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Abstract

Water scarcity, intensified by climate change and population growth, represents a global challenge that directly
affects water security and makes the industrial sector vulnerable due to its high demand for water in operational
processes. This article presents a systematic review conducted according to the PRISMA methodology and the PICO
strategy, aiming to identify and analyze methodologies used for water security assessment in different territorial and
sectoral contexts, with emphasis on contributions and gaps related to the industrial sector. Several approaches for
assessing water security, risk, and vulnerability were identified, notably multi-criteria methods such as AHP and its
variations (FAHP, BWM, Delphi, entropy), fuzzy models (FCE), conceptual frameworks such as DPSIR and PSER, grey
forecasting, and decision support systems (DSS). Many of these methodologies have been applied to the construction
of indices and indicators for urban and rural water security analysis, water stress assessment, and water resources
sustainability. The analysis of 26 studies revealed both established and emerging methods, often combined with
analytical and geospatial tools to enhance the accuracy and applicability of results. Although the literature search
explicitly included the term “industry,” few direct applications were found, revealing a significant gap in the use of
these methodologies in the sector. Nevertheless, the identified methods provide a robust basis for future adaptations
capable of supporting diagnosis, forecasting, and strategic decision-making in industrial contexts and in territories
under increasing water stress.
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Resumo

A escassez hidrica, intensificada pelas mudangas climaticas e pelo crescimento populacional, representa um desafio
global que afeta diretamente a seguranca hidrica e, em particular, torna o setor industrial vulneravel devido a elevada
demanda por agua em seus processos. Este artigo apresenta uma revisdo sistemdtica conduzida segundo a
metodologia PRISMA e a estratégia PICO, com o objetivo de identificar e analisar as metodologias utilizadas para
avaliagdo da seguranga hidrica em diferentes contextos territoriais e setoriais, enfatizando as contribui¢des e lacunas
relacionadas ao setor industrial. Foram identificadas diversas abordagens para avaliagdo da seguranga hidrica, risco
e vulnerabilidade, com destaque para métodos multicritério como AHP e suas variagdes (FAHP, BWM, Delphi,
entropia), modelos fuzzy (FCE), estruturas conceituais como DPSIR e PSER, previsdo cinza e sistemas de apoio a
decisdo (DSS). Muitas dessas metodologias foram aplicadas a construcdo de indices e indicadores voltados a analise
de seguranca hidrica urbana e rural, a avaliagdao de estresse hidrico e a sustentabilidade dos recursos hidricos. A
analise de 26 estudos evidenciou tanto métodos consolidados quanto emergentes, frequentemente combinados
com ferramentas analiticas e geoespaciais para aprimorar a precisao e a aplicabilidade dos resultados. Embora a
busca bibliografica tenha incluido explicitamente o termo “industria”, poucas aplica¢des diretas foram encontradas,
revelando uma lacuna significativa no uso dessas metodologias no setor. Ainda assim, os métodos identificados
oferecem bases robustas para adaptagoes futuras, capazes de apoiar diagndsticos, previsoes e decisGes estratégicas
em contextos industriais e em territdrios sob crescente pressao hidrica.

Palavras-chave: analise multicritério, recursos hidricos, industria, bacia hidrografica, revisao sistematica.

Introdugao

A gestdo sustentavel dos recursos hidricos é fundamental para o desenvolvimento econémico e
a preservacao ambiental nos niveis local, regional e global. A falta de acesso a agua em
guantidade e qualidade adequadas pode gerar implicacdes socioeconbmicas e ambientais
severas, incluindo reducdes expressivas no Produto Interno Bruto (PIB) (Hope et al., 2012). A 3gua
é um recurso imprescindivel para diversas cadeias produtivas, como a agricultura e a industria,
gue dependem de sua disponibilidade para manter operacdes estdveis e competitivas.

A escassez de agua, intensificada por mudancas climaticas e pelo crescimento populacional,
representa um risco crescente a sustentabilidade das atividades industriais e a gestdo de bacias
hidrograficas. O aumento do estresse hidrico e a ocorréncia de eventos hidrometeoroldgicos
extremos ampliam a vulnerabilidade de setores estratégicos, reforcando a necessidade de
processos eficientes de gestdo e estratégias de seguranca hidrica.

As industrias, grandes consumidoras de agua, enfrentam desafios ndo apenas quanto ao
suprimento direto, mas também em relacdo a previsibilidade hidrica nos territérios onde atuam
(Fayer et al., 2018). Nesta conjuntura, surgem metodologias especificas para avaliar a seguranca
hidrica, propor solucdes e orientar a gestdo integrada dos recursos. A avaliacdo nesse setor exige
abordagens capazes de lidar com incertezas, integrar multiplas dimensdes e subsidiar tomadas
de decisdao em diferentes escalas.
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Diversas propostas metodoldgicas combinam técnicas multicritério, légica fuzzy, sensoriamento
remoto, indicadores de desempenho e modelos de apoio a decisdo. No campo da avaliacdo e gestdo de
recursos hidricos, ha priorizacdo de metodologias que abrangem indices, indicadores, avaliacdes de
risco e de vulnerabilidade a escassez de dgua, além da gestdo integrada. As principais técnicas
identificadas incluem o processo de hierarquia analitica difusa AHP e suas variacdes, muitas vezes
associado a matriz SWOT (Chitsaz e Azarnivand, 2017), e modelos fuzzy, como o FCE (Liu et al., 2017),
Fuzzy BWM-TOPSIS e Fuzzy BWM-AHP (Tu et al., 2020). Essas abordagens frequentemente incorporam
elementos locacionais (disponibilidade de agua, variabilidade temporal e espacial, sazonalidade e
qualidade), bem como projecdes de demandas futuras e impactos das mudangas climaticas.

