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RESUMO

Esta pesquisa realizou uma revisao sistematica e uma analise bibliométrica abrangente sobre as
tecnologias de captacdo de agua atmosféerica (Atmospheric Water Harvesting — AWH), com
foco em seu enquadramento e potencial de aplicacdo nas condic¢des climaticas do Semiarido
Brasileiro. Foram analisados 1.562 artigos indexados nas bases Scopus e Web of Science, dos
quais 362 atenderam aos critérios de inclusdo estabelecidos pelo protocolo PRISMA. Os
resultados indicaram um crescimento expressivo da producdo cientifica a partir de 2020,
impulsionado principalmente por grupos de pesquisa asiaticos e por estudos experimentais
voltados ao desenvolvimento de materiais sorventes avangados, como metal-organic
frameworks (MOFs), hidrogéis, aerogéis e compdsitos contendo sais higroscopicos.Entre os
198 dispositivos identificados, a maioria (93%) baseou-se em tecnologias de sor¢do, que
exploram a afinidade higroscépica dos materiais, enquanto apenas 7% utilizaram métodos
ativos de resfriamento e condensacdo. De modo geral, os sistemas apresentaram desempenho
eficiente em faixas de umidade relativa entre 20% e 60%, abrangendo condicbes aridas e
semiaridas. Os dispositivos baseados em MOFs demonstraram estabilidade operacional mesmo
sob umidades inferiores a 30%, enquanto hidrogéis e compdsitos salinos mantiveram elevada
capacidade de sor¢cdo em niveis intermediarios, com dessorcdo passiva induzida por radiacao
solar, evidenciando a compatibilidade dessas tecnologias com ambientes de baixa
disponibilidade hidrica.A analise espaco-temporal de dados climéaticos provenientes de 110
estacOes automaticas do INMET, no periodo de 2004 a 2023, indicou umidade relativa média
anual em torno de 58%, temperaturas médias superiores a 26 °C e regime pluviométrico
concentrado entre 0os meses de novembro e abril. Com base nesses parametros, foi desenvolvido
um modelo metodolégico integrado fundamentado na Analise Hierarquica de Processos (AHP),
que permitiu ponderar as varidveis climaticas e gerar um mapa de aptiddo para a aplicacdo das
tecnologias de sor¢do atmosférica. As areas de maior potencial identificadas concentram-se no
norte da Bahia, sertdo de Pernambuco, sul do Piaui e norte de Minas Gerais, onde predominam
condicGes favoraveis a aplicacdo de dispositivos baseados em sorventes, em funcdo da baixa
umidade relativa e da elevada insolacdo, que favorecem a dessorcdo solar. Por outro lado,
regides do Semiarido com maiores indices de umidade relativa, especialmente nas porcdes leste
e de transicdo climatica, mostram também potencial focados nos dispositivos de producéo ativa
e de resfriamento e condensacdo. De forma integrada, os resultados demonstram que as
tecnologias de sorcdo atmosférica se configuram como uma alternativa complementar,
descentralizada e ambientalmente sustentavel para o fortalecimento da seguranca hidrica e da
resiliéncia climatica no Semiérido Brasileiro.

Palavras-chave: Captacdo de &gua atmosférica; Tecnologias de sorc¢do; Dessorgdo solar;
Semiarido brasileiro; Seguranca hidrica; Resiliéncia climatica.



ABSTRACT

This study performed a comprehensive systematic review and bibliometric analysis of
atmospheric water harvesting (AWH) technologies, focusing on their conceptual framework
and potential applicability within the climatic conditions of the Brazilian semi-arid region. A
total of 1,562 articles indexed in the Scopus and Web of Science databases were analyzed, of
which 362 met the inclusion criteria established by the PRISMA protocol. The results indicated
significant growth in scientific production since 2020, driven primarily by Asian research
groups and experimental studies focused on the development of advanced sorbent materials,
such as metal-organic frameworks (MOFs), hydrogels, aerogels, and hygroscopic salt
composites. Among the 198 devices identified, the majority (93%) were based on sorption
technologies, which exploit the hygroscopic affinity of materials, while only 7% utilized active
cooling and condensation methods. Overall, the systems exhibited efficient performance within
relative humidity ranges of 20% to 60%, covering both arid and semi-arid conditions. MOF-
based devices demonstrated operational stability even under humidity levels below 30%, while
hydrogels and salt composites maintained high sorption capacity at intermediate levels, with
passive desorption induced by solar radiation, confirming the compatibility of these
technologies with low water-availability environments. Spatio-temporal analysis of climatic
data from 110 INMET automatic stations (2004-2023) indicated an average annual relative
humidity of approximately 58%, mean temperatures above 26 °C, and a rainfall regime
concentrated between November and April. Based on these parameters, an integrated
methodological model was developed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) to weight
climatic variables and generate a suitability map for atmospheric sorption technologies. The
areas with the highest potential were identified in northern Bahia, the Pernambuco sertdo,
southern Piaui, and northern Minas Gerais, where favorable conditions for sorbent-based
devices prevail due to low relative humidity and high solar irradiance, which enhance solar
desorption. Conversely, semi-arid regions with higher relative humidity, particularly in eastern
and transitional zones, also show potential for active cooling and condensation-based devices.
Integrated results demonstrate that atmospheric sorption technologies represent a
complementary, decentralized, and environmentally sustainable alternative for strengthening
water security and climate resilience in the Brazilian semi-arid region.

Keywords: Atmospheric water harvesting; Sorption based technologies; Solar desorption;
Brazilian semi arid region; Water security; Climate resilience.
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1 INTRODUCAO

A 4gua constitui um dos recursos naturais mais essenciais a manutencdo da vida.
Embora seja abundante no planeta, apenas cerca de 3% encontra-se na forma doce e disponivel
para 0 consumo humano (SOUZA, 2022). Diante dessa restrita fracdo, a oferta de agua para
toda a populacdo tem se configurado como um desafio crescente. A escassez hidrica ja afeta
diversos paises e tende a se agravar em razdo do desaparecimento de fontes naturais,
consequéncia direta do aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos
associados ao aquecimento global. Alem disso, a poluicdo desenfreada dos corpos hidricos
reduz ainda mais o acesso a dgua potavel (ZHANG et al., 2022).

Compreendendo essa problematica, cresce o interesse em encontrar solugdes para a
sorcao de dgua atmosférica, uma vez que, em muitas localidades afetadas pela escassez, ndo ha
alternativas como a exploracdo de aguas subterraneas ou de geleiras. A falta de disponibilidade
hidrica é particularmente grave em climas aridos e desérticos (KIM et al., 2018). Nesse
contexto, a sor¢do de agua atmosférica surge como alternativa promissora, com o objetivo de
capturar a dgua presente no ar e disponibiliza-la diretamente no ponto de uso (ZHANG et al.,
2022).

De acordo com Kili¢ (2020), a atmosfera é parte fundamental do ciclo natural da agua.
Nela ocorrem processos como evaporacgao e transpiracao, por meio dos quais grandes volumes
de &gua provenientes de plantas e corpos hidricos sdo liberados para o ar na forma de vapor.
Esse vapor se condensa, formando nuvens ou nevoeiros, e, de modo passivo e intermitente,
retorna a superficie por meio da precipitacdo. Com o avan¢o de novas técnicas, busca-se agora
extrair essa agua ainda em sua forma gasosa, de acordo com as condi¢6es locais de umidade
relativa do ar.

Estudos sobre a sor¢do de agua atmosférica vém sendo conduzidos ha décadas. Ha
registros desde a década de 1940, quando Tygarinov, na Russia, liderou o primeiro projeto
voltado a essa temética: “Um Equipamento para Coletar Agua do Ar”, em 1947. O aparelho
consistia em um sistema de canais verticais e inclinados no solo, destinado a resfriar o ar umido
abaixo do ponto de orvalho, promovendo a coleta da agua atmosférica (VINAY et al., 2018).
Desde entdo, essas pesquisas tém sido aprimoradas e abrangem faixas de umidade atmosférica
que variam desde indices criticos (abaixo de 40%) até condi¢des mais imidas (acima de 80%),

alcancando taxas méaximas de coleta em torno de 200.000 L/dia.
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Esse tipo de tecnologia surge como alternativa aos métodos convencionais de obtencéo
de &gua, uma vez que a sorcdo de agua atmosférica dispensa a necessidade de grandes
infraestruturas cinzentas de armazenamento e distribuicao. Além de representar uma alternativa
viavel para o abastecimento de agua potavel, também pode constituir uma solucéo para o setor
agricola em regides com infraestrutura de irrigacdo limitada, mas com niveis moderados de
umidade (ZHANG et al., 2022).

Atualmente, sdo conhecidas diversas formas de sorcao de agua atmosférica. Uma delas
é 0 uso de coletores de nevoeiro passivos, que consistem em malhas planas esticadas sobre
estruturas rigidas. Quando o vento passa pela malha, as goticulas de 4gua da neblina aderem a
superficie e coalescem, formando gotas maiores que escorrem até reservatorios coletores. Esse
método tem se mostrado eficiente, especialmente em regiées com alta umidade relativa do ar
(CRUZAT e HANCKLES, 2018; CARVAJAL et al., 2020).

Outro método envolve a sorcdo por refrigeracdo, aplicavel em locais com umidade
relativa entre 30% e 80%. Esse sistema busca condensar artificialmente o vapor d’agua presente
no ar, purifica-lo e coleta-lo. A quantidade de agua captada varia conforme a umidade do
ambiente e a poténcia dos equipamentos de refrigeracdo empregados (HAO et al., 2017).

Contudo, tecnologias baseadas na condensacdo de orvalho ndo sdo eficientes em
condicBes de baixa umidade (abaixo de 40%). Sistemas que utilizam energia elétrica para
resfriar grandes volumes de ar demandam alto consumo energético nessas situacoes, pois o
gasto aumenta a medida que a temperatura ambiente se eleva e/ou a umidade relativa diminui
(SILVA, 2018). Nesses contextos, uma alternativa € o uso de materiais sorventes, capazes de
capturar gua diretamente do ar, como zeolitas e silica gel. Em geral, esses sistemas utilizam
energia solar térmica para aquecer o material e liberar a &gua armazenada (KIM et al., 2018).

Kim et al. (2018) demonstraram a coleta de agua atmosférica por sorcdo de vapor
utilizando estruturas metal organicas porosas (MOF-801, ZrsO4(OH)4(fumarato)s) em ambiente
de baixa umidade relativa (até 20%), caracteristica de regides aridas. O dispositivo proposto
produziu cerca de 2,8 L de agua por quilograma de MOF por dia, sob radiacéo solar inferior a
1 sol (1 kW m™2), sem necessidade de energia elétrica adicional, operando em temperatura
ambiente ao ar livre.

Ampliar os estudos voltados ao uso de materiais e métodos alternativos para captacéo e
aproveitamento de dgua atmosférica revela-se de importancia estratégica, especialmente diante
da intensificacdo dos eventos climaticos extremos e da crescente pressao sobre 0s recursos
hidricos globais. Tais sistemas configuram-se como solugdes promissoras para a obtencao e

distribuicdo de 4gua em comunidades que enfrentam escassez, sobretudo nas regides aridas e
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semiéridas do planeta, onde a irregularidade das chuvas e a limitacdo de fontes superficiais e
subterraneas comprometem a seguranca hidrica. No contexto brasileiro, esse quadro manifesta-
se de forma marcante no Semiarido, que abrange grande parte do Nordeste e avanca em direcdo
a regido Sudeste, caracterizando-se por longos periodos de estiagem, baixa disponibilidade

hidrica e severos impactos socioeconémicos e ambientais (SUDENE, 2021; ANA, 2023).
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2 OBJETIVOS

Investigar tecnologias de sorcdo de agua atmosférica descritas na literatura
internacional, analisando seu potencial de aplicacdo nas regides semiaridas do Brasil, com base
na espacializacdo de pardmetros climaticos como: velocidade do vento, precipitacao,

temperatura e, principalmente, umidade relativa do ar.

2.1 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao sistematica sobre os métodos de sorcao e dessorcdo de agua
atmosférica, em escala global;

o ldentificar e descrever os dispositivos empregados nos processos de sor¢édo e
dessorcdo, destacando seus principios de funcionamento e materiais utilizados;

e Analisar o desempenho e a eficiéncia dessas tecnologias em diferentes condi¢fes
climéticas;

e Coletar e espacializar dados meteoroldgicos (precipitacdo, temperatura, velocidade do
vento e umidade relativa do ar) referentes as regides semiaridas do Brasil;

e Caracterizar e interpretar os padrdes climaticos do semiérido brasileiro, a partir da
variacdo espacgo-temporal dos parametros meteorolégicos;

e Avaliar o enquadramento e a viabilidade de aplicacdo das tecnologias de sor¢ao
atmosférica, considerando as caracteristicas climaticas da area de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Regibes climaticas

Ao redor do mundo, observam-se diversas variagdes e classificacdes climaticas,
resultantes de diferentes fatores naturais e geogréaficos. Dentre essas classificagdes, uma das
mais consolidadas e amplamente utilizadas é a classificacdo de Koppen-Geiger, considerada
uma das mais completas para o estudo do clima. Embora tenha sido desenvolvida por volta da
década de 1930, essa tipologia permanece como base para estudos climéaticos e ainda é
amplamente empregada na atualidade.

Essa classificacdo constitui uma ferramenta integrada e conveniente para representar os
padrdes espaciais da distribuicao climatica em escala global, além de possibilitar a identificacdo
de relagdes entre o clima e os sistemas fisicos e bioldgicos da Terra (CUI; LIANG; WANG,
2021). Ela se fundamenta, principalmente, no ciclo anual de dados mensais de temperatura do
ar e precipitacdo. Contudo, ao longo do tempo, demonstrou também forte correlacdo com a
distribuicdo de biomas, ecossistemas e varia¢oes altimétricas (ROHLI et al., 2015).

