desenvolvidas para atingir 
a universalização do abastecimento de água potável entre as comunidades de 
modo sustentável, se faz presente a técnica filtração, com filtros não convencionais 
que utilizam materiais alternativos nos leitos filtrantes (Lima; Michelan; Silva, 2022; 
Nabaterega; Vesuwe; Iorhemen, 2025), como o biocarvão, que se demonstra como 
um material promissor para remoção de poluentes nas águas (Wang; Hou, 2024) 
e para o reaproveitamento de resíduos agroindustriais (Sieradzka et al., 2025), 
proveniente de diversificadas fontes de biomassas, como casca de batata, palha 
de arroz, bagaço de cana, serragem e folhas de tamareira (Eniola; Sizirici, 2023; 
Elmitwalli et al., 2024; Wang; Hou, 2024; Thorat; Ushir; Singh, 2025; Kumar et al., 
2025). Dessa maneira, o uso do biocarvão como meio filtrante tem demonstrado 
expressiva eficiência de remoção, atingindo cerca de 100% para cor e turbidez, 
reduções superiores a 60% na concentração de ferro e remoção de coliformes totais 
acima de 90% (Eniola; Sizirici, 2023).

Além disso, vale mencionar que também existem diversos outros tipos de 
tratamentos alternativos, que também podem ser explorados, aperfeiçoados e 
associados, a exemplo da coagulação e da floculação com coagulantes e floculantes 
naturais como o quiabo (Santos; Rosa; Michelan, 2022), moringa oleífera (Michelan 
et al., 2021), cacto (Cherif et al., 2024), taninos vegetais (Jesus et al., 2024), entre 
outros, que podem gerar resíduos ambientalmente inofensivos à saúde humana e 
ao meio ambiente, podendo o lodo proveniente do tratamento ser reaproveitado 
na agricultura (Santos; Araújo; Michelan, 2025). Ademais, ao se utilizar coagulantes e 
floculantes naturais, verificam-se eficiências superiores a 80% na remoção de turbidez 
e 60% na remoção de cor aparente, com estabilidade do pH durante o tratamento, o 
que ressalta o seu potencial como alternativa sustentável em sistemas de tratamento 
de águas (Michelan et al., 2021; Santos; Rosa; Michelan, 2022, Cherif et al., 2024). 

Ainda se destacam os métodos alternativos de desinfecção, como os que utilizam 
radiação solar para a inativação de microrganismos patogênicos presentes na 
água, alcançando reduções de até 99,9% dos coliformes totais, o que constitui uma 
alternativa prática, econômica e ambientalmente sustentável para a remoção de 
patógenos presentes na água (Reyes et al., 2024).

Portanto, as pesquisas desenvolvidas já evidenciam os métodos de tratamentos 
alternativos como soluções promissoras para a melhoria da qualidade da água. 
Nesse sentido, ressalta-se a relevância do desenvolvimento de pesquisas acerca de 
tais alternativas, considerando o seu potencial em mitigar o déficit de acesso à água 
potável, especialmente em regiões isoladas, como rurais, em que o abastecimento 
de água ocorre de modo mais limitado e remoto.
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MUDANÇAS CLIMÁTICAS
Sejam de origem antrópica ou natural, as mudanças climáticas têm provocado 

impactos nos ecossistemas globais (IPCC, 2021; Alpino et al., 2022; IPCC, 2023; Dao 
et al., 2024; Núñez-Bolaño et al., 2025), e podem ser definidas como variações 
significativas nos valores das médias temporais dos elementos meteorológicos, por 
exemplo, Temperatura Média do Ar, Evapotranspiração e Precipitação (WMO, 2017).

Em 2022, a concentração na atmosfera de dióxido de carbono (CO₂), um dos 
principais elementos que intensificam o efeito estufa, atingiu 417,2 ppm (Friedlingstein 
et al., 2022), uma elevação de 51% frente ao período pré-industrial. Outros gases 
que intensificam o efeito estufa são o metano (CH₄) e o óxido nitroso (N₂O), os quais 
tiveram um aumento em 150% e 25%, respectivamente, em comparação ao ano 
de 1750 (Lu et al., 2022; IPCC, 2023; Lin et al., 2024; WMO, 2024).