Diante desse cendrio, a revisdo sistematica se apresenta como uma ferramenta para compreender os
sistemas de gestdao de seguranca hidrica e de andlises de risco em contextos de indisponibilidade
hidrica. Essa andlise pode direcionar interven¢des mais precisas e contribuir para o aprimoramento
da gestdo hidrica, especialmente no setor industrial.

Isso posto, o presente trabalho possui como objetivo identificar e analisar as metodologias utilizadas
para a avaliacdo da seguranca hidrica em diferentes contextos territoriais e setoriais, enfatizando as
contribuicées e lacunas relacionadas ao setor industrial, com base em uma revisdo sistematica
estruturada segundo a metodologia PRISMA e a estratégia PICO.

Metodologia

A revisdo foi conduzida segundo as diretrizes do PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), que asseguram transparéncia, reprodutibilidade e rigor na
selecdo, triagem e inclusdo de estudos. Para a formulacdo da pergunta cientifica, adotou-se a
estratégia PICO (Populacdo, Intervencdo, Comparador e Resultado), amplamente utilizada para
estruturar questoes de pesquisa de forma objetiva e consistente, evitando formulacdes vagas que
possam comprometer a qualidade das conclusdes (Donato e Donato, 2019).

A aplicacdo da estratégia PICO permitiu delimitar o escopo da revisao, considerando: Populacdo (P):
indUstrias e territérios sob pressdo hidrica, sujeitos a cendrios de escassez; Intervencdo (I):
implementacdo de sistemas e metodologias para gestdo da seguranca hidrica e avaliacdo de risco;
Comparador (C): diferentes abordagens metodoldgicas e suas combinag¢des; Resultado (O):
capacidade das metodologias de apoiar o diagndstico, a previsao e a gestdo integrada dos recursos
hidricos, com potencial de aplicagdo no contexto industrial. Com base nesses elementos, formulou-
se a pergunta central da pesquisa: “Quais metodologias de gestdo da seguranca hidrica e de andlise
derisco (I) s3o aplicadas em industrias e territdrios sob escassez de dgua (P) para apoiar o diagndstico,
a previsdo e o direcionamento de intervencées na gestdo de bacias hidrograficas (O), considerando
diferentes abordagens metodoldgicas (C)?”
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Figura 1. Fluxograma metodoldégico

Entre os critérios de elegibilidade foram incluidos os que abordavam a seguranca hidrica em
industrias afetadas por indisponibilidade, utilizavam sistemas de gestdao de seguranga ou analises
de risco para a previsibilidade e o direcionamento de intervencdes. A inclusdo considerou estudos
gue permitissem mensurar e avaliar através de indices e indicadores, ou apresentassem
mapeamentos de bacias hidrograficas sobre a perspectiva da seguranca e disponibilidade hidrica
e previsibilidade. Ndo foram aplicadas restricdes de idioma e data. Os critérios de exclusdo dos
estudos consideraram aqueles ndo disponiveis eletronicamente, outras revisdes sistematicas e
capitulos de livros. Além disso, avaliou-se a ndo recepcao aos critérios definidos e, portanto, ndo
aderéncia a tematica, como os direcionados a seguranca alimentar, energia, saide ambiental e
monitoramento de metais pesados.

As buscas foram realizadas nas bases Scopus, ScienceDirect e Web of Science, utilizando palavras-
chave estruturadas: ("industry") AND ("water availability" OR "surface water" OR "groundwater")
AND ("risk management" OR "risk analysis" OR "water resources management") AND ("water
security" OR "water shortage"). Foram realizadas adequag¢des de acordo com os mecanismos,
campos de busca individuais e aplicacdo de filtros de maneira a selecionar apenas artigos
académicos. A selecdo foi realizada por meio do software Rayyan (Ouzzani et al.,, 2016), e os
resultados foram organizados conforme pode ser visualizado através do fluxograma PRISMA 2020
com o mapeamento do numero de registros identificados, incluidos e excluidos trazido na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma PRISMA 2020 para a identificacdo dos estudos através de bases de dados e registros

Resultados e discussao

Andlise quantitativa

A pesquisa realizada nas bases de dados resultou em 1231 artigos encontrados, distribuidos entre
Scopus (1012), ScienceDirect (210) e Web of Science (9). Apds a inser¢do no software Rayyan, 32
artigos foram identificados como duplicatas e excluidos. O balango final indicou que, dos 1199
documentos restantes, 1159 artigos (96.7%) foram excluidos por falta de aderéncia ao objeto de
estudo, enquanto 40 (3.3%) foram pré-selecionados. Dessa forma, através da leitura completa
dos 40 pré-selecionados, destes, 26 foram efetivamente incluidos para a sintese qualitativa e
analise de seus resultados.