Conforme se observa na Figura 1, a classificacdo de Koppen-Geiger organiza as regides
do globo em cinco principais grupos climéaticos, com base nos padrdes anuais de temperatura e

precipitacao:
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Figura 1. Classificacdo climatica global segundo o sistema de Koppen-Geiger.
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Fonte: Adaptado de Beck et al., 2023

Com base na classificacdo apresentada, cada grupo climético é descrito conforme suas
condigdes térmicas e pluviométricas, bem como sua distribui¢do geografica no globo:

e Grupo A —Tropical: caracterizado por temperaturas médias mensais acima de 18 °C e
elevados indices de precipitacdo. A variacdo no volume de chuvas ao longo do ano
define os subgrupos: clima equatorial, clima de moncao e clima de savana. As regides
incluidas neste grupo localizam-se, majoritariamente, ao sul da linha do Equador,
abrangendo grande parte da América do Sul, Africa e sul da Asia.

e Grupo B - Seco: marcado por altas temperaturas médias e baixos indices de
precipitagdo anual. Subdivide-se em climas &ridos e semiaridos, conforme o grau de
escassez hidrica. Essas regides localizam-se principalmente nas proximidades dos
tropicos de Cancer e Capricornio, como o norte da Africa, partes da América Central,
Oriente Médio e Asia Central. Também ocorrem em éreas do sul da Africa, interior da
America do Sul e partes da Australia, onde as condi¢des geograficas favorecem a aridez,

mesmo fora das zonas tropicais.
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e Grupo C — Temperado: presente em regides mais afastadas do Equador, apresenta
grande diversidade de subgrupos, como subtropical umido, ocednico e mediterraneo,
devido a variabilidade sazonal e as influéncias geogréaficas locais. Apesar de ser o grupo
climatico de menor extensdo territorial, abriga a maior densidade populacional do
planeta, por oferecer condi¢des climaticas mais amenas e propicias a ocupagdo humana.

e Grupo D — Continental: predominante no Hemisfério Norte, especialmente em
latitudes médias a altas, é caracterizado por invernos rigorosos, com temperaturas
médias que podem se aproximar ou permanecer abaixo de 0 °C por longos periodos.
Seus subgrupos incluem o subartico, o continental umido e o continental frio.

e Grupo E - Polar: representa os climas mais frios do planeta, com temperaturas médias
anuais proximas ou inferiores a 0 °C. Abrange os extremos do globo, sendo subdividido
em clima de tundra e clima glacial, conforme o grau de congelamento e a presenca ou

auséncia de cobertura vegetal.

3.1.1 Regi0es aridas e semiéridas

Entendendo a distribuicdo das classificacbes climaticas e correlacionando com o foco
principal desta pesquisa que é analisar os padrdes de escassez hidrica e oferecer uma alternativa
de acesso a agua para localidades afetadas por esse fenémeno, ocasionalmente provocado por
fatores climaticos, o destaque recai sobre a regido que mais se enquadra nesses termos, ou seja,
o Grupo B, com uma classificacao seca, definida pelos climas arido e semiarido.

Apesar de seus ricos recursos ecologicos e do potencial para o desenvolvimento, 0s
ecossistemas aridos e semiaridos enfrentam desafios significativos, como a escassez de agua,
que contribui para a erosdo do solo, fragmentacdo da terra, desertificacdo, baixa cobertura
vegetal e a presenca de ecossistemas frageis (KOLARIK et al., 2023). Corroborando essas
informagdes, Kordesofla e Abna (2023) destacam que, além dos aspectos climéticos adversos,
as localidades inseridas nesse grupo enfrentam ainda maiores dificuldades, uma vez que o
abastecimento de &4gua é severamente limitado, especialmente devido a expanséo populacional.

Como apresentado na Figura 2, as regides aridas e semiaridas estdo presentes em todos
0s continentes, abrangendo uma grande quantidade de paises (UNEP, 2019). A depender de
suas localizagdes geogréaficas, essas regides apresentam diferentes graus de intensidade na
classificagdo climatica, variando entre areas totalmente aridas, como o Deserto do Saara, no

norte da Africa, e o Deserto do Atacama, no norte do Chile, e areas caracterizadas como
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semidridas, que, apesar da escassez hidrica, apresentam condi¢des climéticas relativamente
mais amenas, como ocorre no Nordeste do Brasil e em outros paises, como a Espanha (IPCC,
2022).

Figura 2. Distribui¢ao global das regides aridas e semiaridas.
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No Brasil, como mencionado anteriormente, ocorre a presenga do clima seco (Grupo
B), especialmente o clima semiarido, predominante na regido Nordeste do pais. Esse clima esta
associado a uma frequéncia irregular de precipitagéo, resultando em variabilidade significativa
no regime de chuvas ao longo das décadas. Segundo Brand&o e Tavares (2020), a situacao
climatica da regido é regida por sistemas atmosféricos vinculados a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que exerce controle direto sobre a precipitacdo no setor norte do Nordeste
brasileiro. Durante o verdo austral, faixas de nuvens migram para o Hemisfério Sul, causando
instabilidades atmosféricas e promovendo chuvas convectivas na area de estudo, especialmente
entre 0s meses de dezembro a maio. Esse regime de chuvas convectivas, de acordo com
Dedecék (1988), caracteriza-se por ser de curta duracdo, alta intensidade, mas com baixo
volume acumulado, o que pode ser insuficiente para atender a demanda hidrica da regiao.
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A delimitacdo de regiGes com caracteristicas aridas e semiaridas € um elemento
essencial para a compreensdo das classificacdes climaticas e das dindmicas atmosféricas
regionais. No caso brasileiro, embora o pais ndo possua areas oficialmente reconhecidas como
de clima arido, a regido semiarida é amplamente conhecida e estudada, sendo caracterizada por
baixos indices pluviométricos, elevadas taxas de evapotranspiracdo e alta variabilidade
interanual das chuvas (IPCC, 2022).

A regido semiarida do Brasil, localizada predominantemente no Nordeste, tem
apresentado expansdo territorial nas Ultimas décadas, conforme novas metodologias e critérios
técnicos sdo incorporados as politicas publicas de delimitacdo (IBGE, 2021). Essa area
representa um dos espacos mais vulneraveis aos efeitos das mudangas climaticas no pais. O
aumento da temperatura media, a intensificacdo das ondas de calor, a reducdo da precipitacao
e 0 prolongamento da estacdo seca tém provocado alteracdes significativas no balango hidrico
regional, comprometendo os volumes de armazenamento em reservatorios, como acgudes e
pequenos lagos, além de elevar as taxas de evaporacdo e evapotranspiracdo (MARGARIDO;
TOMINAGA; SOUZA, 2020).

Diante desse cenario de agravamento climatico, estudos recentes tém apontado para o
surgimento de zonas com condicdes que se aproximam do clima arido. De acordo com pesquisa
desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em parceria com o Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), divulgada em 2023,
determinadas areas entre os estados da Bahia e Pernambuco ja apresentam indicadores
climaticos compativeis com tipologias aridas. A pesquisa tem sido amplamente divulgada por
veiculos como O Globo e Revista Fapesp, e representa um marco no debate sobre a possivel
emergéncia de climas aridos no territorio nacional, anteriormente inexistentes em delimitacGes
oficiais.

A Figura 3 apresenta o mapa divulgado pelos referidos institutos, com a delimitacdo
preliminar das areas que, segundo os critérios adotados, ja apresentam condic¢des climaticas

similares as de regides aridas.



Figura 3. Delimita¢do preliminar de areas com caracteristicas de clima arido no Brasil.
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A Figura 3, disponibilizada no portal do Governo Federal, integra um estudo técnico que

subsidia o Plano Nacional de Combate a Desertificagdo, instituido pela Lei n°® 13.153, de 30 de

julho de 2015. Essa legislacdo estabelece a Politica Nacional de Combate a Desertificacdo e

Mitigacdo dos Efeitos da Seca, define seus instrumentos e prevé a criacdo da Comissdo

Nacional de Combate a Desertificacdo. A incorporagdo desse estudo as estratégias

governamentais demonstra o reconhecimento institucional da intensificagdo das condicdes

climéticas extremas no Semiarido brasileiro, evidenciando a necessidade de planejamento

territorial orientado por evidéncias cientificas. Além disso, reforca a urgéncia de politicas

publicas integradas voltadas a mitigacdo dos processos de aridizagdo progressiva e de seus

impactos socioambientais, que comprometem tanto a resiliéncia das populacGes locais quanto

a sustentabilidade ecoldgica dos ecossistemas regionais.

3.2 Recursos Hidricos e sua Disponibilidade nas Regides Semiaridas

A disponibilidade de recursos hidricos em regifes semidridas constitui um dos

principais desafios ambientais em escala global. Aproximadamente um terco da superficie
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terrestre corresponde a areas aridas e semiaridas, onde vive grande parte da populagdo mais
vulneravel, predominantemente em zonas rurais (EZZAHAR et al., 2007). Nessas regides, 0
acesso a agua é limitado por condi¢des climaticas, geoldgicas e de uso do solo, resultando em
déficit hidrico persistente (DESCHEEMAEKER et al., 2010).

A limitacdo hidrica decorre de fatores como altas taxas de evaporagao, solos rasos e
cristalinos, e precipitagéo irregular concentrada em poucos meses do ano, 0 que acarreta rios
intermitentes e dificuldade de armazenamento de &gua, especialmente em pequenas bacias
hidrograficas (ALADOS et al., 2011; POKHAREL, 2007). Mesmo assim, a demanda por agua
é elevada e abrange multiplos setores, agricultura, industria e centros urbanos, gerando
competicdo entre os diferentes usos (ALI; TALUKDER, 2008).

Segundo Soares e Campos (2013), a escassez hidrica nessas areas ndo é apenas sazonal,
mas permanente, afetando diretamente o desenvolvimento regional. A baixa densidade de rios
perenes e a falta de infraestrutura adequada para armazenamento e distribuicdo agravam o
quadro, tornando a gestdo dos recursos hidricos um fator determinante para a sustentabilidade

ambiental e socioecondmica dessas regides.

3.2.1 Adisponibilidade hidrica no semiarido brasileiro

O semiérido brasileiro abrange uma area aproximada de 969.589 kmz?, distribuida por
nove estados da Regido Nordeste e por parte do norte do estado de Minas Gerais. A regido é
predominantemente ocupada pelo bioma Caatinga, caracterizado por vegetacdo xerdfila
adaptada as condicGes de escassez hidrica. Quanto ao regime pluviométrico, a precipitacao
média anual é marcada por elevada irregularidade temporal e espacial, podendo atingir, em
determinadas areas, valores em torno de 432 mm, conforme apontado por alguns autores
(MATA, 2020; AESA, 2016).

A alta evapotranspiracéo e a distribuicéo irregular das chuvas comprometem o balanco
hidrico regional, afetando o abastecimento humano, a producdo agricola e as atividades
econbmicas. Apesar disso, 0 semiarido conta com reservas subterraneas importantes, como o
Sistema Aquifero Jandaira, cujo aproveitamento ainda é limitado por infraestrutura insuficiente
e baixa capacidade técnica local (SOARES; CAMPOS, 2013).

De acordo com a EMBRAPA (2023), a principal fonte de abastecimento hidrico da
regido é composta por pequenos acudes e barreiros, frequentemente vulneraveis ao

assoreamento e & evaporacdo intensa. A ineficiéncia dos sistemas de captacdo, armazenamento
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e distribuicdo reforca a necessidade de tecnologias adaptadas a realidade semiarida, voltadas a
gestdo e ao uso sustentavel da agua.

Na regido, a agricultura familiar depende majoritariamente da chamada “agua verde”,
proveniente da umidade do solo gerada pela chuva, especialmente para o cultivo de milho e
feijdo em regime de sequeiro. A pegada hidrica desses cultivos varia conforme a precipitacéo,
o0 tipo de solo e 0 manejo agricola, evidenciando a vulnerabilidade da produgdo frente a
variabilidade climatica e a limitacdo dos recursos hidricos disponiveis (SOARES; CAMPOS,
2013).

3.2.2 Impactos socioecondmicos da escassez de dgua

A escassez de recursos hidricos impacta diretamente as condicGes de vida da populagédo
semiarida. Além de comprometer o abastecimento humano, afeta a seguranca alimentar, a
geracdo de renda e a permanéncia das familias no campo. A falta de 4gua para consumo e
producdo empurra milhares de pessoas para a migracdo sazonal ou definitiva, agravando os
problemas urbanos e sociais (SILVA et al., 2016).

Régo (2008), Morales e Antonello (2004) reforgcam que a agricultura, principal atividade
econdmica da regido, é altamente vulneravel. Mesmo com técnicas de irrigacdo que aumentam
a produtividade, surgem novos problemas, como salinizagdo dos solos e contaminacdo de
aquiferos, o que exige maior planejamento e regulacéo do uso dos recursos.

Estudos desenvolvidos no &mbito do Programa REHIDRO, inserido no REHISA- Rede
de Hidrologia do Semiarido, mostram que a vulnerabilidade hidrica do semiarido é muita das
vezes intensificada pela auséncia de politicas integradas de uso do solo e dos recursos hidricos
(EMBRAPA, 2023). Essa fragmentacao institucional prejudica o aproveitamento do potencial

hidrico disponivel e limita a resiliéncia dos sistemas de producdo rural.

3.2.3 Medidas e politicas publicas para mitigar a escassez

No Brasil, diversas iniciativas tém sido implementadas com o objetivo de ampliar a
disponibilidade hidrica e garantir a seguranca econémica e de acesso a 4gua no semiarido. A
Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA), rede que integra ONGs, sindicatos e entidades

civis, ganhou destaque com a implantacdo de mais de um milhdo de cisternas domiciliares por
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meio do programa P1MC (Um Milhdo de Cisternas), com o objetivo de ampliar o acesso a &gua
potavel (CAMPQOS, 2014).

Outras politicas importantes incluem os programas Bolsa Familia, Luz para Todos,
Pronaf e a Reforma Agraria, que contribuem indiretamente para a permanéncia das familias
rurais, ao lado de obras estruturantes como a Transposi¢do do Rio S&o Francisco, que busca
regularizar a oferta de &gua em territérios vulneraveis.

O Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), coordenado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), também tem sido um instrumento relevante para orientar a gestdo integrada e
descentralizada da &gua no pais. Entretanto, a efetividade das a¢des ainda encontra barreiras
institucionais, técnicas e financeiras e segue de maneira lenta (EMBRAPA, 2023).

Considerando que a escassez hidrica, mesmo com estes variados programas de apoio e
incentivo, permanece como um problema estrutural nas regiGes semiaridas, torna-se
imprescindivel avancar na busca por novas alternativas tecnoldgicas e estratégias sustentaveis
para ampliar a disponibilidade de agua e garantir a resiliéncia das comunidades locais.
Conforme destaca Tundisi (2008), o enfrentamento da crise hidrica no semiarido brasileiro
exige ndo apenas infraestrutura, mas também inovacdo, gestdo participativa e educacdo

ambiental como pilares fundamentais para a adaptacdo ao novo cenario climatico.

3.3 Alternativas de Captacédo de Agua em Regides com Escassez

A escassez hidrica € uma realidade persistente em diversas regides do mundo,
especialmente nas areas aridas e semiaridas, onde a distribuicdo pluviométrica é irregular e os
recursos naturais disponiveis sdo limitados (CABRAL et al., 2013). Diante desse cenario, a
adocdo de alternativas para captacdo, armazenamento e uso eficiente da agua tornou-se
essencial para garantir a seguranca hidrica, alimentar e o desenvolvimento sustentavel dessas
regides (CABRAL et al., 2013; LUCENA et al., 2018). Este topico apresenta as principais
estratégias utilizadas para mitigar os efeitos da escassez, principalmente considerando a

situacdo em regido brasileira.

3.3.1 Dessalinizacao

A dessalinizacdo da 4gua do mar ou de &guas salobras tem sido amplamente discutida

como alternativa viavel em regides litoraneas ou com aquiferos salinos (Lopes et al., 2020). No
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Brasil, essa técnica ja é utilizada, sobretudo no semiarido nordestino, por meio do Programa
Agua Doce (PAD), coordenado pelo Ministério da Integragdo e do Desenvolvimento Regional
(MDR). Até 2025, o programa ja havia instalado mais de 1.100 sistemas de dessalinizagdo em
298 municipios da regido (MDR, 2025a; MDR, 2025b).