Consequentemente, com a intensificação do efeito estufa percebeu-se um 
aumento progressivo da temperatura do ar, causando um desequilíbrio no sistema 
climático global, promovendo alterações no balanço hídrico e energético da biosfera 
(Sun et al., 2021; Copernicus, 2025; Zhang et al., 2025). A elevação térmica intensifica 
os processos de evapotranspiração, remodelando a distribuição da água na atmosfera, 
ampliando o seu fluxo com a superfície terrestre, podendo alterar o regime de chuva 
em todo o globo (Abram et al., 2021; Zeng et al., 2021; Cheng et al., 2024; Jaafar; 
Sujud, 2024; Wang et al., 2024).

O aumento das temperaturas pode amplificar a gravidade das ondas de calor, 
aumentando a probabilidade de dias e noites extremamente quentes. Foi observado 
que a temperatura média global da superfície aumentou 1,1 °C entre os períodos 
de 2001–2021 e 1850–1900, com uma taxa que acelerou após a década de 1970 
(IPCC, 2021), atingindo a marca de 1,5 °C em 2024 (COPERNICUS, 2025). Caso a 
emissão não diminua, estima-se uma elevação entre 2 °C e 6 °C até 2100 (NASA, 
2025). Destaca-se que a atividade antrópica é a que gera maiores quantidades 
de gases estufa, podendo-se assim afirmar que são os maiores responsáveis pelas 
mudanças climáticas (IPCC, 2023).

Estudos em todo o globo corroboram o aquecimento da temperatura global 
(Regoto et al., 2021; Agbo et al., 2023; Anastácio et al., 2025; Özbek; Bi̇lgi̇li̇, 2025; 
Tesfaye et al., 2025). Li et al. (2021) identificaram tendências significativas de elevação 
térmica do ar para os períodos de 1979–2019, 1951–2019, 1900–2019 e 1850–2019 
respectivamente de 0,296, 0,219, 0,119 e 0,081 °C/década. Ainda, Rantanen et al., 
(2022) perceberam que, entre 1979 e 2021, o Ártico aqueceu quase quatro vezes 
mais rápido que o globo inteiro, indo de encontro ao conhecimento amplamente 
divulgado como sendo apenas duas vezes mais rápido que o aquecimento no 
restante do globo. Os autores ainda afirmam que, em escala regional, áreas no setor 
eurasiano do Oceano Ártico aqueceram até sete vezes mais rápido que o globo.
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Diante desse cenário, foi observada a intensificação da evaporação, ao mesmo 
tempo em que é favorecida a abertura estomática das plantas, resultando em maior 
transpiração. Esses processos promovem um incremento da Evapotranspiração 
Potencial (Zeng et al., 2021; Vahmani et al., 2022). Em diversas partes do mundo 
há evidências da mudança do comportamento dessa variável (Ruscica et al., 2022; 
Di Nunno; Granata, 2023; Sujud, 2024; Souza et al., 2025). 

Entretanto, a Evapotranspiração Potencial apresenta comportamento 
heterogêneo a depender de fatores como vegetação, solo, tipo de irrigação e clima 
(Liu et al., 2024). Jiao et al. (2025) observaram que, no Tibete, a evapotranspiração 
local contribui, em média, com 28% para a precipitação, atuando como um motor 
importante para o aumento da precipitação em grandes altitudes. Ainda, os autores 
reforçam que o aquecimento global e as atividades humanas podem alterar a 
distribuição e os regimes de evapotranspiração da vegetação, o que potencialmente 
modificará a sazonalidade e a disponibilidade dos recursos hídricos.

Quanto à precipitação, percebeu-se que seu comportamento sofre influência, 
principalmente, da circulação atmosférica, das anomalias de temperatura da superfície 
do mar, como por exemplo o El Niño–Oscilação Sul e da Oscilação Decadal do Pacífico 
(Chueasa; Humphries; Waqas, 2024; Mu et al., 2024; Ruiz-Vásquez; Arias; Martínez, 
2024). Ressalta-se que gradientes de temperatura significativos entre o Atlântico 
Norte Tropical e o Atlântico Sul Tropical podem amplificar ou enfraquecer os efeitos 
de El Niño e La Niña (Da Silva et al., 2021). Outro fator crucial no comportamento 
da precipitação é a posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), uma faixa 
de convergência de ventos que influencia diretamente os padrões de precipitação. 
por exemplo, durante eventos em que a ZCIT tende a deslocar-se para o norte, 
favorecendo anomalias negativas na região sul dessa zona (Hodson et al., 2022; 
Dong et al., 2023; Liao et al., 2023; Lima; Saraiva; 2025). 