A andlise do mapa de ocorréncia de palavras-chave (Figura 3) dos 26 artigos selecionados
demonstra uma forte correlacdo com a pergunta cientifica, confirmando a assertividade da
estratégia de busca. Um achado notavel é a alta frequéncia de estudos focados na China. O que
sugere que o pais é um importante centro de pesquisa sobre seguranca hidrica, impulsionado
pela alta demanda de agua resultante do crescimento populacional, da expansdo econémica e
das mudancas nos padrées de consumo (Chen et al., 2017).
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Figura 3. Palavras-chave extraidas do Rayyan dos 26 artigos incluidos

A andlise qualitativa dos artigos focou em coletar dados sobre as metodologias, indices, varidveis,
ferramentas e dimensdes de andlise utilizadas. As dimensdes consideradas nos estudos incluiram
aspectos naturais (clima, disponibilidade hidrica), estruturais (sistemas de captacdo e
distribuicdo), econémicos (custos, impactos financeiros), sociais (qualidade de vida, saude) e de
governanca (politicas de gestdo). Esta secdo apresenta uma analise aprofundada das
metodologias identificadas, agrupadas por suas abordagens principais, avaliando suas
contribuicdes, limitacdes e potencial de aplicagdao em contextos industriais.

Para apresentar os resultados e dados extraidos dos artigos, foi utilizado um quadro de termos

técnicos (Tabela 1), e um quadro resumo (Tabela 2) com intuito de familiarizar o leitor as
principais metodologias empregadas apresentadas apds as tabelas.

Tabela 1. Termos Técnicos extraidos dos artigos selecionados

Sigla Termo

AHP Analytical Hierarchy Process

BWM Best Worst Method

SWOT Strengths—Weaknesses—Opportunities—Threats

FCE Fuzzy comprehensive evaluation

TOPSIS Technique for order preference by similarity to ideal solution
VIC Variable infiltration capacity

WDI Water depletion index

DPSIR Driving forces pressures states impacts responses

KPI Key performance indicators

PSO-PEE Projection pursuit model based on particle swarm optimization
PSER Press - Status - Effect - Response
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Titulo Autores Produto Metodologia Variagdo Area de estudo Dimensdo
. . . . . Estratégias para a .
Water Scarcity Management in Arid Regions Based on an Chitsaz e e o s Natural, social e
I y' g . ! . ! 8 : ,Z mitigacdo da escassez  AHP; BWM SWOT Bacia/cidade uA . !
Extended Multiple Criteria Technique Azarnivand (2017) hidrica econdémico
A framework to as.sess adaptive. capaci'Fy of the water Pandey et al. (2011) indice d'e capacidade AHP ) Bacia dc.> Rio NaturAaI,'estrutur'aI,
resources system in Nepalese river basins adaptativa Bagmati, Nepal econdmico e social
Fuzzy AHP integrated with GIS analyses for drought risk N . Bacia do Alto Rio
Lo . Wijitkosum e Avaliagdo de risco de . .
assessment: A case study from Upper Phetchaburi River Basin, N AHP Fuzzy Phetchaburi, Natural e social
- Sriburi (2019) seca Sa L
Thailand Tailandia
Water resources stress assessment and risk early warning—a . indice de estresse Provincia de Natural, econémico e
L 1. (2017 e AHP F S .
case of Hebei Province China luetal. (2017) hidrico uzzy Hebei, China social
) . . . Safavi, - . ) o
Scenario analysis for integrated water resources planning and Golmohammadi e Indice de Bacia do rio Legal, politico,
management under uncertainty in the Zayandehrud river Sandoval-solis Sustentabilidade dos AHP Fuzzy Zayandehrud, no  ambiental, social e
basin (2016) Recursos Hidricos Ird econdémico
. . . Schaefer et al. Avaliagdo do ri Global, o
Water risk assessment in supply chains chaetereta }/a .|a(;ao o risco AHP Monte Carlo oba . Natural e econémico
(2019) hidrico empresarial
Regional water resources security evaluation based on a Avaliagdo dos niveis Macro: Seis
. Tuetal. (2020 o AHP; TOPSIS F +BWM i0 t Natural ial
hybrid fuzzy BWM-TOPSIS method uetal. ( ) de seguranga hidrica uzzy reglot?s nonorte aturate socia
da China
Spatial differentiation and driving mechanism of rural water fo .
o . . C Indice de seguranga . Provincia de Natural, estrutural,
security in typical “engineering water depletion” of karst Zhou et al. (2021) s AHP Entropia . . . .
. . . hidrica rural Guizhou, China econdmico e social
mountainous area - A lesson of Guizhou, China
Sustainability assessment of water management at river basin Shafiei et al. (2022) Avaliagdo da AHP Fuzzy + Delphi Bacia de Técnico, ambiental,

level: Concept, methodology and application

Sustentabilidade (AS)