Apesar de se mostrar em expansdo, a dessalinizacdo ainda enfrenta obstaculos que
dificultam sua amplia¢&o, como altos custo de operacéo e manutengdo, uma demanda energética
elevada e até desafios ambientais relacionados & disposicdo do rejeito salino (AGUA
SUSTENTAVEL, 2023; LOPES et al., 2020). Em muitos casos, a logistica de transporte e
distribuicdo da éagua tratada também se aponta como um gargalo, especialmente em
comunidades isoladas e de dificil acesso, algo frequento no semiarido brasileiro. Além disso,
iniciativas como o uso de caminhdes-pipa continuam sendo predominantes em varias areas do
Nordeste, 0 que evidencia que a dessalinizacdo, embora promissora, ainda ndo substitui por
completo as estratégias emergenciais tradicionais (AGUA SUSTENTAVEL, 2023).

3.3.2 Aproveitamento de dguas subterraneas

As aguas subterréneas sdo outra alternativa que representam uma fonte estratégica no
abastecimento em regides com baixa disponibilidade superficial (LOPES et al., 2020).
Aquiferos como o Jandaira e o Cristalino, presentes no semiarido brasileiro, armazenam
volumes expressivos de agua, ainda que, muitas vezes, com grau de salinidade elevado
(SOARES e CAMPQS, 2013). Porém 0 acesso a esses recursos € limitado pela auséncia de
infraestrutura, pela baixa capacidade técnica local, e pela falta de estudos hidrogeol6gicos
atualizados (SOARES e CAMPOS, 2013).

Segundo o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima (PNA), na Estratégia de
Recursos Hidricos, o aproveitamento sustentavel dos aquiferos requer acGes integradas de
mapeamento, monitoramento e gestdo participativa, a fim de evitar tanto a superexploracéo
como a propria contaminacao dessas fontes (ANA, 2019). Além disso, a perfuracéo de pogos e
instalagdo de bombas envolve custos elevados, 0 que restringe 0 acesso a agua subterranea para
populagdes de baixa renda (LOPES et al., 2020).

3.3.3 Captacéo de aguas pluviais
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A coleta e armazenamento de aguas de chuva, por meio de cisternas e reservatorios, €
até entdo uma das estratégias mais difundidas no semiérido brasileiro. Projetos como o “Um
Milhdo de Cisternas”, promovido pela Articulagio no Semiarido Brasileiro (ASA),
demonstraram eficiéncia na garantia de agua potavel para consumo humano, sobretudo em
areas rurais (CAMPQS, 2014).

Além do uso doméstico, o aproveitamento da agua da chuva tem sido também
incentivado em escolas, unidades de salde e centros comunitarios, contribuindo para a
autonomia hidrica de comunidades e a reducdo da dependéncia de caminh@es-pipa. No entanto,
a sazonalidade das chuvas e a limitacdo da capacidade de armazenamento exigem a adocao de
estratégias complementares, quando 0 acesso a essa dgua se esgota (CAMPOS, 2014).

Recentemente, iniciativas voltadas ao uso de geotecnologias para otimizar a captagédo
de agua da chuva em areas em processo de desertificacdo vém sendo desenvolvidas, como
mostra o projeto apresentado por pesquisadores da Universidade Federal da Paraiba (LETRAS
AMBIENTAIS, 2023).

3.3.4 Sorcdo de agua atmosfeérica

A é&gua atmosférica representa uma fronteira tecnoldgica promissora para o
enfrentamento a essa escassez hidrica. Esta trata-se da extracdo de agua diretamente do vapor
presente na atmosfera, utilizando diferentes métodos, como condensacao por resfriamento,
sorcdo por materiais higroscopicos e outras técnicas termoquimicas (INSA, 2023).

No Brasil, é informado que o Instituto Nacional do Semiarido (INSA) coordena projetos
voltados ao estudo e aplicacdo desses dispositivos de sor¢do atmosférica, como o “Agua
Atmosférica: Bebendo Agua do Ar”. A proposta do instituto é implementar tecnologias de baixo
custo capazes de fornecer dgua potavel em areas onde outras fontes estdo comprometidas.
Embora ainda em fase experimental, essas tecnologias tém o objetivo de serem testadas com
resultados promissores, primordialmente em escolas e comunidades isoladas do semiarido
(INSA, 2023).

Pesquisas apontam que a captacdo de 4gua do ar pode ser especialmente Util durante os
periodos mais secos do ano, quando ha aumento da umidade relativa noturna, o que favorece a
eficiéncia de certos dispositivos, como coletores de orvalho ou estruturas com materiais porosos
(LETRAS AMBIENTAIS, 2023).
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3.3.5 Consideracdes sobre as alternativas de disponibilidade hidrica

A diversidade de alternativas disponiveis discutidas até entdo, demonstra que ndo ha
uma Unica solucdo para a escassez de dgua em regides aridas e semiaridas. Cada estratégia
possui suas vantagens e limitacfes que devem ser consideradas conforme o contexto local, 0s
recursos disponiveis e a capacidade institucional de gestdo (TUNDISI, 2008).

Enquanto alternativas como a dessalinizacdo e a captacdo de aguas subterraneas
demandam infraestrutura complexa e investimentos significativos, métodos como o
aproveitamento da agua da chuva e a sorcdo atmosférica apresentam maior viabilidade em
pequena escala, especialmente considerando o consumo doméstico (LOPES et al., 2020;
CAMPOS, 2014). Entretanto, como a crise hidrica continua a se agravar com as mudancas
climéticas, torna-se urgente o investimento em pesquisas, inovacao tecnoldgica e politicas
publicas que valorizem soluges integradas e sustentaveis (TUNDISI, 2008).

Tundisi (2008), ressalta que o enfrentamento dos desafios hidricos exige uma
abordagem multiescala, envolvendo educagdo ambiental, gestéo participativa e, sobretudo, o
fortalecimento das capacidades locais. A sor¢éo de agua atmosférica, nesse contexto, deve ser
vista ndo como substituicdo das demais fontes, mas também como uma alternativa
complementar estratégica que merece maior atencdo por parte dos gestores publicos e da

comunidade cientifica.

3.4 Sorcédo de Agua Atmosférica

A busca por alternativas viaveis de abastecimento de adgua tem se intensificado nas
ultimas décadas, especialmente em regides que enfrentam severa escassez hidrica, como areas
aridas e semiaridas. Nesse contexto, a sor¢do de dgua atmosférica, mundialmente conhecida
como Atmospheric Water Harvesting (AWH), tem emergido como uma possibilidade concreta,
uma vez que permite capturar a umidade presente no ar, independentemente de fontes hidricas
superficiais ou subterraneas. Estima-se que a atmosfera contenha cerca de 50.000 km? de agua
em forma de vapor, o que representa uma fragdo significativa da agua doce do planeta (ZHAO

etal., 2019; ZHOU et al., 2020). Essa 4gua, embora invisivel, estd em constante movimento no
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ciclo hidroldgico e pode ser convertida em liquido por meio de tecnologias apropriadas (LU et
al., 2022; GIDO et al., 2016).

A técnica de AWH tem sido amplamente discutida na literatura cientifica, tanto do ponto
de vista dos materiais utilizados quanto da eficiéncia energética envolvida no processo. Por ser
uma tecnologia descentralizada, que dispensa grandes redes de distribuicdo e pode operar em
diferentes condigfes ambientais, ela tem chamado a atencdo de pesquisadores e gestores
publicos, principalmente para aplicacdo em comunidades isoladas ou que enfrentam

dificuldades de acesso a fontes convencionais de agua (AGYEKUM et al., 2024).

3.4.1 Dispositivos baseados em resfriamento

Uma das formas mais utilizadas de realizar a sor¢do de dgua atmosférica é por meio do
resfriamento do ar até que ele atinja o ponto de orvalho, momento em que o vapor de agua
condensa e se transforma em liquido. Esse principio, semelhante ao funcionamento de
desumidificadores e aparelhos de ar-condicionado, é aplicado em dispositivos conhecidos como
Atmospheric Water Generators (AWG) (SALEHI et al., 2020; MAGRINI et al., 2017). Esses
sistemas geralmente operam com ciclos de compressdo de vapor (VCC) ou com modulos
termoelétricos (TEC), e sua eficiéncia esta diretamente relacionada a umidade relativa do ar e
a temperatura ambiente (BEITHOU et al., 2024).

Na pratica, esses dispositivos sdo capazes de produzir de 8 a mais de 10.000 litros de
agua por dia, dependendo do porte e das condi¢des climaticas locais (BEITHOU et al., 2024).
Entretanto, um dos desafios recorrentes dessa tecnologia esta ligado ao elevado consumo
energético. Em estudos de Kwan et al. (2022), foi verificado que o gasto de energia pode variar
entre 0,211 e 1,3 kWh por litro de agua produzida, o que pode inviabilizar o uso em regides
com limitacdes de acesso a eletricidade e areas mais carentes.

Para superar esse entrave, diversas estratégias tém sido propostas, como o uso de fontes
de energia renovaveis, por exemplo, a energia solar ou até a integracdo com sistemas hibridos
que utilizem calor residual (AGRAWAL et al., 2023). Alguns estudos, como o de Cendoya et
al. (2023), desenvolveram modelos computacionais que demonstram uma significativa
economia de energia ao combinar rodas dessecantes com trocadores de calor e ciclos de

refrigeracdo otimizados, especialmente em regides quentes e secas.
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3.4.2 Dispositivos baseados em sorventes

Em contrapartida aos métodos de resfriamento direto, outra abordagem bastante
promissora envolve o uso de materiais sorventes, capazes de capturar a umidade do ar por meio
da combinacdo de processos de sorgéo e dessorcdo. Esses materiais vém sendo amplamente
investigados por apresentarem vantagens como operacgao em faixas amplas de umidade e menor
dependéncia energética (CHEN et al., 2022).

Diversos tipos de sorventes tém sido explorados, como 0s sais higroscopicos (por
exemplo, cloreto de célcio), os hidrogéis, silica gel, aerogéis, polimeros sintéticos, biopolimeros
e, principalmente, os chamados metal-organic frameworks (MOFs), conhecidos por sua
estrutura altamente porosa e seletiva, que permite captar vapor mesmo em baixas umidades
(FURUKAWA et al., 2013; HANIKEL et al., 2021; FATHIEH et al., 2018).

Um aspecto importante desses sistemas € a possibilidade de operar em ciclos multiplos
ao longo do dia. Dispositivos multiciclicos podem captar a umidade a noite, quando a umidade
relativa tende a ser mais elevada e liberar a 4gua durante o dia por meio de aquecimento, seja
solar ou elétrico. Essa estratégia tem se mostrado eficiente para aumentar a produtividade de
agua em regides com grandes variacdes térmicas didrias, como o semiarido brasileiro,
especialmente ao considerar as diferentes gamas e alternativas de sorventes que podem ser
utilizados (LOVIS et al., 2024).

3.4.3 Dispositivos ativos e passivos

De acordo com a forma de operacédo, os dispositivos de sor¢do de dgua atmosférica
podem ser classificados como ativos ou passivos. Os sistemas passivos funcionam utilizando
apenas 0s recursos ambientais disponiveis, como o calor do sol ou a variacdo natural da
temperatura ambiente, sem a necessidade de energia externa (DANISMAZ e ALHURMUZI,
2021). Em geral, sdo mais simples e baratos, o0 que os torna adequados para comunidades com
baixo acesso a infraestrutura energética.

Brambilla et al. (2022) destacam que muitos desses sistemas utilizam materiais expostos
ao ar a noite (sorcao) e sdo aquecidos naturalmente durante o dia para liberar a agua captada
(dessorcdo). Por outro lado, os dispositivos ativos dependem de fontes externas de energia para
promover o resfriamento, a regeneracdo do sorvente ou ambos. Nessa categoria estdo 0s

sistemas que utilizam resisténcias elétricas, ciclos de compressao de vapor e bombas de calor,
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oferecendo maior controle sobre o processo de sor¢do, além de maior rendimento por ciclo
(AGYEKUM et al., 2024; BEITHOU et al., 2024).

E importante destacar que, embora haja vantagens e desvantagens em cada método, ha
uma tendéncia crescente de desenvolvimento de sistemas hibridos, que combinam
caracteristicas dos dispositivos ativos e passivos. Por exemplo, ha propostas que utilizam
regeneracdo solar assistida por mecanismos elétricos, permitindo operagdo durante mais horas
do dia e aumento da producdo hidrica. Essa abordagem pode ter um potencial especial para
regibes como o semiarido brasileiro, que apresentam alta insolacdo, boa amplitude térmica e
dificuldade de acesso a fontes convencionais de agua e energia (CENDOYA et al., 2023,;
AGRAWAL et al., 2023).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Revisao Sistematica e Bibliométrica

A revisdo sistematica da literatura nesta pesquisa teve como objetivo compreender a
relevancia e o impacto das tecnologias de sor¢do de agua atmosférica, método que tem se
destacado como alternativa diante das crises hidricas. Considerando o volume expressivo de
publicacbes sobre o tema, o foco da pesquisa foi identificar estudos que apresentassem, de
forma consistente, técnicas, dispositivos e abordagens com comprovacdo de desempenho, por
meio de ensaios experimentais e protétipos aplicados. Com isso, buscou-se analisar como se da
a aplicacdo dessas tecnologias sob diferentes caracteristicas climaticas, visando avaliar seu
potencial de enquadramento e implementacdo em regides semiaridas com escassez hidrica.

A revisdo sistemética consistiu na busca de termos relacionados a tematica em bases de
dados de amplo impacto e volume de publicacgdes, sendo elas a Scopus e a Web of Science. Com
o total de artigos encontrados, foi aplicada a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para auxiliar na triagem e selecéo dos estudos mais
relevantes. Por meio da definicdo de critérios de inclusdo e exclusdo, o protocolo PRISMA
possibilitou a identificacdo dos trabalhos mais pertinentes a tematica da pesquisa, garantindo
foco e coeréncia na construcdo dos resultados.

A triagem dos artigos e a aplicacdo do protocolo PRISMA foram realizadas por meio
da plataforma Rayyan, que auxiliou na organizacdo e analise dos estudos. Cada artigo foi
examinado individualmente, sendo incluido ou excluido com base na leitura dos titulos,
resumos e, quando necessario, do texto completo. Apoés a finalizacdo dessa etapa, foi possivel
chegar ao conjunto de trabalhos considerados mais pertinentes para 0s objetivos da pesquisa.

A partir da finalizacdo da revisao sistematica, foi realizada uma andlise bibliométrica,
com o objetivo de verificar, analisar e discutir os principais aspectos presentes nos artigos
selecionados. Essa analise permitiu identificar os temas mais abordados, as frequéncias de
publicacdo, os autores mais produtivos e os veiculos de divulgagéo cientifica mais utilizados,
oferecendo uma visdo ampla sobre o desenvolvimento e o estado atual da pesquisa relacionada
a sorcdo de agua atmosferica.