Esses processos resultam em um contraste mais acentuado entre regiões 
úmidas e áridas, com aumento da frequência e intensidade de eventos extremos, 
como secas severas e chuvas torrenciais (IPCC, 2023). Além disso, a distribuição da 
precipitação apresenta respostas diferentes conforme as características regionais. 
Enquanto áreas tropicais, litorâneas e de alta latitude tendem a registrar elevação 
na pluviosidade média, zonas subtropicais e semiáridas experimentam redução 
das chuvas e prolongamento dos períodos de estiagem (Lee et al., 2025; Souza 
et al. 2025) . Essa redistribuição afeta diretamente a disponibilidade hídrica, a 
produtividade agrícola e a dinâmica dos ecossistemas, reforçando a importância de 
estudos contínuos sobre as tendências pluviométricas em escala global e regional. 
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Eventos extremos  
Em decorrência das mudanças climáticas, a ocorrência de eventos extremos 

está cada vez mais frequente e intensa em todo mundo, submetendo uma parcela 
significativa da população à ameaça física e financeira (Colônia et al., 2025; Marengo, 
2024; Silva Rodrigues et al., 2020). Percebeu-se também que as alterações nos padrões 
climáticos vêm acontecendo em decorrência da aceleração do ciclo hidrológico 
(Brêda et al., 2023; Mantovani et al., 2025; WMO, 2025; Dijk et al., 2025) gerando, 
consequentemente, desafios significativos para as grandes cidades (IPCC, 2021; 
Tavares e Ferreira, 2021).

Estudos realizados em diferentes regiões do globo evidenciam o aumento 
na frequência e intensidade dos Eventos Climáticos Extremos – ECE, nas últimas 
décadas (Collischonn et al., 2025; Seneviratne et al., 2023; Bartolomei et al., 2024; 
Crespo et al., 2021; Dalagnol et al., 2022). Esses fenômenos climáticos intensos 
são definidos como acontecimentos raros na distribuição de frequência de uma 
variável atmosférica, como chuvas fortes, furacões e tempestades, que excedem os 
parâmetros de referência para a região e período do ano (IPCC, 2021; Di Giulio et 
al., 2024; Marengo et al., 2023; Tesfaye et al., 2022; Cardoso et al., 2020). 

No Brasil, foram identificadas diversos ECE provenientes da intensidade de 
ondas de calor em diversas regiões do país (Silva et al., 2023; Do Nascimento et al., 
2020; Zogahib et al., 2024; Massulo Neto et al., 2024; Joseph et al., 2021). Ademais, 
Joseph et al. (2021), perceberam, com base nas tendências dos índices climáticos, 
que a Amazônia está se tornando sucessivamente mais quente, indicando uma 
mudança climática gradual desde 1960, corroborando, Gatti (2021), enfatiza que 
nos últimos 40 anos, a região leste do Amazonas, foi a que mais apresentou níveis 
de aumento na temperatura e redução de precipitações, o autor ressalta ainda que, 
esses efeitos ficam mais evidentes em áreas com taxas elevadas de desmatamento. 

Em consonância, tendências preocupantes de precipitação extrema acontecem 
em várias regiões do mundo (Alvala et al., 2024; Alcantara et al., 2023; Tradowsky et 
al., 2023;). No noroeste do Saara, episódios recentes de chuva extrema, resultaram em 
inundações inéditas e formação temporária de antigas depressões lacustres (Armon 
et al., 2024; Piccolroaz et al., 2025; WMO, 2025), um fenômeno inédito nas últimas 
décadas e representativo do aumento na ocorrência de eventos climáticos extremos 
em regiões áridas, ocasionado pela intrusão de massas de ar úmidas provenientes 
do Atlântico e pelo fortalecimento de instabilidades convectivas de alta intensidade 
(Rinat et al., 2021; Rieder et al., 2025). No final de abril e início de maio de 2024, o 
estado do Rio Grande do Sul ficou marcado na história, resultando em inundações e 
deslizamentos de terra pouco registrado no Brasil (Andrades Filho, 2024; CEMADEN, 
2024; Marcuzzo et al., 2024; Collischonn et al., 2025). Além disso, recentemente, 
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episódios de chuvas intensas causaram inundações e deslizamentos no semiárido 
pernambucano, mostrando que áreas historicamente mais áridas também podem 
ser impactadas por extremos climáticos (Santana et al., 2024; Marengo et al., 2023). 