Mashhad, Ird

econbmico e social
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Titulo Autores Produto Metodologia Variagdo Area de estudo Dimensao
indice de estresse Escassez,
Flexibility and intensity of global water use Qin et al. (2019) hidrico Préprio flexibilidade e 6 continentes Natural e social
variabilidade
. . L . . Indicadores de Indicadores de Bacia do rio .
Drivers of spatial and temporal variability of streamflow in the  Saraiva Okello et al. I . L - o : = I . ! Natural e social
Incomati River basin (2015) alteragao hidrolégica Préprio Alteragdo Ipcomatl, sul da
de vazdo Hidrologica (AlH) Africa
B . . . - VIC e Método dos . . .
Application of ecosystem service flows model in water security Zhang et al. (2021) Indice de seguranga Préprio Detectores Bacia do rio Natural, social e
assessment: A case study in Weihe River Basin, China g ’ hidrica P .. Weihe, China econdmico
Geograficos
. . ? e . ~
Can th.ere be water scaraty with abundance of Yvat.ezr. Ahopelto et al. Ilndlce de deplegdo de Préprio WD Finlandia Natural
Analyzing water stress during a severe drought in Finland (2019) agua
) ) ) indice de Sensibilidade, . . .
Spatiotemporal analysis of water resources system Gui, Chen e He N L L I .I IN . Bacia do Rio Natural, econémico e
vulnerability in the Lancang River Basin, China (2021) vulnerabilidade Proprio €Xposigdo, perigo Lancang, China social
! hidrica e adaptabilidade !
Riscos fisicos,
China's water risk assessment and industrial source analysis Xiao, Gao e Su Avaliagdo de risco Prébrio riscos regulatorios China Natural e social
based on the localization of WWF water risk assessment tools (2019) hidrico P e riscos de
reputagao
. - Alavijeh et al. indice de seguranca . - ~ - Natural, estrutural,
Perspectives of current and future urban water security in Iran s Préprio Previsdo de vazdo  Ird . .
(2021) hidrica urbana econdmico e social
. R . . fo Oferta e demanda .
The growing water crisis in Central Asia and the driving forces Wang et l. (2022) Indice de estresse Proprio de agua (W) e Asia Central Ambiental/natural,

behind it

hidrico (IAMS)

poluigdo da agua

econdmico e social
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Titulo Autores Produto Metodologia Variagdo Area de estudo Dimensao
Unidades
The vulnerability of thermoelectric power generation to water Vulnerabilidade & Balanco hidrico + Administrativas
scarcity in China: Current status and future scenarios for Zheng et al. (2016) , Vulnerabilidade ¢ de Bacias Natural e estrutural
. . escassez de agua VIC . (e
power planning and climate change Hidrograficas
Chinesas
. - . Método d liaca - Subset d
Assessing vulnerability to natural hazards: Impact-based Fontaine e etodo de z.a\./a agao . Vulnerabilidade e . se. ores de
L . . . de vulnerabilidade Vulnerabilidade o Washington, -
method and application to drought in Washington state Steinemann (2009) VAM exposicao EUA
New approach of water quantity vulnerability assessment indice de . Provinciais e P
. o .. Nguyen et al. L - Sensoriamento . Natural, econémico e
using satellite images and GIS-based model: An application to vulnerabilidade Vulnerabilidade regides do .
- (2020) - remoto . social
a case study in Vietnam hidrica Vietna
Risk f h in the Aksu Ri . - A i Baci Ri N l, l,
is . assessment o wa.ter resourcg shortages in the Aksu River Yang et al. (2022) Risco de seca Vulnerabilidade p’ren.dlzagem de acia do. io aturAa .estrutur.a
basin of northwest China under climate change maquina Aksu, China econdmico e social
Measuring water security: A vital step for climate change indice de Seguranca Cidade de Natural, estrutural
ne v: P & Babel et al. (2020) e guranea  ppgR - Bangkok, e a
adaptation Hidrica (WSI) S~ econdmico e politico
Tailandia
Comprehen'sive Evaluation Model for Urban Water Security: A Cao et al. (2022) fr1,di<;e de seguranca DPSIR Mod.el~o de_ Dongguan, China Natur;al,_estruturél,
Case Study in Dongguan, China hidrica urbana Previsdo Cinza econdmico e social
Prediction of water security level for achieving sustainable .
A . . , Bacias de
development objectives in Saskatchewan, Canada: Aalirezaei et al. Nivel de segurancga Modelo de . .
L - . KPI R Saskatchewan, Social e politico
Implications for resource conservation in developed (2021) hidrica Previsdo Cinza Canadi
economies
Development and utiIizatiqn gf water resoyrces and Wang et al. (2020) Avaliagdo da’ . PSO-PEE i Paises da Asia Natutal,.estruturél,
assessment of water security in Central Asia seguranga hidrica Central econdmico e social
Influencing indicators and quantitative assessment of water Avaliacio da Modelo de Natural. estrutural
resources security in karst region based on PSER model-the Zhou et al. (2019) ¢ L PSER Previsdo Cinza + Guizhou, China . )
. seguranca hidrica econdmico e social
case of Guizhou TOPSIS
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O gréafico demonstrando as diferentes metodologias e variacdes observadas na presente revisao
sistematica pode ser visualizada através da Figura 4.
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Figura 4. Grafico de colunas empilhadas de metodologias e variagdes observadas.