Essa revisdo bibliométrica foi realizada a contar da obtencéo e do processamento dos
dados dos artigos selecionados. Os arquivos foram importados para o ambiente RStudio,

utilizando o pacote Bibliometrix por meio da interface Biblioshiny, que permite a geragéo de
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métricas bibliograficas e a analise tematica detalhada. Com os resultados obtidos, foram
elaborados graficos descritivos e comparativos no proprio R, utilizando os pacotes ggplot2 e
tidyverse, os quais possibilitaram a construcédo de visualizacfes mais precisas e personalizadas.
Além disso, para a andlise de termos-chave e da coocorréncia de palavras nos artigos foi
utilizado o software VOSviewer, por meio do qual foi gerado um mapa tematico destacando 0s
termos mais frequentes, suas conexdes e 0s principais focos de pesquisa relacionados a sor¢ao

de &4gua atmosférica.

4.2  Analise sobre as tecnologias de sorc¢éo e dessorcéo de agua atmosférica

A partir do conjunto final de artigos obtido na revisdo sistematica, foram selecionados 0s
estudos que apresentavam métodos efetivos de sorcdo de agua atmosférica por meio das
técnicas de sorcdo e dessorcdo. Com base nesses trabalhos, buscou-se analisar 0s parametros
climéaticos em que as tecnologias estavam ambientadas, de modo a permitir, posteriormente,
um enquadramento das solucBes propostas as regides de estudo desta pesquisa.

Observou-se que a maioria dos artigos enfatiza a umidade relativa do ar como principal
variavel ambiental associada a eficiéncia dos dispositivos. Diante disso, esse parametro foi
adotado como critério para a categorizacdo e agrupamento das tecnologias, conforme seu
desempenho em diferentes faixas de umidade. Essa etapa envolveu a tabulagéo e reorganizagéo
dos dados de sorcdo apresentados nos artigos por meio do software Excel, sendo os resultados
posteriormente tratados no Rstudio, com o intuito de construir graficos interpretativos e facilitar

a visualizacdo das relacdes entre eficiéncia e condi¢des climaticas.

4.3 Levantamento espacial das regifes do arido e semiarido

Para a delimitagdo das regides classificadas como aridas e semiaridas, foram utilizadas
diferentes camadas espaciais provenientes de estudos climaticos pré-existentes, tanto em escala
mundial quanto nacional. Em nivel global, foi empregado um produto cartografico
desenvolvido por Beck et al. (2023), baseado em médias climaticas do periodo de 1991 a 2020,
que classifica as regides do mundo segundo o sistema climatico de Koppen-Geiger. Ja em escala
nacional, foram utilizados produtos cartograficos disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), os quais oferecem uma representacdo mais detalhada da

distribuicéo das regides climéticas no Brasil.
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As camadas cartogréficas obtidas foram processadas em ambiente de Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG), utilizando o software QGIS, versdo 3.28. Essa plataforma
permitiu a visualizacdo, edicdo e analise dos dados geoespaciais, possibilitando a geracdo de
mapas tematicos que contribuiram para uma melhor compreenséo e representacéo espacial das

regides aridas e semidridas no territdrio brasileiro.

4.4  Analise dos aspectos climaticos incidentes no semiarido brasileiro

A anélise dos aspectos climaticos foi de grande importancia nesta pesquisa, por ser
determinante para o posterior enquadramento dos diferentes tipos de sistemas de sor¢do de agua
atmosférica. Essa etapa teve como foco principal a avaliacdo de quatro parametros climaticos:
precipitacdo, temperatura, velocidade do vento e, especialmente, a umidade relativa do ar,
considerada o fator mais relevante para a tematica.

Para realizar essa analise, foram coletados dados disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), obtidos por meio das estacdes meteoroldgicas distribuidas
pelo territério nacional. O INMET opera dois tipos principais de estacdes: convencionais e
automaticas. Ambas tém como funcdo o monitoramento e registro de variaveis meteoroldgicas;
entretanto, neste estudo, foram utilizadas apenas as estacdes automaticas, por apresentarem
maior abrangéncia e continuidade de operacdo desde os anos 2000, ao contrario de muitas
estacdes convencionais que ja nao se encontram em funcionamento.

Na pesquisa, ao total foram utilizados os dados provenientes de 110 estacdes
meteoroldgicas automaticas, localizadas na regido do semiarido brasileiro, abrangendo o
periodo de 2004 a 2023. Ressalta-se que esse intervalo corresponde a uma normal climatoldgica
provisoria, uma vez que ndao contempla o periodo de 30 anos tradicionalmente adotado pela
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) para definicdo de normais climatoldgicas. A
definicéo do intervalo de 2004 a 2023 decorre da disponibilidade continua e da confiabilidade
dos dados das estacdes automaticas do INMET, cuja operacédo regular se intensificou a partir
de meados da década de 2000. A opgdo por esse recorte temporal também busca refletir as
tendéncias climaticas mais recentes e associadas ao aumento da variabilidade e a intensificacdo
dos eventos extremos na regido semiarida.

Cabe destacar que, ao longo do periodo analisado, foram identificadas ademais algumas
estacOes meteoroldgicas automaticas que apresentaram falhas pontuais nas séries temporais,

associadas principalmente a interrupcGes operacionais ou problemas de transmisséo de dados.
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Nessas situagdes, optou-se por excluir os registros incompletos das anélises mensais e anuais,
preservando apenas os dados consistentes. Tais estacdes que apresentaram falhas recorrentes
ou longos periodos de auséncia de dados foram desconsideradas previamente, de modo que o
conjunto final analisado correspondeu as 110 estacfes automaticas que apresentaram series
temporais consistentes e adequadas para 0s objetivos do estudo. Esse procedimento garantiu a
confiabilidade da analise climética e a coeréncia dos padrfes observados.

Os dados meteoroldgicos adquiridos foram organizados e tabulados no software
Microsoft Excel, sendo posteriormente processados e analisados no ambiente RStudio, onde
foram geradas médias mensais e anuais com o objetivo de realizar uma analise temporal da
dindmica dos parametros climaticos incidentes na regido de estudo. Para melhor representar e
visualizar os resultados obtidos, foram elaborados graficos e tabelas que evidenciam as
variacdes climaticas ao longo do periodo analisado.

Além da analise temporal, foi realizada uma anélise espacial a partir da insercdo dos
dados no ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), utilizando o software QGIS.
As coordenadas geograficas das estacGes meteoroldgicas possibilitaram o georreferenciamento
das informacdes e a aplicacdo do método de interpolacdo Inverse Distance Weighted (IDW).
Embora o IDW apresente limitagdes relacionadas a densidade e a distribuicdo espacial das
estacOes meteoroldgicas, podendo gerar incertezas em areas com menor cobertura amostral, 0
método mostrou-se adequado aos objetivos desta dissertacdo, especialmente para a
identificacdo de padrBes espaciais gerais das varidveis climaticas analisadas. Trata-se de um
método de carater exploratério amplamente empregado em estudos semelhantes de
espacializacdo climatica, por permitir a estimativa de valores em areas ndo monitoradas com
base na influéncia dos pontos amostrados.

Como forma de complementar a anélise climatica, foi aplicado, em paralelo, o indice de
Anomalia de Chuvas (IAC), com o intuito de identificar variacdes positivas ou negativas ao
longo da série temporal de precipitacdo, metodologia originalmente proposta por Rooy (1965)
e posteriormente adaptada por Freitas (2004). O método baseia-se exclusivamente em dados de
precipitacdo, permitindo a classificagdo dos anos como Umidos ou secos, por meio da aplicacdo
da seguinte férmula:

Equacao 1. Indice de Anomalia de Chuva — IAC
N-N1
M-N1
N-N1
X-N1.

IAC positivo= 3% [

IAC negativo= -3x
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Fonte: Rooy, 1965.
Em que:
N = precipitacdo observada do ano em que sera gerado o IAC (mm));
N1= precipitacdo media anual da série historica (mm);
M = média das dez maiores precipitacfes anuais da série histérica (mm);
X = média das dez menores precipitacdes anuais da série historica (mm).

Com a aplicacdo da férmula aos dados de precipitacao utilizados neste estudo, foi
possivel identificar os indices de anomalia de chuvas e classifica-los em diferentes niveis e
frequéncias, de acordo com a tipologia estabelecida por Aradjo et al. (2009), conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Intervalos e intensidades do indice de Anomalia de Chuvas (IAC).

indice de anomalia de chuva (IAC)

Intervalo do IAC Intensidade
>4 Extremamente Umido
2a4 Muito Umido
0a2 Umido
0a-2 Seco
-2a-4 Muito Seco
<-4 Extremamente Seco

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2009)

4.5 Analise sobre o Enquadramento da Tecnologia de Sorcdo de Agua Atmosférica ao

Semiarido Brasileiro

Neste topico, buscou-se estabelecer uma inter-relacdo entre os aspectos climaticos
observados no semiarido brasileiro e os dispositivos de sor¢ao de agua atmosférica identificados
na revisao sistematica, com o objetivo de avaliar quais tecnologias apresentam maior potencial
de aplicacdo frente as condi¢Ges ambientais da regido, sobretudo em funcdo da variacdo da
umidade relativa do ar. Essa etapa teve como proposito discutir a efetividade, as
particularidades e as limitacGes dos sistemas analisados, relacionando suas faixas operacionais

as condigdes climéticas locais.
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Para embasar essa relagdo, os dados referentes aos dispositivos de sor¢cdo de agua
atmosférica e aos seus respectivos componentes foram tabulados e representados graficamente
no ambiente RStudio. Em paralelo, os dados climaticos foram integrados por meio da
elaboracdo de um mapa sintese das variaveis atmosféricas, com o intuito de representar
espacialmente as condigdes predominantes no semiarido brasileiro. Esse mapa foi produzido
no software QGIS a partir de uma soma ponderada entre as variaveis climaticas analisadas,
utilizando como base o método de Anélise Hierarquica de Processos (AHP).

A técnica AHP permite a atribuicdo de pesos normalizados, variando de 0 a 1, conforme
o0 grau de importancia relativa de cada variavel no processo decisorio. Considerando que o foco
deste estudo esta nos sistemas de sorcao de dgua atmosférica, a umidade relativa do ar recebeu
0 maior peso na matriz de decisdo (0,466), seguida pelas variaveis de precipitacdo (0,277),
velocidade dos ventos (0,161) e temperatura do ar (0,096). A normalizacdo dos pesos resultou
em soma total igual a 1, assegurando a coeréncia da analise multicritério.

O resultado dessa ponderacao possibilitou a geracdo de um mapa sintese que representa
as areas do semiarido brasileiro com maior potencial de aplicabilidade das tecnologias de sor¢édo
de agua atmosférica, integrando as condicdes climaticas regionais ao desempenho esperado dos
materiais identificados na literatura. A maior relevancia atribuida a variavel de umidade relativa
do ar justifica-se pela relacdo funcional direta entre a eficiéncia dos dispositivos de sor¢do e a
disponibilidade de vapor d’agua atmosférico.

A hierarquizacédo dos pesos foi obtida a partir de comparacdes paritarias fundamentadas
em literatura especializada (PIMENTA et al., 2019; HANIKEL et al., 2021), e a consisténcia
da matriz AHP foi verificada por meio do indice de Consisténcia (CI = 0,07) e da Razdo de
Consisténcia (CR = 0,08), valores inferiores ao limite de 0,10 proposto por Saaty (1980),

garantindo a coeréncia interna e a reprodutibilidade do modelo decisério adotado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Revisao sistematica e Analise bibliométrica

A revisdo sistematica e a anélise bibliométrica permitiram identificar o panorama atual
das pesquisas sobre sor¢do de &gua atmosferica, destacando a evolucdo das publicagfes, 0s
principais autores, periddicos e tendéncias tematicas associadas ao tema. Mediante conjunto de
artigos selecionados, nos resultados a seguir, foi possivel observar a consolidacdo gradual da
area, com aumento expressivo das publicacGes nos Gltimos anos, bem como a diversificacao

dos materiais e abordagens tecnoldgicas voltadas a sor¢do de agua atmosférica.

5.1.1 Revisao Sistematica

A revisdo sistematica teve como ponto de partida a busca por publicacGes cientificas
nas bases de dados Scopus e Web of Science, utilizando a seguinte expressao booleana:
("Atmospheric water harvesting” OR "Atmospheric water generator” OR "Atmospheric water
capture™). Como resultado, foram encontrados 1.562 artigos no total, sendo 847 na base Scopus
e 715 na Web of Science.

Com a aplicagéo do protocolo PRISMA, foram inicialmente removidas 710 duplicatas.
Esse nimero elevado se deve ao fato de que muitos artigos estavam indexados simultaneamente
nas duas bases utilizadas (Scopus e Web of Science), resultando em um volume significativo de
repeticGes. Apos a remocao das duplicatas, restaram 852 artigos, dos quais 154 foram excluidos
apos leitura dos resumos e analise preliminar dos textos completos, por ndo estarem alinhados
a tematica central da pesquisa. Esses artigos abordavam temas distintos, como dessalinizacéo,
irrigacdo agricola, remoc¢édo de contaminantes da agua, entre outros, sem tratar diretamente da
sorcédo de dgua atmosférica.

ApOs essa etapa, restaram 698 artigos, que foram entdo analisados com base em trés
critérios de exclusdo, nessa triagem final, foram eliminados 336 artigos. Dentre eles, 185
tratavam exclusivamente de materiais possivelmente aplicaveis a sor¢do de dgua atmosferica,
abordando aspectos como sintese, comparacdes, dimensdes e propriedades fisico-quimicas,
mas sem apresentar aplicacdes praticas ou resultados experimentais quanto a sor¢éo e dessorcao
de agua. Outros 90 artigos foram excluidos por abordarem apenas a contextualizacdo do tema,

mencionando a sorcdo de agua atmosférica como uma possivel alternativa frente as crises
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hidricas, porém sem demonstrar dados de implementacéo, testes ou eficiéncia. Por fim, 61
publicacdes tratavam da sor¢do de &gua com foco em processos de desumidificacdo ou
resfriamento de ambientes ou equipamentos, sem ligacdo com o aproveitamento hidrico
propriamente dito.

Ao final de todas as etapas de triagem, com base nos critérios de exclusdo estabelecidos
no PRISMA, obteve-se um total de 362 artigos considerados relevantes para os objetivos da
pesquisa. Esses estudos representam publicacdes que abordam diretamente a sor¢do de agua
atmosférica com foco em métodos e técnicas de sorcdo e dessorcdo, equipamentos e dados
experimentais de desempenho ou eficiéncia. O processo completo de exclusdo e refinamento

pode ser visualizado no Fluxograma PRISMA apresentado na Figura 4.