Por fim, Rinat et al., 2021, esclarecem que o efeito devastador dos ECEs repentinos, 
advém não apenas da intensidade do evento, mas também de sua rápida concepção 
e ocorrência inesperada. Essa constatação é corroborada por Liu et al. (2025), ao 
demonstrarem que o aquecimento global tem intensificação no surgimento de secas 
rápidas vinculadas ao aumento das temperaturas, evidenciando a potencialização 
dos efeitos sobre os ecossistemas. Assim também, para Hawkins et al. (2023), a 
elevação das temperaturas globais contribui para a amplificação da frequência e 
variabilidade dos eventos extremos, resultando em manifestações mais imprevisíveis 
e severas em relação aos registros históricos.

Mitigação dos efeitos das mudanças climáticas
A intensificação de eventos climáticos extremos exige uma resposta integrada 

que articule mitigação e adaptação, especialmente em áreas urbanas que concentram 
emissões, demandas hídricas e vulnerabilidades socioambientais (Alencar et al., 
2024; Silva et al., 2023). Medidas de atenuação devem combinar estratégias 
de restauração de matas ciliares e de bacias hidrográficas, além da adoção de 
infraestrutura verde capaz de atuar de forma sinérgica na redução de emissões 
e na adaptação climática (Lima et al., 2022; Freitas et al., 2022). Nesse contexto, a 
realização da COP 30, prevista para 2025 no Brasil, representa um momento decisivo 
no esforço global de enfrentamento das mudanças climáticas, voltado ao avanço das 
metas de neutralidade de carbono e ao fortalecimento da resiliência dos sistemas 
ambientais e sociais. O encontro reafirma o compromisso internacional firmado no 
Acordo de Paris (2015) e reforça a importância de articular políticas de mitigação 
e adaptação que incorporem a gestão sustentável da água como eixo estratégico, 
em consonância com os princípios orientadores da Convenção-Quadro das Nações 
Unidas sobre a Mudança do Clima (UNFCCC, 2025).

A integração de ações voltadas, simultaneamente, para a manutenção da 
qualidade da água e para o sequestro de carbono representa um dos principais 
desafios para garantir a segurança hídrica em grandes metrópoles latino-americanas 
(Freitas et al., 2022). Entretanto, tais ações não são facilmente transferíveis entre 
contextos distintos, devendo ser adaptados às especificidades ambientais, 
socioeconômicas e político-institucionais locais. Além disso, exigem revisões periódicas 
e forte colaboração multinível, com a participação social desde o planejamento, para 
ampliar a co-criação e a identificação comunitária (Hale et al., 2023).
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Essas abordagens baseadas na natureza demonstram potencial para reduzir 
escoamento superficial, aumentar a recarga e fortalecer a resiliência do abastecimento 
hídrico quando adequadamente planejadas (Lima et al., 2022; Freitas et al., 2022). 
No âmbito da gestão integrada, práticas como reuso de águas pluviais, redução 
de perdas e planejamento de reservatórios multifuncionais articulados a Soluções 
Baseadas na Natureza (SBN) são fundamentais para mitigar os impactos de secas e 
cheias. Estudos de modelagem indicam que intervenções orientadas por indicadores 
biofísicos e socioeconômicos oferecem benefícios mensuráveis para a regulação 
hidrológica (Freitas et al., 2022).

Resultados de modelagens hidrológicas demonstram ainda que intervenções 
baseadas na natureza promovem a recarga de aquíferos e a manutenção de vazões 
durante períodos secos, ressaltando o papel estratégico das águas subterrâneas 
como “reservatórios invisíveis” para a resiliência climática (Acosta et al., 2023). 
Por sua vez, projetos de drenagem sustentável (SuDS), que utilizam pavimentos 
permeáveis e biorretenção, têm mostrado eficácia no controle de inundações e na 
redução de sólidos suspensos totais, contribuindo para a qualidade da água (Febriana 
et al., 2020). E, o uso de poços de infiltração (drywells), por sua vez, potencializa 
significativamente a recarga subterrânea, ao promover infiltração quase total do 
escoamento em áreas impermeáveis, diferentemente do manejo convencional 
(Justino; Falaicha; Barbassa, 2021).