Analytical Hierarchy Process - AHP

A Anadlise Hierarquica de Processos (AHP) foi uma das metodologias mais prevalentes,
destacando-se uma clara evolugdo no seu uso. Dos 26 artigos triados sobre o tema, nove deles
utilizaram a metodologia de Analise Hierdrquica de Processos (AHP), representando cerca de 35%
dos estudos selecionados entre os quais foi identificada uma alta variabilidade na abordagem de
aplicacdo da metodologia. Isto porque, embora seja uma técnica robusta para a tomada de
decisdes multicritério (MCA), sua aplicacdo isolada, dependente de julgamentos de especialistas,
possui limitacOes significativas para refletir adequadamente incertezas e subjetividades
(Safavi et al., 2016; Wijitkosum & Sriburi, 2019). Essa fragilidade incentivou a literatura a buscar
combinagcBGes com outras técnicas para mitigar suas desvantagens.

Uma das tendéncias mais notaveis é a integracdo do AHP com o Método Melhor-Pior (BWM). O
estudo de Chitsaz e Azarnivand (2017) comparou o AHP isolado com o BWM-SWQOT e demonstrou
gue o BWM oferece resultados superiores em termos de consisténcia e confiabilidade. Essa
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abordagem, que prioriza estratégias de mitigacdo da escassez hidrica com base em multiplos
critérios de risco, destaca um caminho promissor para aprimorar a tomada de decisGes. Outra
variacdo, o BWM-TOPSIS, utilizada por Tu et al. (2020), reforga essa evolucdo, permitindo uma
avaliacdo mais precisa ao derivar pesos dos indicadores de forma comparativa, superando a
limitacdo do AHP de atribuir pesos de forma menos objetiva.

A combinacdo do AHP com a Ldgica Fuzzy (FAHP) foi outra abordagem recorrente. Exemplos de
Wijitkosum e Sriburi (2019) e Safavi et al. (2016) demonstram como o FAHP é eficaz ao lidar com a
imprecisao e a subjetividade inerentes as avaliacdes complexas de seguranca hidrica. Safavi et al.
(2016) é particularmente relevante para o contexto industrial, pois utilizou o FAHP para avaliar a
sustentabilidade hidrica em bacias, estabelecendo hierarquias que consideram explicitamente
aspectos industriais, agricolas e municipais. A integracdo com o Sistema de Informacdes Geograficas
(GIS), como no trabalho de Wijitkosum e Sriburi (2019), fortalece essa abordagem ao permitir a
visualizagao espacial dos riscos de seca.

Outras combinacgbes sofisticadas incluem a simulagdo de Monte Carlo (MCAHP), aplicada por
Schaefer et al. (2019). Esta técnica avanca a AHP ao incorporar incerteza e oferecer uma
interpretacao probabilistica dos resultados, calculando intervalos de confianga para os pesos. Esse
método é de grande utilidade para medir riscos hidricos em locais de alta demanda de agua, como
em areas com forte presenca industrial. Por fim, o estudo de Zhou et al. (2021) e Shafiei et al. (2022)
exemplificam a integra¢cdao do AHP com o Método da Entropia e o método Delphi. Essas abordagens
buscam aumentar a objetividade na determinagao dos pesos, seja por meio da entropia de Shannon
(Zhou et al., 2021) ou por um consenso de especialistas (Shafiei et al., 2022), oferecendo solu¢des
para a subjetividade do AHP tradicional.

Implicagdes para o setor industrial: A evolu¢cdao do AHP demonstra que as abordagens mais
robustas para a gestdo de recursos hidricos ndo se baseiam em métodos isolados, mas em
combinagbes que mitigam suas limitacGes. As versdes hibridas (FAHP, BWM-AHP, MCAHP) sdo
particularmente promissoras para a industria, pois permitem uma andlise mais precisa e confidvel
para a avaliacdo de riscos hidricos em suas cadeias de valor e operacdes, considerando a
complexidade das variaveis e a necessidade de lidar com incertezas. A combinacdo com GIS e
métodos de ponderacdo mais objetivos, como a entropia, pode ajudar a criar ferramentas de
apoio a decisdo mais transparentes e replicaveis para o setor.

Metodologia prdpria

Oito estudos entre os analisados optaram por desenvolver metodologias prdprias ou indices
customizados para traduzir as particularidades do estresse hidrico em suas areas de estudo. Embora
essa abordagem seja flexivel, ela levanta questGes sobre a replicabilidade e a generalizacdo dos
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resultados, o que representa um desafio. No entanto, o valor dessas metodologias reside
justamente na sua capacidade de focar em elementos especificos que modelos padronizados
nao capturam.