Figura 4. Fluxograma do processo de seleg@o dos estudos (PRISMA).
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5.1.2 Andlise Bibliométrica

Com base no conjunto final de publicacdes obtido na etapa de revisdo sistematica,
procedeu-se a analise bibliométrica com o proposito de examinar a distribuicdo temporal das
producdes cientificas, identificar os autores mais produtivos, os periddicos de maior impacto e
as principais tematicas abordadas nos estudos relacionados a sor¢do de &gua atmosférica.

A analise conduzida por meio do Bibliometrix, utilizando a interface Biblioshiny,
possibilitou explorar e interpretar de forma abrangente os dados bibliograficos correspondentes
aos 362 artigos selecionados, oferecendo uma visdo consolidada sobre as tendéncias e lacunas
da pesquisa nesse campo. A Figura 5 apresenta a distribuicdo anual das publicacdes sobre a

tematica da sor¢do de 4gua atmosférica, que cobriu um periodo de 2011 a 2025.

Figura 5. Publicagdes anuais sobre a sor¢do de agua atmosférica.
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Observa-se um crescimento continuo do interesse académico pelo tema, especialmente
a partir de 2022. Entre os anos de 2022 e 2024, foram registrados mais de 60 artigos publicados
por ano, com um destaque significativo para o ano de 2024, que apresentou um pico de 118
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publicacdes. No ano de 2025, considerando apenas o primeiro trimestre, foram contabilizadas

36 publicacdes, o que sugere a possibilidade de um novo recorde até o final do ano.

Quanto aos meios de divulgacdo, a Figura 6 apresenta as principais revistas que
publicaram artigos sobre a temética da sorcdo de agua atmosférica. Observa-se que 0s
periodicos ACS Applied Materials & Interfaces e Chemical Engineering Journal se destacam
com o maior numero de publicacdes, ambos com 15 artigos ao longo do periodo analisado. De
modo geral, os estudos concentram-se em periodicos de alto impacto cientifico, voltados as
areas de materiais avancgados, engenharia quimica, energia e recursos hidricos. Nesse contexto,
destaca-se que esses periddicos apresentam fatores de impacto elevados segundo o Journal
Citation Reports, situando-se, em anos recentes, em faixas superiores a 9 para o0 ACS Applied
Materials & Interfaces e 14 para o Chemical Engineering Journal, evidenciando a elevada

relevancia e visibilidade cientifica das pesquisas publicadas.

Figura 6. Revistas com maior nimero de publicagdes sobre o tema.

chemical Engineering Journal { [ GGG -
Acs Applied Materials And Interfaces { [ IIEINIEIEEEEEE '
Advanced Materials | | '«
Energy | I °
Advanced Functional Materials 1 _ 10
Nano Energy | [ ©
Journal Of Materials Chemistry 1 _B
Angewandte Chemie - International Edition 1 _B
small | I
Journal Of Cleaner Production 1 _T
Energy Conversion And Management _T
Nature Communications _6
Journal Of Water Process Engineering —6
chemsuschem{ [ NENEGG
Cell Reports Physical Science A _6
Separation And Purification Technology 1 _5
Applied Thermal Engineering _5
Water Research 1 _4
water (Switzerland){ | NEGNGNGN:NG-+
Solar Energy Materials And Solar Cells 1 _4
Desalination 1 _4
Acs Sustainable Chemistry And Engineering _4
Applied Energy{ |GG
Acs Materials Letters 4 _3
Acs Applied Polymer Materialis { [ NN
0 5 10 15
N° de Publicagdes

Revistas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A Figura 7 apresenta os autores com maior frequéncia de publicacéo sobre a sorcao de
agua atmosférica. Entre eles, destacam-se autores como Li, J. e Wang, S., que ja publicaram

mais de 15 artigos cada e uma énfase especial em Wang, R., que acumula cerca de 36
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publicacdes. Observa-se que grande parte desses autores é originaria do continente asiatico,
indicando um maior engajamento regional com a temética. Além disso, é possivel notar que
muitos desses pesquisadores colaboram frequentemente entre si, assinando coautorias em
diversos trabalhos, o que pode explicar o elevado numero de publica¢bes conjuntas e a forte

presenca desses nomes na area.

Figura 7. Autores mais produtivos sobre o tema.
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Ainda como parte da anélise bibliométrica, a analise realizada no VOSviewer permitiu
identificar os termos mais recorrentes no conjunto de artigos analisados. A Figura 8 apresenta
os termos com maior frequéncia, destacando-se palavras e expressdes como “harvesting”,
“atmospheric water harvesting”, “water conservation” e “water harvesting”, que aparecem em
mais de 100 ocorréncias cada. O termo com a maior recorréncia ¢ “atmospheric water”,

presente aproximadamente 227 vezes ao longo dos artigos analisados.
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Figura 8. Termos mais recorrentes nos artigos sobre sor¢ao de dgua atmosférica.

227

=]

- 190
172
2 155
O! -
2 141
a
@
4
3 100
°Z a2 B8
62
55 58 57 o=
50 1
36
T 28|30”£H31H£H£H£| | ||_H H—‘ H ‘ \
,ﬂ} &

Termos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O mapa apresentado na Figura 9 ilustra as palavras-chave mais recorrentes e suas inter-
relacfes nos artigos analisados, evidenciando a formacdo de agrupamentos tematicos que
refletem diferentes abordagens dentro do campo da sor¢do de dgua atmosférica. Observa-se a
centralidade dos termos “atmospheric water harvesting” e “adsorption”, que conectam os
principais eixos de pesquisa, indicando a predominancia de estudos voltados a adsorcdo de
vapor de 4gua como mecanismo de sorcdo. Os agrupamentos coloridos representam areas de
investigacao correlatas, como o uso de materiais porosos (silica, MOFs, hidrogéis), processos
térmicos e energéticos, e temas voltados a sustentabilidade e fornecimento de dgua potavel,

revelando a natureza multidisciplinar e tecnologicamente diversificada da area.
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Figura 9. Mapa bibliométrico de coocorréncia de palavras-chave em publicacdes sobre sor¢ao de agua
atmosférica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Concluindo, a revisdo sistematica, aliada a andlise bibliométrica, permitiu uma
compreensdo abrangente do estado da arte sobre a sorcdo de agua atmosférica. A triagem
criteriosa possibilitou a selecdo de um conjunto relevante de publicagdes que evidenciam o
crescente interesse e avango na area, especialmente nos Gltimos anos. A analise bibliométrica
revelou os principais autores, periodicos e termos-chave que norteiam as pesquisas, destacando
a predominancia de grupos asiaticos e periddicos de alto impacto ligados a materiais e energia.
Além disso, 0s mapas tematicos gerados ilustram as conexdes entre os topicos abordados,
fornecendo uma base solida para futuras investigacGes e desenvolvimento de tecnologias
eficientes na sorcao de agua atmosfeérica.

Em anélise final, observa-se que, em estudos semelhantes sobre a mesma tematica,
como os realizados por Agyekum et al. (2024) e Brambilla et al. (2022), mesmo com a aplicagéo
de critérios proprios de exclusdo, foram selecionados menos de 100 artigos em suas revisoes
sistematicas. Esse fato indica que o volume de publica¢des sobre o tema tem crescido de forma

significativa nos Gltimos anos, refletindo a crescente expanséo e relevancia da area de pesquisa.

5.2 Analise dos dispositivos de sorcédo-dessorcao de agua atmosférica
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A partir da revisdo sistematica e da analise bibliométrica, a pesquisa identificou um
conjunto de artigos que tratam diretamente de dispositivos de sor¢do de agua atmosférica. Esse
conjunto foi analisado com o objetivo de compreender quais parametros climatologicos sao
mais frequentemente considerados no desenvolvimento e aplicacdo dessas tecnologias. Essa
analise permitiu, posteriormente, realizar o enquadramento dessas tecnologias em relacdo as
condicBes climéticas predominantes na area de estudo da pesquisa: o Semiarido brasileiro. A
variavel climéatica mais recorrente apresentada nos trabalhos analisados é a umidade relativa do
ar, utilizada como parametro essencial pelos dispositivos para a sor¢do de agua atmosférica.
Diante disso, a umidade relativa foi adotada como principal critério para o enquadramento
climético nesta pesquisa.

Dos 362 artigos resultantes da revisdo sistematica, foram extraidos um total de 198
métodos de sorcdo que abordavam diretamente a variavel umidade relativa do ar, além de dados
complementares importantes, como: o tipo de dessorcdo (ativa ou passiva), 0S materiais
utilizados no processo (como MOFs, silica, hidrogéis, entre outros) e a quantidade de dgua
atingida.

Dentre os 198 estudos analisados, os autores utilizaram diferentes métodos de sorcao de
agua atmosférica, os quais se dividem em dois grupos principais: (i) métodos baseados em
resfriamento e condensacdo e (ii) métodos de sor¢do e dessorcdo com 0 uso de sorventes, que
envolvem diversos materiais, como silicas, hidrogéis, MOFs, entre outros. A Figura 10 mostra
gue a maioria dos estudos investigou métodos com sorventes, devido a ampla variedade de
materiais disponiveis, representando 93% do total. Apenas 7% dos trabalhos abordaram

técnicas baseadas em resfriamento e condensag&o.
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Figura 10. Distribui¢@o percentual dos métodos de sorcao de dgua atmosférica nos estudos analisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Essa expressiva predominancia dos métodos com sorventes nos estudos analisados
também esté relacionada aos mecanismos de dessor¢do. Enquanto os métodos de resfriamento
e condensacao geralmente requerem processos ativos de dessorcdo, 0s métodos com sorventes,
em sua maioria, operam de forma passiva, utilizando energia solar ou até mesmo a temperatura
ambiente para liberar a 4gua captada. Essa caracteristica torna esses sistemas mais acessiveis e
economicamente viaveis, especialmente em regides com escassez hidrica e vulnerabilidades
climaticas. Quanto aos tipos de dessorcdo utilizados, a Figura 11 mostra que, dos 198 estudos

analisados, 81% empregam métodos passivos, enquanto apenas 19% utilizam dessor¢ao ativa.
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Figura 11. Métodos de dessorcao nos estudos de sorcao de agua atmosférica (2011 a 2025).
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5.2.1 Dispositivos baseados em resfriamento e condensacéo

Considerando os meétodos de sorcdo de agua atmosférica baseados em
resfriamento e condensacgdo, que representam uma pequena parcela dos estudos (n=12). A
Tabela 2 apresenta a efetividade desses métodos de acordo com o0s niveis de umidade relativa
do ar utilizados pelos autores. Observa-se que a maioria dos estudos opera em condicdes de alta
umidade, geralmente acima de 60%, dentro de uma faixa que varia de 20% a 92%. A quantidade
de &gua captada (em L h!) é bastante variavel, com valores que vao de 0,0008333 a 11,75, 0

que reflete as diferentes metodologias adotadas em cada estudo.
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Tabela 2. Desempenho dos métodos sor¢ao por resfriamento e condensacdo identificados nos estudos analisados

Umidade Relativa (%0)

Sorcdo (L h?)

Autores

92
84
80
80
75
72
70
68
66
65

63

60

60

20

0,23
0,00493
0,285
0,1658
0,0296
0,735
0,25
0,00301
0,0008333
0,9583

0,95

0,75

11,75

0,032

Runze et al. (2020)
Casallas et al. (2024)
Ajiwiguna et al. (2023)
Feng et al. (2024)
Hassan et al. (2023)
Li etal. (2024)
Banerjee et al. (2023)
Casallas et al. (2024)
Imran et al. (2025)
Siyaya, Kallon e Thisani
(2021)

Faraz Ahmad et al.
(2022)
Mendoza-Escamilla et al.
(2019)
Oliveros-Villanueva,
Velez e Gonzalez-
Quiroga (2023)
Feng et al. (2024)

5.2.2 Dispositivos baseados em sor¢do com sorventes

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Considerando agora os métodos baseados em sorventes, que representam a maioria dos

estudos analisados (n = 184), observa-se que diferentes materiais foram empregados para a

sorcao de agua atmosférica, conforme a distribuicdo percentual apresentada na Figura 12. Nota-

se a predominancia dos MOFs (31%), seguidos pelos hidrogéis (23%), evidenciando o destaque

dessas duas classes de materiais nas pesquisas recentes. Em propor¢des menores aparecem 0s

aerogéis (9%), silica (8%), polimeros (8%), biopolimeros (7%), e os materiais hibridos (8%),

que englobam combinagdes de diferentes compostos e tecnologias emergentes, como COFs,

solucBes salinas e materiais organicos e inorgéanicos. Essa diversidade reflete a expansédo das
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pesquisas voltadas & otimizacdo da eficiéncia de sorcdo e ao desenvolvimento de novas

combinagBes de materiais com potencial de uso em regides aridas e semiaridas.

Figura 12. Distribuigg@o percentual dos materiais sorventes utilizados nos estudos de sor¢éo de agua atmosférica.
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Os dispositivos de sor¢do baseados em sorventes demonstram maior versatilidade em
relacdo a faixa de umidade relativa do ar utilizada nos estudos. Enquanto os métodos por
resfriamento e condensacdo foram majoritariamente aplicados em condi¢Ges com umidade
superior a 60%, os estudos com sorventes abrangem uma diversidade maior de faixas. De
acordo com a Figura 13, 38% dos dispositivos foram testados sob umidade relativa entre 0% e
30%, seguidos de 20% entre 30% e 60%, 18% entre 60% e 80%, e 25% entre 80% e 100%.
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Figura 13. Distribui¢@o percentual dos dispositivos de sor¢do com sorventes segundo a faixa de umidade relativa
do ar utilizada nos estudos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Considerando as faixas de umidade relativa e os valores de sor¢do de dgua reportados
pelos autores, foi possivel calcular a média correspondente a cada intervalo. De acordo com a
Figura 14, a média de sorcéo na faixa de 0% a 30% de umidade foi de 1,3 g-g, seguida por
1,2 g-g! na faixa de 30% a 60%, 1,8 g-g™! entre 60% e 80%, e um valor mais elevado, de 3

g-g’!, para a faixa de 80% a 100%, o que era esperado devido a maior disponibilidade de agua
nessa condigéo.

Figura 14. Valores médios de sor¢do de agua atmosférica por materiais sorventes, conforme as diferentes faixas
de umidade relativa utilizadas nos estudos analisados.
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Considerando os dados apresentados sobre os diferentes dispositivos de sor¢éo de agua
atmosférica, é possivel concluir que os métodos baseados em sorventes se mostram mais
favoraveis a temaética da pesquisa. 1sso se deve a maior presenca de estudos voltados para
condicdes de baixa umidade, a diversidade de materiais disponiveis e a viabilidade de utilizacdo
de métodos passivos de dessor¢do. Embora as maiores taxas de sor¢cdo sejam observadas em
faixas com alta umidade relativa, o estudo evidenciou bons resultados também nas demais
faixas, demonstrando a eficacia de diversas metodologias. Tais abordagens apresentam
potencial significativo para contribuir com solucdes hidricas em regides aridas e semiaridas

marcadas pela escassez de agua.