Cidades sustentáveis
No espaço urbano, a busca por cidades sustentáveis passa pela integração de 

mobilidade de baixa emissão, densificação orientada, infraestrutura verde-azul e 
economia circular (Alves et al., 2020; Yu, 2022; Castro; Alvim, 2024; Silveira; Rodrigues; 
Dornelles, 2025). Experiências como as chamadas “cidades-esponja” mostram 
como é possível aumentar a infiltração, reduzir alagamentos e regenerar serviços 
ecossistêmicos (Yu, 2022; Morgado, 2025). Essas soluções, ao mesmo tempo que 
respondem aos efeitos das mudanças climáticas, também promovem benefícios 
sociais e ambientais.

No Brasil, estudos apontam que as SbN representam alternativas promissoras 
para complementar sistemas convencionais de drenagem, reduzindo riscos de 
alagamentos, valorizando o ambiente natural, promovendo biodiversidade e 
aumentando a resiliência urbana. A pesquisa evidencia ainda seu papel estratégico 
na proteção ambiental e no bem-estar social, contribuindo para a construção de 
cidades mais resilientes (Silveira; Rodrigues; Dornelles, 2025).

A literatura também aponta para a importância das combinações entre medidas 
verdes, azuis e cinzas, capazes de potencializar benefícios múltiplos. Estudos como 
os de Alves et al. (2020), Zhuang et al. (2023) e Castro e Alvim (2024) revelam que 
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as soluções cinzas são mais eficientes na redução imediata do risco de inundação, 
enquanto as verdes e azuis maximizam benefícios ambientais e sociais, compondo 
um quadro equilibrado de sustentabilidade urbana. Essa combinação em áreas 
urbanas vulneráveis potencializa benefícios múltiplos, promovendo soluções mais 
sustentáveis e preparadas para mudanças climáticas (Castro; Alvim, 2024; Martins; 
Matos; Rocha, 2024).

Já a integração do ambiente urbano com funções ecológicas do território e a 
implantação de zonas húmidas naturais ou construídas, por exemplo, fortalecem a 
resiliência hídrica, melhoram a infiltração e reduzem impactos de eventos extremos 
(Yu, 2022; Almeida, 2025; Morgado, 2025). Além dessas medidas, o uso de otimização 
como ferramenta de apoio à decisão contribui, nesse sentido, para a identificação 
de trade-offs entre custos, mitigação de danos e ganhos coletivos (Alves et al., 2020).

Por fim, cabe destacar que tais iniciativas só asseguram justiça socioambiental 
quando vinculadas a processos participativos e políticas públicas multiescalares, 
capazes de garantir a distribuição equitativa de benefícios e proteções (Gomes 
Néto et al., 2020; Azevedo; Silva; Silveira, 2022; Silva et al., 2023). A integração entre 
diretrizes globais, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 11 e 13, e 
as políticas municipais e nacionais é fundamental para consolidar um paradigma 
urbano resiliente, inclusivo e de baixa emissão (Lima et al., 2022; Silva et al., 2023).
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CONCLUSÕES

Para a obtenção de uma gestão eficiente, integrada e sustentável dos 
recursos hídricos é imprescindível a integração entre governança bem definida, 
inovação tecnológica e políticas públicas voltadas à equidade social e ambiental. 
A majoritariedade de estudos concentrados no Brasil demonstra uma grande 
preocupação com os impactos causados pela salinização dos solos, contaminantes 
emergentes, mudanças climáticas e a degradação ambiental resultantes de práticas 
inadequadas e uso de ocupação do solo de forma desordenada, reforçando a 
necessidade de políticas de mitigação e de uso racional dos recursos naturais. 

A qualidade da água é comprometida por diversas pressões antrópicas, o que 
demanda o desenvolvimento de metodologias analíticas, biomarcadores e tecnologias 
de tratamento alternativo para garantir o acesso à água potável, a preservação dos 
ecossistemas e da saúde humana, cada vez mais impactada com a falta de gestão. 
Além disso, é necessário a realização de investimentos contínuos e estratégias 
adaptadas às realidades territoriais, especialmente em regiões vulneráveis, para 
garantir a otimização do uso da água. Os cenários resultantes da intensificação de 
eventos extremos e a alteração dos regimes hidrológicos impõem desafios de esferas 
globais, tornando essencial a adoção de soluções, inclusive baseadas na natureza, 
para fortalecer a resiliência hídrica e promover o desenvolvimento sustentável.
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