Exemplos de indices customizados ilustram essa abordagem. O estudo de Qin et al. (2019) criou
o indice de estresse hidrico SFV (Escassez-Flexibilidade-Variabilidade), que incluiu a flexibilidade
dos usos da dgua e a variabilidade histdrica das vazdes. O indice foi aplicado em bacias de seis
continentes para analisar o consumo de 1980 a 2016 nos setores agricola, energético e
doméstico, comparando o consumo total e o consumo inflexivel com o escoamento médio da
regido. De forma similar, o indice de Alterac3o Hidroldgica (IAH) de Saraiva Okello et al. (2015) foi
aplicado na bacia semidrida do rio Incomati, utilizando dados de 33 estacdes para caracterizar os
regimes hidrolégicos com base em parametros ecolégicos.

A integracdo de modelos e dados espaciais também é uma caracteristica marcante dessas
abordagens. Zhang et al. (2021) utilizaram o modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity)
e dados de servigos ecossistémicos para simular padrdes espaciais de seguranca hidrica na Bacia do
Rio Weihe, na China. J4 o indice de Seguranca Hidrica (WSI), empregado por Wang et al. (2022) para
a crise hidrica na Asia Central, foi calculado como um indicador n3o espacial, utilizando parametros
como temperatura, precipitacdo, populacao e PIB para refletir o grau de pressao sobre o uso da
agua em uma regido. A combinac¢do dessas abordagens mostra a diversidade de ferramentas para
avaliar o problema em diferentes escalas e com distintos focos de analise.

A revisdo também destacou abordagens que enfatizam contextos especificos. O estudo de
Ahopelto et al. (2019) utilizou o Water Depletion Index (WDI) para analisar secas severas na
Finlandia, um pais com amplos recursos hidricos, ressaltando a necessidade de estratégias de
gerenciamento mesmo em regides de abundancia. Além disso, a metodologia da WWEF, aplicada
por Xiao, Gao e Su (2019), foi particularmente relevante por estruturar a avaliagdo de risco em
trés categorias — riscos fisicos, regulatérios e de reputacdo — e identificar setores industriais
suscetiveis, oferecendo sugestdes de gerenciamento. No entanto, o estudo apontou desafios de
replicabilidade, ressaltando a dificuldade de transferir metodologias proprietarias para outros
contextos sem ajustes.

Outras abordagens focadas em vulnerabilidade, como as de Gui, Chen e He (2021) e Alavijeh et al.
(2021), criaram modelos customizados que integram fatores climaticos, sociais e econ6micos. O
trabalho de Alavijeh et al. (2021) é um exemplo robusto, utilizando o indice de seguranca hidrica
urbana (UWSI) para avaliar cinco dimensGes e projetar tendéncias futuras de disponibilidade de
agua até 2100 com base em cenarios de mudanca climatica.
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Andlise da vulnerabilidade

Quatro artigos abordaram a falta da disponibilidade hidrica através da realizacdo da andlise da
vulnerabilidade de sistemas hidricos. Assim, a analise da vulnerabilidade de sistemas hidricos
emergiu como uma abordagem robusta para compreender a suscetibilidade a escassez de dgua.
Um padrao metodolégico notdvel é a adocdo de estruturas conceituais baseadas no framework
do IPCC, que se baseiam nos trés pilares: exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa. Os
estudos analisados aplicam essa estrutura de maneiras distintas, demonstrando sua
flexibilidade.

O trabalho de Zheng et al. (2016) é um exemplo direto de aplicacdo para o setor industrial, ao
avaliar a vulnerabilidade da geracdo de energia termelétrica a escassez hidrica na China. Para isso,
foi desenvolvido um indice de vulnerabilidade que englobou multiplos parametros, incluindo a
dependéncia das usinas em relacdo ao fornecimento de agua, a pressdo exercida pelo
abastecimento local, os efeitos das mudancas climdticas e as inadequag¢des no planejamento
territorial. A pesquisa, que utilizou o modelo hidrolégico VIC para simular o escoamento anual
entre 2021 e 2050, demonstra como é possivel quantificar a dependéncia de um setor industrial
e as implicagdes das mudancas climaticas.

Em contraste, Fontaine e Steinemann (2009), no Estado de Washington (EUA), e Nguyen et al.
(2020), no Vietna, exploram a mesma estrutura de avaliagdo, mas com metodologias de coleta de
dados e anadlise diferentes. Enquanto Fontaine e Steinemann (2009) utilizaram questiondrios em
escala Likert e validaram os resultados com trés testes estatisticos rigorosos (Fisher, ANOVA, SNK),
Nguyen et al. (2020) empregaram sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdes Geograficas
(GIS). Contudo, o estudo de Nguyen et al. (2020) se depara com a limitacdo da auséncia de
consideragao da disponibilidade de agua doce e das taxas de retirada, um aspecto crucial para a
avaliagdo de risco. A abordagem foi detalhada com um total de 27 indicadores, distribuidos entre
os componentes de exposi¢ao (9), sensibilidade (6) e capacidade adaptativa (12). Essa comparagao
ilustra como a mesma estrutura conceitual pode ser adaptada para diferentes escalas e tipos de
dados, desde a percepcao de usudrios até dados espaciais e climaticos.