5.3 Levantamento espacial de regies do semiarido brasileiro

O levantamento das areas classificadas como aridas e semiaridas esta relacionado ao
grupo climético seco definido pela classificacdo de Képpen. No entanto, diferentes instituicdes,
cientistas e autores adotam delimita¢des variadas desses grupos, considerando distintos critérios
e circunstancias. Na Figura 15, observa-se a delimitacdo da regido semiarida no territério
brasileiro. Nota-se, porém, que essa delimitacdo pode apresentar variac@es, especialmente
quando se utiliza a classificacdo de Koppen-Geiger, elaborada em escala global.

Por ter uma abordagem mais generalista, essa classificacdo tende a representar uma area
menor para o semidarido brasileiro, devido a menor resolucdo e detalhamento das informacdes
climaticas regionais. Em contrapartida, os mapas elaborados por instituicbes nacionais, com
base em monitoramento mais preciso das condicGes climaticas, geogréaficas e ecoldgicas,
apresentam uma delimitacdo mais abrangente e ajustada a realidade ambiental e climética do

pais.
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Figura 15. Diferentes delimitagdes do semidrido brasileiro em distintas escalas de analise.
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No territério brasileiro, o 6rgdo responsavel pelo acompanhamento das condigdes
climéticas e das delimitagdes regionais é o IBGE, que periodicamente realiza estudos para
avaliar as caracteristicas climaticas e enquadrar as diferentes regides do pais.

Na Figura 16, é possivel identificar trés diferentes delimitagBes da regido semirida
brasileira. As delimitacfes elaboradas pelo IBGE mostram um crescimento gradativo ao longo
dos anos. A regido que, em 2005, ja se estendia por grande parte do Nordeste e pela porcéo
norte da Regido Sudeste, teve acréscimos territoriais nas novas delimitacoes realizadas em 2017
e 2021. Esse avango demonstra que, ao longo dos anos, as areas com caracteristicas de aridez e
escassez hidrica tém se expandido no Brasil, o que reforga a necessidade de monitoramento

continuo e de politicas publicas voltadas para a convivéncia com o semiarido.
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Figura 16. Expansao territorial da regido semidrida brasileira segundo o IBGE.
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Em sintese, observa-se que, até sua mais recente delimitacdo, a regido semiérida ja
abrange uma extensa area do territdrio brasileiro. Conforme ilustrado na Figura 17, o semiarido
esta presente em todos os nove estados da Regido Nordeste e se estende também para a Regido
Sudeste, alcangando parte dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo.
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Figura 17. Delimitacdo atual do semiarido brasileiro
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Contudo, com a progressiva expansdo dessa regido, é possivel inferir que o fendmeno
esta diretamente relacionado a intensificacdo de fatores climaticos associados a aridez. Segundo
Cunha e Braga (2022), todas as condices climaticas adversas que historicamente caracterizam
0 semiarido tendem a se agravar em cenarios futuros de mudancas climaticas. Diante desse
contexto, torna-se essencial ndo apenas delimitar e compreender a extensdo atual do semiérido,
mas também antecipar seus possiveis avan¢os, de modo a orientar estratégias de adaptacéo e

mitigacdo frente a crescente vulnerabilidade climéatica da regido.

5.4 Analise dos aspectos climaticos incidentes no semiarido brasileiro

Para avaliar os aspectos climaticos do semiarido brasileiro, foram utilizados dados de
precipitagcdo, umidade do ar, temperatura e velocidade de vento, obtidos a partir das médias das
estacOes automaticas disponibilizadas pelo INMET, no periodo de 2004 a 2023. Esses
parametros sao essenciais para entender a dinamica climatica da regido, marcada por elevada

variabilidade e recorrentes eventos de escassez hidrica. No total, foram identificadas 110
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estacOes com dados consistentes ao longo dos 20 anos analisados, conforme apresentado na
Figura 18, que mostra a distribuicdo espacial dessas estaces na area de estudo.

Figura 18. Estagdes meteoroldgicas utilizadas na analise climatica do semiarido brasileiro (2004—2023).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Na Tabela 3, é possivel verificar a quantidade de estacbes meteoroldgicas por estado.
Observa-se que Bahia, Minas Gerais e Piaui concentram o maior numero de estacdes, todas
com mais de 20 unidades, o que reflete a ampla abrangéncia da regido semiarida nesses estados.
Em contrapartida, o Espirito Santo e 0 Maranh&o apresentam apenas uma estacao cada, devido

a menor extensdo da area semiarida em seus territorios.
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Tabela 3. Estagdes meteorologicas por estado na regido semiarida.

Estados Quantidade
Alagoas 2
Bahia 27
Ceara 13
Espirito Santo 1
Maranhéo 1
Minas Gerais 20
Paraiba 7
Pernambuco 9
Piaui 20
Rio Grande do Norte 7
Sergipe 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Com as médias climaticas obtidas nas 110 estacdes meteoroldgicas analisadas foi
possivel calcular uma média geral representativa da regido semiarida brasileira. A consolidacdo
desses dados possibilitou a geracdo de médias mensais e anuais, refletindo a caracterizacéo
climética mais recente da area de estudo. Os resultados sdo apresentados a seguir por meio de
andlises espaciais e temporais, oferecendo uma visdo abrangente dos padrdes climaticos
predominantes no Semiarido. As analises permitem identificar as localidades com maior
tendéncia a escassez hidrica, bem como observar a evolugdo temporal dos principais parametros
climaticos, reforcando a urgéncia na adocdo de alternativas de abastecimento hidrico para a

regido.

5.4.1 Precipitacdo

De acordo com os dados levantados neste estudo, é possivel observar, conforme
apresentado na Figura 19, que a precipitagdo na regido do Semiarido brasileiro apresenta seus
picos mensais entre 0s meses de novembro e abril, com médias superiores a 60 mm, alcan¢ando
um valor maximo acima de 100 mm no més de marco. Nos demais meses, verifica-se uma
acentuada reducdo no volume de chuvas, com 0s menores indices registrados nos meses de

agosto e setembro, quando as médias mensais nao ultrapassam o0s 20 mm.
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Figura 19. Precipitagdo média mensal no semidrido brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Anualmente, de acordo com os dados apresentados na Figura 20, é possivel observar
que os anos com maiores indices de precipitacao foram 2004, 2009 e 2011, com médias anuais
superiores a 800 mm. Por outro lado, anos como 2012 e 2015 apresentaram 0s menores volumes
de chuva, com acumulados inferiores a 500 mm. De modo geral, a média anual de precipitacdo
para a regido, conforme os dados deste estudo, foi de aproximadamente 660 mm. No entanto,
ao analisar a tendéncia linear apresentada na figura, nota-se que, nos ultimos dez anos do
periodo analisado, a maioria das médias anuais esteve abaixo desse valor, evidenciando uma

tendéncia de queda na precipitacdo ao longo do tempo.
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Figura 20. Precipitagdo média anual no semiarido brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Espacialmente, a Figura 21 demonstra as localidades da regido que apresentam os
menores e maiores regimes de chuva. E possivel visualizar que a porcdo central do semiérido,
bem como parte do norte, registra os menores indices anuais de precipitacdo, com médias
inferiores a 500 mm. Em grande parte da regido semiérida, as médias variam entre 500 e 700
mm. Apenas nas areas mais proximas aos extremos da delimitacdo, onde ha a transi¢cdo com
outros dominios climaticos € que se observam maiores volumes de precipitacdo, com valores

acumulados anuais superiores a 800 mm.
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Figura 21. Distribui¢@o espacial da precipitacdo média no semidrido brasileiro.

1 I I
S19070.000"W 190°0,000"W A0.000"W

R40'0.000°S

S000'L0.5

Precipitagdo (mm)
C<=500 [ 700 - 800
I 500 - 700 [ > 800

16°07 NS

SLO00°0,0.91

A

250 500 km
 —

Fontes: Instituto Brasileiro de Geografia ¢
Estatistica (IBGE): [nstituto Nacional de
Meteorologia (INMET)
DATUM Sirgas 2000

S170/0.000"W 41°0°0,000"W 3170°0,000"W
1 | |
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Em resumo, ao avaliar os dados de precipitacdo para o semiarido, € possivel concluir
que, espacialmente, a maior parte da regido apresenta um regime pluviométrico entre 500 e 700
mm anuais. Na analise temporal, observa-se que 0s meses de margo e setembro representam os
extremos mensais, com 0s maiores e menores volumes de chuva, respectivamente. Anualmente,
a média de precipitacdo para a regido € de aproximadamente 660 mm, valor que corrobora com
estudos ja publicados sobre o clima semiarido, como o de Moura et al. (2019), que define um

regime médio anual inferior a 800 mm.

5.4.2 Umidade do Ar

Sobre os dados de umidade do ar incidentes no semiarido, os dados levantados neste
estudo, apresentados na Figura 22, mostram que, mensalmente, entre 0s meses de janeiro a
junho, a umidade relativa do ar apresenta valores préximos a 60%, atingindo um pico de cerca
de 65% em abril. Nos demais meses, a média mensal é menor, destacando-se 0s meses de

setembro e outubro, quando a umidade média fica préxima de 50%.
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Figura 22. Umidade média mensal no semidrido brasileiro.
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Anualmente, conforme mostrado na Figura 23, os primeiros anos do periodo de estudo
apresentavam indices de umidade relativa elevados, frequentemente acima de 60%, destacando-
se anos como 2004, 2008 e 2009, que registraram meédias superiores a 65%. Nos anos mais
recentes, observa-se uma queda significativa nos indices de umidade, com 2021 e 2022

apresentando os piores valores, com médias inferiores a 50%.

Figura 23. Umidade média anual no semiarido brasileiro.
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A Figura 24 mostra as localidades com as maiores e menores taxas anuais de umidade
relativa no semiarido. Na érea central, principalmente entre os estados do Piaui e Pernambuco,
encontram-se 0s menores indices, com médias inferiores a 50%. Grande parte da regido
apresenta medias entre 50% e 60%, enquanto as areas localizadas mais proximas as regides
costeiras do pais, nos extremos da delimitag&o, registram os melhores indices de umidade, com

médias superiores a 60%.

Figura 24. Distribuigdo espacial da umidade média no semiarido brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De modo geral, analisando os dados de umidade relativa do ar na regido do semiarido,
observa-se que a média anual é aproximadamente 58%, com picos maximos em abril e minimos
em setembro. Temporalmente, os dados indicam uma queda gradual desses valores médios ao
longo do periodo estudado. Espacialmente, as menores médias de umidade concentram-se na
regido central, enquanto as areas extremas e costeiras apresentam indices mais elevados.
Segundo a SUDENE (2021), é comum gue a umidade relativa do ar na regido gire em torno de
50%. Além disso, ao comparar os dados de umidade com os de precipitacdo, percebe-se que
ambos seguem regimes correlacionados, acompanhando padrdes semelhantes.
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5.4.3 Temperatura

Avaliando os dados climaticos referentes a temperatura na regidao do Semiarido, é
possivel verificar, por meio da Figura 25, que os maiores picos de temperatura media ocorrem
entre os meses de outubro a margo, com valores superiores a 27 °C nos meses de outubro e
novembro. Nos demais meses, observam-se temperaturas mais amenas, com 0s menores valores

registrados em junho e julho, quando as médias mensais ficam abaixo de 24 °C.

Figura 25. Temperatura média mensal no semiarido brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Anualmente, a Figura 26 demonstra que a temperatura média no Semiarido brasileiro
ndo apresenta uma tendéncia linear ao longo do periodo analisado. Destacam-se 0s anos de
2015 e 2023, que registraram as maiores médias anuais, acima de 27 °C, enquanto os anos de

2009 e 2011 apresentaram as menores médias, com valores abaixo de 25 °C.
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Figura 26. Temperatura média anual no semiarido brasileiro.
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Espacialmente, a Figura 27 permite identificar as regibes com as maiores e menores
médias de temperatura no semiarido brasileiro. Observa-se que a maior parte da regido
apresenta temperaturas médias entre 26 °C e 28 °C, abrangendo amplas areas dos estados da
Bahia, Pernambuco e Ceara. Valores inferiores a 24 °C ocorrem de forma mais restrita,
principalmente em porcdes elevadas e no setor sul do semiarido, abrangendo areas de transi¢éo
com Minas Gerais. Por outro lado, as maiores médias, superiores a 28 °C, concentram-se no
setor norte, especialmente no Piaui, Maranhao e norte do Ceara, onde a menor latitude e a baixa
altitude favorecem uma maior incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano, resultando em um
balanco térmico mais elevado. Segundo Alvares et al. (2013), esses padrdes refletem o controle
combinado da latitude, altitude e radiacao solar incidente, fatores determinantes na distribuigédo
espacial da temperatura em todo o Nordeste brasileiro.
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Figura 27. Distribui¢do espacial da temperatura média no semiarido brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Em geral, ao avaliar os dados de temperatura para a regido semiarida, observa-se que 0s
meses de outubro e novembro sdo os mais quentes, enquanto junho e julho apresentam as
temperaturas mais amenas, seguindo o padrdo climatico sazonal. Espacialmente, os valores
mais elevados de temperatura concentram-se na por¢éo norte da regido, enquanto as menores
médias ocorrem ao sul da delimita¢do. A maior parte da area estudada apresenta médias acima
de 26 °C, o que esta de acordo com a média anual calculada neste estudo com o valor de 26,1 °C.
Esses resultados sdo consistentes com os dados reportados por Moura et al. (2019), que

identificaram uma faixa média de temperatura entre 24 °C e 28 °C para o Semidrido brasileiro.

5.4.4 Velocidade dos Ventos

Com base nos dados de velocidade dos ventos levantados neste estudo, a Figura 28
mostra que os valores médios mensais variam entre 1,6 m s e 2,5 m s™'. Observa-se que 0s
menores valores ocorrem entre marco e maio, com destaque para abril, que apresenta a menor

média (= 1,6 m s™!). A partir de junho, hd um aumento gradual na velocidade dos ventos,
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atingindo os maiores registros entre agosto e outubro, com médias préximas de 2,5 m s,

seguido por uma leve reducdo nos meses subsequentes.