O estudo de Yang et al. (2022) sintetiza essas abordagens, combinando a estrutura do IPCC com
simulac¢Ges hidroldgicas e um modelo matematico que considera fatores socioecondmicos, como
nivel educacional e capacidade de carga. O modelo foi especialmente projetado para avaliar a
vulnerabilidade do sistema de agua considerando o desenvolvimento industrial e econémico da
regido, resultando em uma classificacdo mais precisa e na identificacdo de seus limites. A
similaridade na aplicacdo de questiondrios entre este estudo e o de Fontaine e Steinemann (2009)
reforca a validade da coleta de dados de percepcdo para enriquecer a modelagem quantitativa.
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DPSIR

O modelo DPSIR (Driving Forces-Pressures-States-Impacts-Responses) se destaca como um framework
conceitual, e ndo como uma metodologia rigida, oferecendo uma estrutura flexivel para a criacdo de
sistemas de indicadores. Essa flexibilidade € um de seus maiores méritos, permitindo a personalizacdo
de varidveis e a adaptacdo a diferentes contextos, como visto nos estudos de Babel et al. (2020) e
Cao et al. (2022).

Babel et al. (2020) utilizaram o DPSIR para criar um indice de Seguranca Hidrica (WSI) urbano, com oito
dimensdes que vao do abastecimento, acessibilidade, qualidade e saneamento a produtividade de
agua, desastres, ambiente hidrico e governanca. A inovacdo aqui reside na associacdo de indicadores
com os critérios SMART (Especifico, Mensuravel, Atingivel, Relevante, Temporal), garantindo que as
métricas sejam aciondaveis e alinhadas com intervencgdes praticas. Por sua vez, Cao et al. (2022) também
desenvolveram um sistema de indicadores urbanos, mas com um conjunto diferente de 36 indicadores,
agrupados em cinco categorias: recursos hidricos, qualidade da dgua, ecologia, uso da dgua e economia.
Para a avaliagdo quantitativa, eles integraram um algoritmo de busca de projecao (PP), resultando no
modelo DPSIR-PP. O estudo ainda empregou um modelo de previsdo cinza para projetar tendéncias
futuras com base em dados limitados, o que é um ponto de destaque.

A comparacdo entre os dois estudos demonstra a versatilidade do DPSIR para abordar a seguranca
hidrica de maneiras distintas. Enquanto o primeiro foca em indicadores mais qualitativos de gestao, o
segundo busca uma abordagem mais quantitativa e preditiva. Ambos, no entanto, compartilham a
capacidade de identificar as interacbes complexas entre o desenvolvimento socioecondmico e os
recursos hidricos.

KPI - Indicador Chave de Desempenho

O estudo de Aalirezaei et al. (2021), realizado na regido de Saskatchewan, Canada, é o Unico a utilizar
Indicadores-Chave de Desempenho (KPIs) como metodologia central para a avaliacdo da seguranca
hidrica. A principal contribuicdo dessa abordagem é a sua natureza pragmatica e orientada para a
gestdo. O estudo utilizou sete KPIs especificos que relacionam disponibilidade, consumo, qualidade e
risco da agua, focando na medicdo de fatores criticos que podem ser monitorados e gerenciados
ativamente.

O uso de um modelo de previsdo cinza para projetar os KPIs futuros é um aspecto notdvel, pois eleva a
aplicacdo dos indicadores de uma simples medicdo do passado para uma ferramenta preditiva. Essa
técnica é particularmente util para contextos com dados limitados e incertos, uma realidade comum na
gestdo de recursos hidricos. A aplicagdo do método, no entanto, sublinha a importancia de adaptar a
selecdo de KPIs as caracteristicas Unicas de cada bacia hidrografica e as necessidades dos tomadores de
decisdo locais, o que garante a relevancia e a utilidade da ferramenta.
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PSO-PEE - Projection Pursuit Model Based on Particle Swarm Optimization

O estudo de Wang et al. (2020) apresenta uma metodologia singular ao utilizar o modelo PSO-PEE
(Projection Pursuit Model based on Particle Swarm Optimization), que se baseia em algoritmos de
otimizacdo para avaliar a seguranca hidrica. A principal vantagem dessa abordagem é a sua capacidade
de realizar uma otimizacdo global eficaz e inteligente para determinar os pesos dos indicadores,
superando as limita¢cdes de métodos que dependem exclusivamente de julgamento de especialistas.

O modelo incorpora a teoria da evolucdo bioldgica da populacdo para analisar quatro camadas de
critérios que impactam a seguranca hidrica. A aplicacdo em cinco paises da Asia Central (Cazaquistdo,
Quirguistdo, Tadjiquistdo, Turcomenistdo e Uzbequistdo) demonstra a sua utilidade em contextos
complexos. A sele¢do de indicadores foi detalhada em 16 camadas indicadoras (10 positivas e 6
negativas), mostrando a granularidade da andlise, que aborda a oferta e a demanda de recursos hidricos
e processos estocdsticos. A metodologia determina os niveis de seguranca hidrica com base nos valores
de projecdo dos indicadores, oferecendo uma avaliacdo quantitativa robusta. No entanto, a aplicacdo
do PSO-PEE em novas regides exige um ajuste cuidadoso para acomodar as particularidades da bacia
de interesse, garantindo a validade da otimizacao.