Figura 28. Média mensal da velocidade do vento no semiarido brasileiro.
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Anualmente, a Figura 29 mostra que os valores médios de velocidade dos ventos nao
apresentam linearidade ao longo dos anos analisados. Observa-se uma variacdo moderada entre
os periodos, com médias anuais oscilando entre aproximadamente 1,5 m s e 2,5 m s™'. Os
menores valores ocorreram em anos mais recentes entre 0s anos de 2020 e 2023, enquanto 0s
maiores registros foram observados em 2004, 2005 e 2007, quando as medias anuais

ultrapassaram 2,4 m s,
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Figura 29. Média anual da velocidade do vento no semiarido brasileiro.
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Espacialmente, a Figura 30 mostra que a velocidade média dos ventos apresenta
variacdo consideravel ao longo do semiérido brasileiro. Observa-se que as maiores velocidades,
superiores a 3,2 m s!, concentram-se principalmente nas porcoes norte e leste da regido,
abrangendo areas do Rio Grande do Norte, Ceara, Paraiba e parte de Pernambuco, préximas a
faixa litoranea e as zonas de transicdo costeira, onde a influéncia dos ventos pode ser mais
intensa. A maior parte do territdrio semiarido apresenta velocidades médias entre 2,4 m s™! e
3,2 m s, enquanto as menores velocidades, inferiores a 1,6 m/s, ocorrem de forma pontual no

sudoeste da Bahia e norte de Minas Gerais.
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Figura 30. Distribui¢do espacial da velocidade do vento no semiarido brasileiro.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

De modo geral, ao avaliar os dados de velocidade dos ventos levantados neste estudo,
observa-se que 0 més de maio apresenta os menores valores médios, enquanto o periodo entre
agosto e outubro registra 0s maiores picos. Anualmente, ndo ha uma tendéncia linear clara, com
variacdes moderadas ao longo dos anos, embora a velocidade média anual dos ventos para a
regido seja de aproximadamente 2,2 m s™'. Espacialmente, a variacdo também € pouco
expressiva, com grande parte da &rea do semiérido apresentando valores dentro de uma mesma
faixa média, exceto em algumas localidades, especialmente nas proximidades do litoral, onde

0s ventos tendem a ser mais intensos.

5.4.5 indice de Anomalias de Chuva

Para complementar os dados climaticos apresentados até entdo, com foco na analise da
série temporal, aplicou-se neste estudo o indice de Anomalia de Chuvas (IAC), com o objetivo
de identificar a ocorréncia e a frequéncia de eventos de seca na regido do Semiarido ao longo

dos anos.
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Como resultado, pode-se observar, por meio da Figura 31, a ocorréncia de valores
positivos e negativos calculados a partir das variag@es climaticas. Os valores positivos indicam
anos de cheia, com acumulados de precipitacdo acima da média para a regido. Ja os valores
negativos correspondem a anos de seca, nos quais os volumes de chuva ficaram abaixo do
padréo climatico esperado.

E possivel notar que, entre 2004 e 2013, ocorreram predominantemente anomalias
positivas nos acumulados de precipitacdo na regido, com excecao dos anos de 2007 e 2012. Ja
nos anos mais recentes, observa-se uma predominancia de anomalias negativas, indicando a
ocorréncia mais frequente de secas. Considerando a variagdo dos dados ao longo do periodo
analisado, é possivel afirmar que h4 uma tendéncia crescente de eventos de seca na area de
estudo. Esse padrao € um sinal de alerta, pois pode intensificar a escassez hidrica na regido nos

préximos anos.

Figura 31. Indice de Anomalia de Chuva no Semiarido
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Quanto a intensidade dessas anomalias, a Tabela 4 apresenta os valores classificados
conforme o indice de Anomalia de Chuvas (IAC), variando entre as categorias de
“extremamente imido” a “muito seco”. Analisando os anos de maior variagao, observa-Se que
2004 e 2009 foram os anos com o0s maiores indices de excesso de chuva, classificados como

“extremamente umidos”. Em contraposicdo, anos como 2012 e 2015 foram identificados como
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0s mais criticos em termos de escassez hidrica, sendo classificados como “muito secos”, o que

indica uma queda significativa nos indices de precipitacao.

Tabela 4. Intensidade dos Indices de Anomalias de Chuva no semiarido

Ano 1AC Intensidade Ano IAC Intensidade
2004 54 Extremamente 2014 -1,0 Seco
Umido
2005 3,0 Muito Umido 2015 -2/4 Muito Seco
2006 2,2 Muito Umido 2016 -1,3 Seco
2007 -1,8 Seco 2017 -1,9 Seco
2008 3,6 Muito Umido 2018 -0,2 Seco
2009 8,1 Extremamente 2019 -14 Seco
Umido
2010 1,6 Umido 2020 1,7 Umido
2011 3,6 Muito Umido 2021 -14 Seco
2012 -2,8 Muito Seco 2022 -1,1 Seco
2013 1,0 Umido 2023 -2,0 Seco

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ao comparar esses resultados com os registros do INPE sobre a ocorréncia dos
fendmenos EI Nifio e La Nifia, observa-se que nem sempre ha correspondéncia direta entre 0s
anos de ocorréncia desses eventos e as anomalias de chuva observadas no semiarido. Por
exemplo, durante os episodios de El Nifio (2006-2007, 2009-2010 e 2015-2016), apenas 2007
2015 e 2016 apresentaram comportamento marcadamente seco, enquanto 2009, mesmo sendo
ano de EI Nifio, registrou condi¢des extremamente imidas.

De forma semelhante, anos associados a La Nifia (2007-2008, 2010-2011 e 2017-2018)
apresentaram respostas distintas: enquanto 2008, 2010 e 2011 foram Umidos, 2007, 2017 e 2018
mantiveram indices negativos de precipitacdo. Essas discrepancias sugerem que os efeitos dos
ENOS sobre o semiarido brasileiro séo modulados possivelmente por condi¢bes locais e
regionais, reforcando a importancia de um monitoramento climatico continuo e aprofundado
(INPE, 2025).

Quando aos dados de anomalia, ainda se observa que, no periodo analisado por esta
pesquisa, especialmente nos dltimos 10 anos, houve predominéncia de anomalias negativas,
indicando uma maior frequéncia de eventos de seca. Essa tendéncia pode representar um

agravamento do estresse hidrico na regido. E importante destacar que, historicamente, o
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Semiarido brasileiro vivencia, em ciclos, episédios de secas severas. Cunha (2022), em seu
estudo sobre mudangas climaticas, descreve que entre 1950 e 2020 foram registrados diversos
periodos criticos, sendo o intervalo de 2011 a 2016 um dos mais intensos e recentes. Essa
informacao corrobora os dados apresentados neste estudo, especialmente em relacdo aos anos
de 2012 e 2015, que se destacaram como 0s mais secos do periodo analisado. Porém, mesmo
apos essa grande seca, 0s anos subsequentes continuaram apresentando anomalias negativas,
indicando a persisténcia de condicdes desfavoraveis de precipitacao na regiao.

Essa condicdo climatica observada na regido afeta profundamente todo o ecossistema
do Semiérido, impactando tanto o meio ambiente quanto, principalmente, a populagdo que ali
vive. Além da escassez hidrica marcante enfrentada pelas comunidades locais, esses fatores
climaticos adversos comprometem o desenvolvimento agricola regional e geram sérias
dificuldades socioecondmicas. Os efeitos sdo0 mais severos entre 0s pequenos agricultores que
dependem da agricultura familiar, bem como nas atividades de pesca, ambas diretamente
influenciadas pelas variagdes e anomalias climaticas (YOUNG, COSTA e FARES, 2019).

Silva et al. (2023) afirmam que esses padrdes de seca tendem a continuar e se intensificar
ao longo dos anos, o que contribui diretamente para o aumento do indice de aridez da regido,
podendo atingir niveis criticos de susceptibilidade a desertificacdo climatica. Esses fatores
agravam ainda mais a necessidade de se buscar alternativas que garantam a sobrevivéncia nas
areas mais afetadas, exigindo a elaboracdo de estratégias eficazes, especialmente no que diz

respeito ao acesso a agua, um recurso essencial para a vida.

55 Avaliacdo da Adequagdo da Tecnologia de Sorcdo de Agua Atmosférica as

Condicdes Climaticas do Semiarido Brasileiro

Considerando os aspectos climatologicos discutidos anteriormente, que caracterizam a
regido de estudo inserida no Semiarido Brasileiro, este topico tem como propdsito analisar a
adequacdo das tecnologias de sor¢do de agua atmosférica as condi¢bes ambientais locais.
Busca-se, portanto, identificar, entre os dispositivos ja levantados neste estudo, aqueles mais
favoraveis a insercdo na regido, avaliando sua eficiéncia e potencial de aplicacdo frente as

condigdes climaticas predominantes.
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5.5.1 Condigdes Climéticas do Semiarido Brasileiro e Potencial para a Sor¢do Atmosférica

Avaliando as condicGes climaticas identificadas no Semiarido Brasileiro, é possivel
compreender as caracteristicas predominantes da regido e, consequentemente, as condicdes as
quais as tecnologias de sorcao de 4gua atmosférica estardo submetidas. Quanto aos parametros
climéticos, o principal fator de andlise, tanto sob a 6tica climatoldgica quanto tecnoldgica, é a
umidade relativa do ar, amplamente citada nos artigos analisados como a variavel mais
determinante, em muitos casos, a Unica condicionante direta. No entanto, observa-se que outros
elementos, como temperatura, velocidade dos ventos e precipitacdo, também se relacionam, de
maneira indireta, com a disponibilidade de vapor d’agua na atmosfera, influenciando, em algum
grau, o desempenho dos dispositivos de sorcdao (DANISMAZ e ALHURMUZI, 2021; TU e
HWANG, 2020).

Ao se avaliar a umidade relativa do ar no Semiarido Brasileiro, os estudos
climatoldgicos indicam que a média anual dessa variavel é de aproximadamente 58%, podendo
variar conforme 0 més ou as condi¢des climaticas de cada ano. Essa oscilacdo normalmente
ocorre entre 45% e 65%, com extremos observados em situacdes de estiagem severa ou de
precipitagdo intensa. Esses valores de umidade média estdo diretamente relacionados as
condigdes de operacdo dos dispositivos de sorcdo, determinando, portanto, quais tipos de
materiais e sistemas apresentam maior potencial de aplicacdo na regido (TASHTOUSH e
ALSHOUBAKI, 2023).

A faixa de umidade relativa observada na regido ndo corresponde as condi¢fes mais
favoraveis para a sor¢do de agua atmosférica, como aquelas registradas em areas de maior
altitude ou sob climas mais Umidos, onde os indices podem ultrapassar 80% e,
consequentemente, favorecer uma maior eficiéncia dos processos de captacdo (TAO et al.,
2023). Entretanto, essas condi¢cdes também ndo se equiparam aos cenarios mais restritivos
encontrados em regides predominantemente aridas, nas quais a umidade relativa pode
permanecer abaixo de 30%, limitando de forma significativa o desempenho dos sistemas de
SOrgéo.

Olhando para os estudos recentes, observa-se que a maior parte dos dispositivos e
materiais voltados a sor¢do atmosférica foi desenvolvida para conseguir operar de forma estavel
em faixas médias de umidade, geralmente entre 40% e 70%, com alguns apresentando bom
desempenho mesmo em indices menores e uma eficiéncia ainda maior quando a umidade se
eleva (DANISMAZ e ALHURMUZI, 2021; TU e HWANG, 2020). Dessa forma, as condig¢oes
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encontradas no Semiarido Brasileiro ndo as impedem de serem compativeis com o0
funcionamento esperado dessas tecnologias, o que reforca seu potencial de aplicacdo na regiéo.

Quanto a precipitacao, os estudos geralmente ndo mencionam essa variavel como um
fator direto na sorcdo de agua atmosférica. No entanto, ela estd intimamente relacionada a
umidade do ar disponivel na atmosfera, uma vez que os valores de umidade tendem a
acompanhar os de precipitacdo: nos dias mais chuvosos, a umidade aumenta; ja nos periodos
mais secos, ela diminui (PINHEIRO e AMORIM, 2007). Essa relacdo pode influenciar o
desempenho das tecnologias de sor¢do. Assim, essa variavel também se mostra importante de
ser analisada principalmente em um contexto espago-analitico, pois areas do Semiarido com
maior ocorréncia de chuvas tendem a apresentar maior disponibilidade de umidade atmosférica,
enguanto regides com menor indice pluviométrico possuem menor valor tal variavel, como se
observa ao comparar as areas limitrofes da regido semiarida, geralmente mais Umidas, com as
areas centrais, que apresentam condi¢fes mais secas.

Nos estudos analisados, a velocidade dos ventos, outra variavel analisada, ndo é
frequentemente mencionada como um parametro diretamente relacionado a eficiéncia da sor¢édo
de 4gua atmosférica. No entanto, o levantamento de seus dados se mostra relevante, pois esse
fator pode influenciar a variabilidade da umidade atmosférica em determinados locais,
contribuindo em maior ou menor grau, dependendo do tipo de método de sor¢do empregado
(MARENGO et al., 2011). Em situagdes em que ha formag&o de neblina ou aumento do fluxo
de ar imido, o vento pode favorecer a renovacdo do ar e o transporte de vapor d’agua,
ampliando a disponibilidade para sorcdo. Trata-se, portanto, de um aspecto que merece ser
considerado nas analises locais, ainda que, na area de estudo, ndo tenham sido observadas
grandes variacGes na velocidade dos ventos, exceto em regides mais costeiras, onde a
intensidade tende a ser mais elevada.

Sobre a temperatura, embora mantenha uma rela¢do mais intima com a variacdo e a
dindmica da umidade relativa do ar, apresenta menor variabilidade média ao longo do ano na
regido semiarida, sendo observadas diferencas mais expressivas apenas em termos espaciais.
Apesar disso, é uma das variaveis mais citadas nos estudos sobre sor¢do atmosférica, logo apos
a umidade, pois nos dispositivos passivos ela é frequentemente utilizada como método direto
de dessorcdo da agua retida pelos materiais sorventes (BEITHOU et al., 2024). Assim, essa
variavel climatica se torna de grande importancia na aplicacéo e no planejamento da tecnologia,
especialmente considerando que os valores de temperatura observados no Semiarido Brasileiro
séo elevados durante a maior parte do ano, o que pode favorecer os processos de dessorgéo e,

consequentemente, aumentar a eficiéncia dos dispositivos.
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J& analisando os dados climaticos de forma integrada, a Figura 32 apresenta 0 mapa
sintese das condicdes climéticas do semirido brasileiro, elaborado a partir da ponderacdo das
variaveis consideradas relevantes para a aplicacdo dos métodos de sorcao de agua atmosférica.
O mapa evidencia, em termos espaciais, diferentes classes relativas de favorabilidade climatica,
categorizadas como areas com condi¢fes mais imidas, intermediérias e mais secas, resultantes
da padronizacao e da soma ponderada das varidveis analisadas.

Considerando que os dispositivos de sor¢do tendem a apresentar melhor desempenho
em ambientes com maior disponibilidade de umidade atmosférica, observa-se que as areas com
maior potencial de aplicacdo dessas tecnologias concentram-se, predominantemente, nas
porcdes limitrofes do Semiarido. Essas regides correspondem a zonas de transic¢ao climatica e
a faixas mais préximas ao litoral, onde ha maior influéncia de massas de ar umidas e indices

pluviométricos relativamente mais elevados.

Figura 32. Integrag@o espacial das varidveis climaticas no Semiarido Brasileiro
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Contudo, ao se considerar o contexto das localidades que apresentam maior
vulnerabilidade hidrica, observa-se um contraste relevante. As areas que concentram as

populacbes mais dependentes de alternativas para o abastecimento de agua correspondem, em
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sua maioria, as regifes classificadas com condi¢Bes climaticas intermediarias e secas.
Conforme a classificaco de disponibilidade hidrica elaborada pela Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Béasico (ANA), apresentada na Figura 33, as classes de disponibilidade minima,
baixa e média localizam-se predominantemente nas por¢fes centro-norte do Semiérido,

coincidindo com as &reas mais secas identificadas no mapa integrado da Figura 32.