PSER - Modelo de Pressdo - Estado - Efeito — Resposta

O estudo de Zhou et al. (2019) utiliza o modelo PSER (Pressdo-Estado-Efeito-Resposta) para a avaliagdo
da seguranca hidrica, sendo o Unico artigo a adotar essa abordagem. O mérito do PSER, similar ao DPSIR,
reside em sua capacidade de oferecer uma visdo sistémica e causal das relagdes entre pressoes, o
estado dos sistemas hidricos, os efeitos resultantes e as respostas de gestao.

A metodologia utilizada é uma combinac¢do poderosa de técnicas: o TOPSIS e o modelo abrangente
relacional cinza. O TOPSIS é empregado para classificar as alternativas com base em multiplos critérios,
enquanto o modelo relacional cinza é fundamental para lidar com a incerteza e a incompletude de
dados, uma condicdo comum em avaliagbes ambientais. A integracdo dessas duas ferramentas permitiu
ao estudo identificar os principais fatores que influenciam a seguranca hidrica em uma regiao carstica
de Guizhou, na China, no periodo de 2001 a 2015. A avaliacdo PSER proporcionou uma visao clara das
fontes de pressdo e da eficacia das medidas de resposta, mas o estudo aponta uma limitacdo
importante: a auséncia de uma analise do ciclo de recursos hidricos no sistema natural-social.

Conclusao

A analise dos 26 estudos incluidos nesta revisdo sistematica permitiu identificar um conjunto diversificado
de metodologias consolidadas e emergentes para avaliagdo da seguranca hidrica, risco hidrico e
vulnerabilidade em diferentes contextos. Foram observadas abordagens centradas na construcdo de
indices (como seguranca hidrica, seguranca hidrica rural, sustentabilidade dos recursos hidricos, estresse
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hidrico, vulnerabilidade hidrica, seguranca hidrica urbana), uso de indicadores hidroldgicos e avaliacdes
direcionadas a risco, estresse, niveis de seguranca e vulnerabilidade a escassez de dgua.

Dessa forma, as metodologias utilizadas na avaliagdo da seguranca hidrica envolvem a Andlise Hierarquica
de Processos (AHP) e suas variagdes, como FAHP, BWM, Delphi, entropia, Monte Carlo e combinacdes
com o método TOPSIS. Tais técnicas se mostraram particularmente eficazes em contextos que exigem a
consideracdo de multiplos critérios — qualitativos e quantitativos — permitindo maior robustez na definicdo
de prioridades, no suporte a tomada de decisdo e na construcdo de cendrios preditivos. Modelos como
FCE, PSER, DPSIR, VIC e previsdo cinza também contribuiram para analises de sustentabilidade, risco e
adaptac¢do em ambientes complexos, inclusive sob a 6tica da gestdo integrada dos recursos hidricos.

A combinacdo de métodos multicritério com outras ferramentas analiticas e geoespaciais fortaleceu a
capacidade de diagndstico e progndstico das abordagens aplicadas. Destacam-se, por exemplo, as
integracdes entre FAHP e SIG, entre AHP e simulacdo de Monte Carlo, entre entropia e AHP, bem como
os modelos hibridos baseados em ldgica Fuzzy com sistemas de apoio a decisdo. Tais arranjos
metodoldgicos permitiram avancos significativos na construgdo de indices compostos e na analise de
vulnerabilidades.

Apesar de o termo "industria" ter sido incluido nas palavras-chave da revisao, o processo de triagem nao
resultou em um grande ndmero de artigos sobre indices de seguranca hidrica aplicados a esse setor. Essa
constatacao evidencia uma lacuna significativa na literatura cientifica sobre o tema e pode ser preenchida
pela adaptacdo das metodologias encontradas na revisao, que, apesar de ndo serem exclusivas para a
industria, oferecem bases sdlidas para o planejamento territorial, a gestdo de bacias com
empreendimentos industriais e a analise de risco em cadeias de suprimento.

Verificou-se, ainda, uma tendéncia crescente de incorporac¢ao de elementos locacionais e temporais nas
analises, incluindo variabilidade sazonal, disponibilidade espacial de recursos, qualidade da agua e
projecdes futuras relacionadas a mudancas climaticas, aumento da demanda por energia e
transformagdes demogréficas. Esse direcionamento metodoldgico converge com a necessidade de
avaliacdes mais contextualizadas, sobretudo em regides criticas como bacias hidrograficas sob pressdo
hidrica crescente.

Por fim, os resultados desta revisdo oferecem subsidios tedricos e praticos relevantes para o avanco da
modelagem e da gestdo da seguranca hidrica, com potencial para orientar escolhas metodoldgicas
adaptadas ao setor industrial. Ao mesmo tempo, reforcam a importancia de ampliar o desenvolvimento
e a aplicacdo de ferramentas especificas voltadas a esse segmento, considerando os riscos crescentes
associados a escassez de dgua e a urgéncia de solucGes resilientes e sustentaveis para o uso racional dos
recursos hidricos.
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