Figura 33. Disponibilidade Hidrica na regido do Semiarido Brasileiro
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Assim, a insercdo da tecnologia de sor¢do de dgua atmosférica no Semiarido requer que
os esforcos cientificos e tecnoldgicos sejam orientados prioritariamente as regibes mais
vulneraveis a escassez e a insuficiéncia hidrica. Essas areas correspondem, em sua maioria, as
faixas climaticas mais secas, associadas a condi¢cGes ambientais mais severas e niveis de
umidade relativa mais baixos. Dessa forma, os métodos de sorcdo a serem selecionados para
aplicacdo nessas regides precisam levar em consideracdo tais limitages climéticas, priorizando
tecnologias mais eficientes em faixas de baixa umidade e capazes de operar sob condicdes

térmicas extremas.
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5.5.2 Dispositivos de sorcao e adequagdo as variabilidades climéticas

A partir dos resultados obtidos ao longo deste trabalho, observa-se que os dispositivos
baseados na sor¢do de 4gua atmosférica apresentam ampla diversidade de métodos e materiais
empregados. Os estudos analisados evidenciam que o0s sistemas de captacdo variam quanto ao
tipo de sor¢cdo, ao mecanismo de dessorcdo e a faixa de umidade relativa em que operam,
refletindo a versatilidade e o avanco tecnoldgico da area. De modo geral, verifica-se que a
maioria dos autores emprega dispositivos com a utilizacdo de sorventes, nos quais as diferentes
combinag0es de substancias e estruturas resultam em variagdes significativas na capacidade de
SOrgéo.

Considerando as condi¢des climaticas caracteristicas do Semiarido Brasileiro, a
adequacao desses métodos requer especial atencdo a faixa de umidade relativa predominante
na regido, que, conforme observado nos dados climatoldgicos, costuma situar-se na média de
58%. Dessa forma, os dispositivos que apresentam bom desempenho em baixas faixas de
umidade tornam-se os mais promissores para aplicacdo local, especialmente aqueles que
capacidade de sor¢do relativamente elevada mesmo sob condic@es aridas.

Analisando os métodos de sor¢do que utilizam sorventes como base, observa-se, na
Figura 34, a frequéncia dos principais tipos de materiais empregados nos estudos, considerando
a faixa de umidade relativa voltada a aplicacdo no Semiarido Brasileiro. Nota-se que os MOFs
apresentam maior frequéncia entre os materiais analisados, seguidos pelos hidrogéis e pelos
materiais hibridos, que combinam diferentes substancias sorventes. Em menores propor¢oes,
aparecem também os polimeros, biopolimeros, aerogéis e silica, evidenciando a variedade de
alternativas exploradas na literatura recente.

A Figura também apresenta a classificacdo quanto ao tipo de dessorcdo observado nos
dispositivos. Verifica-se que a maior parte dos materiais analisados € aplicada em sistemas
passivos, enguanto o0s ativos surgem em menor numero, concentrando-se principalmente em
alguns dispositivos a base de MOFs, hidrogéis, silica e hibridos. Essa predominancia de
sistemas passivos reforca a busca por tecnologias de baixo consumo energético e maior

viabilidade em ambientes aridos.



78

Figura 34. Tipos de materiais sorventes e predominancia dos mecanismos de dessor¢do nos dispositivos de
sor¢ao atmosférica.
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Considerando os materiais sorventes e a quantidade média de agua captada, a Figura 35
apresenta a variacdo da capacidade de sorcdo (g g') entre os diferentes tipos de materiais
analisados. Observa-se que 0os MOFs, os hidrogéis e os compostos hibridos exibem as maiores
medianas de sorcdo, além de valores maximos significativamente superior aos demais,
representados por valores extremos (outliers).

Entre os MOFs, destaca-se o estudo de Kang et al. (2024), que obteve 11,76 g g
utilizando uma estrutura modificada para acelerar a cinética de sor¢do e promover regeneracdo
rapida sob luz solar. De forma semelhante, Maity et al. (2023) relataram 6,5 g g! com hidrogéis
de rede nlcleo-casca altamente hidratavel, os quais aumentaram a difusdo de vapor e a retencéo
de agua. Os materiais hibridos, como os desenvolvidos por Shan et al. (2022), também
apresentaram desempenho elevado (2,93 g g!), atribuido a integracdo entre componentes
organicos e inorganicos, que favoreceu a difusividade e a resposta térmica do sistema.

Por outro lado, polimeros, biopolimeros, silica e aerogéis exibem valores médios mais
estaveis e inferiores, refletindo menor variabilidade e desempenho reduzido sob condicGes de
baixa umidade. Estudos como o de Li et al. (2024), que empregaram MOFs incorporados em
matriz polimérica (0,04 g g™'), e Zhang et al. (2024), com aerogéis de silica (0,27 g g™),
associam o baixo rendimento a limitada difusdo interna de vapor e a menor area superficial

efetiva. De modo semelhante, o hidrogel analisado por Liu et al. (2024) apresentou rendimento
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reduzido (0,05 g g™'), em funcdo da baixa densidade energética e da pouca ativagao dos grupos
hidrofilicos.

Esses resultados evidenciam que, embora materiais como aerogéis e silicas apresentem
elevada estabilidade térmica, sua capacidade de sorcdo tende a ser limitada em ambientes de
baixa umidade. Em contrapartida, MOFs e hidrogeis demonstram maior potencial para
aplicacdo no contexto do Semiarido Brasileiro, sobretudo quando projetados para operar

eficientemente em faixas reduzidas de umidade relativa.

Figura 35. Distribuicdo da capacidade média de sor¢do (g g™) dos principais materiais empregados na sor¢do de
agua atmosférica em umidades abaixo de 60 %
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Ainda sobre os tipos de materiais sorventes, a Tabela 5 apresenta os principais
compostos quimicos empregados em cada grupo de material de sor¢gdo. Observa-se que 0s sais
higroscopicos, especialmente o cloreto de litio (LiCl) e o cloreto de calcio (CaClz), séo
amplamente utilizados em diferentes matrizes, aparecendo em cerca de 20 e 11 estudos,
respectivamente, aplicados entre hidrogéis, biopolimeros, polimeros, silicas, aerogéis e MOFs.
Além desses, o composto MOF-801 também se destaca, sendo mencionado em cinco estudos,

particularmente em estruturas hibridas e metalicas-organicas.
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Tabela 5. Principais compostos quimicos empregados nos materiais sorventes e respectivas frequéncias de uso.

Tipo de material Composicao e Frequéncia de ocorréncia

Aerogel ILCA Loofah/Alginate (2); Moisture-Indicating (1); PU-CA/Carbon
Ink Aerogel (1); PNIPAM/HPC/E-LICI/PANI (1); SA-TA-5/Fe** +
LiClI (2).

Biopolimero CAL gel + LiCl (1); CaCl (1); LiClI (1); LiCl + CNMC (1); Pectin +
LiCl (1); Pectin/CaClz (1); Cellulose CNF@CaCl. (1); Ca-Alginate
(1).

Hibrido Li-SHC (3); PMC aerogel com 0,5 g MOF-801-G (1); C-LHA (1);
PANI/MXene (1).

Hidrogel CPPY@LiCl (2); Hydroxypropyl Cellulose (HPC) (1); LiCl (6); CaClz

(4); PAM-CMCNa-GO@CaCl. (2); PVA-LICl (1); Zwitterionic
Hydrogel (1); Sodium Alginate Hydrogel (1).

MOF MOF-801 (5); CaClz (4); MOF derivado + sal higroscopico (3); MIL-
101(Cr) (2); UiO-66-NH: (2); MIL-160(Al) (1); MOF-808 (1); ZIF-8
(1); HKUST-1 (1).

Polimero LiCI/PMS/CNTs (2); LiCI@PC-PPy (1); PPy-COF@Triazine (1);
(LiCl)/Nanocarbono Preto (1); SHCP-10 (1).
Silica LiClI (1); SiO2 + Carbon Black (1); Silica Gel (1); Silica + LiCl (1).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O LiCl aparece com maior frequéncia por sua elevada higroscopicidade, favorecendo a
sorcao de vapor d’dgua em baixas umidades relativas e permitindo regeneragdo térmica sob
aquecimento moderado. Isso € observado, por exemplo, em Deng et al. (2023), que incorporam
LiCl em aerogéis macroporosos (SA-TA/Fe**@LiCl) e reportam ganho de desempenho na
sor¢do e na cinética de dessorcao; resultados consistentes com a literatura recente que adiciona
LiCl em hidrogéis e polimeros para ampliar a afinidade agua-sorvente e a liberacdo sob
aquecimento solar (WANG et al., 2023; LI1U et al., 2024). Em sintese, 0 uso recorrente do LiCl
associa-se a sua forte higroscopicidade e sua versatilidade e compatibilidade com diferentes
matrizes (aerogel, hidrogel, polimero e hibridos), com bom desempenho em UR < 60 %.

Por sua vez, o CaClz, também altamente higroscopico, ¢ frequentemente escolhido
quando se priorizam estabilidade e custo. Estudos que incorporam CaCl: em hidrogéis e
biopolimero, por exemplo, PAM-CMCNa-GO@CaCl. ¢ Cellulose CNF@CaCl., relatam
desempenho consistente e ciclos estaveis sob variacdo térmica, embora com atencdo a

deliguescéncia em altas cargas salinas (SHAN et al., 2022; ZHOU et al., 2024). Além disso, 0
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CaCl. responde rapidamente as variagdes de UR, o que favorece sistemas passivos de baixa
energia. Assim, a recorréncia desses sais reflete um equilibrio: sorcéo elevada com LiCl e maior
robustez/custo competitivo com CaCls, aspectos decisivos para o Semidrido Brasileiro.

Em contrapartida aos métodos de sor¢do atmosférica baseados em sorventes, também
foram identificadas tecnologias ativas de sorcdo operadas por resfriamento e condensagéo, as
quais demandam energia elétrica para seu funcionamento. Esses dispositivos, embora eficientes
em condic¢des controladas, apresentam menor aplicabilidade nas condicBes climaticas tipicas
do Semiarido Brasileiro, em virtude do alto consumo energético e da necessidade de umidade
minima em torno de 60 % para operacdo adequada.

Entre os estudos analisados, Mendoza-Escamilla et al. (2019) avaliaram a viabilidade
de um gerador atmosférico de &gua (AWG) em uma regido semiarida do México afetada por
mineragdo, observando uma taxa média de 0,75 L h™' sob 60 % de umidade relativa. Resultados
semelhantes foram observados por Feng et al. (2024), cujo sistema internamente refrigerado
obteve 0,032 L h™' em condi¢des mais aridas (20 % UR), demonstrando o desafio de operagao
eficiente em faixas de umidade muito baixas.

Em destaque, o estudo de Oliveros-Villanueva, Vélez e Gonzalez-Quiroga (2023)
apresentou desempenho significativamente superior, alcangando 11,75 L h™' com o dispositivo
Watergen GEN-350. Esse rendimento elevado esta associado ao uso de um sistema de
condensacéo otimizado, que emprega refrigeracédo de alta eficiéncia e controle digital de fluxo
de ar, 0 que maximiza o ponto de orvalho e favorece a condensacdo em ambientes tropicais
costeiros, como o norte da Colémbia. Ainda assim, os autores ressaltam que o alto custo
energético (= 300 Wh L) e a dependéncia de energia elétrica continua limitam a aplica¢do
dessa tecnologia em comunidades semiaridas com infraestrutura restrita.

Assim, embora os sistemas ativos por condensacdo apresentem maior potencial de
sorcdo volumeétrica, sua viabilidade climatica e energética é inferior a dos métodos passivos por
sorventes, 0s quais demonstram melhor adaptacdo as condicBes aridas e semiaridas,

especialmente em regides com umidade relativa inferior a 60 % e alta incidéncia solar.

5.5.3 Aplicabilidade e Desafios Tecnoldgicos da Sorcdo de Agua Atmosférica no Semiarido

Brasileiro

Considerando os dispositivos de sor¢do atmosférica analisados ao longo deste trabalho,

observa-se uma diversidade de tecnologias e estudos voltados & utilizagdo e adequagao junto as
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caracteristicas climéticas tipicas de regides semiaridas. No entanto, torna-se necessario
identificar com maior precisdo quais tipos de dispositivos apresentam maior vantagem e
aplicabilidade no contexto do Semiarido Brasileiro, levando em conta aspectos como seus
resultados de eficiéncia, custo operacional e viabilidade técnica.

Ao se observar, por exemplo, os dispositivos baseados em resfriamento e condensacgéo,
é importante reconhecer que esses sistemas dependem de uma fonte continua de energia elétrica
para o funcionamento, o que representa uma limitacdo significativa em regibes com
infraestrutura energetica restrita. Estudos feitos por Mendoza-Escamilla et al. (2019), Oliveros-
Villanueva et al. (2023) e Feng et al. (2024) destacam o alto consumo energético como a
principal desvantagem desse tipo de tecnologia, uma vez que eleva substancialmente os custos
operacionais. Além disso, os autores afirmam que a eficacia desses dispositivos esta fortemente
condicionada as caracteristicas climaticas locais, sendo mais eficientes em ambientes de maior
altitude, regides costeiras ou areas com formacao frequente de neblina e ventos, que favorecem
0 processo de resfriamento e condensacao do ar para a producdo de agua.

Esses dispositivos, por dependerem de energia elétrica, geralmente requerem instalagdes
fixas e apresentam alto custo inicial, embora possuam baixa demanda de manutencdo e
permitam a obtencdo direta de dgua potavel apés a instalagdo. A producdo varia amplamente,
desde unidades de pequeno porte com capacidade de cerca de 30 L/dia até equipamentos
industriais que podem ultrapassar 6 000 L/dia, refletindo também na variacdo de precos, que
podem ir de R$ 7 000 a mais de R$ 300 000, conforme a capacidade e o fabricante. Um desafio
adicional esta na disponibilidade comercial limitada dessas tecnologias no Brasil, ja que muitas
marcas internacionais com bom desempenho ndo possuem representacdo no pais, dificultando
a aquisicéo e a manutencgéo dos equipamentos (WATERGEN, 2025).

Quanto aos dispositivos sorventes, em contraponto aos sistemas ativos, diversos autores
justificam sua adocéo pela possibilidade de dessorcao passiva, que visa eliminar a dependéncia
de energia elétrica, utilizando como principal fonte apenas a energia solar. Essa caracteristica
confere aos sistemas sorventes um apelo sustentavel e maior potencial de aplicabilidade em
regides semidridas, onde a disponibilidade de radiacéo solar é elevada e 0 acesso a rede elétrica
nem sempre é garantido.

Entretanto, grande parte dos estudos com sorventes ainda se concentra em ensaios
laboratoriais, conduzidos em escala reduzida e com metodologias experimentais relativamente
simples. Por esse motivo, de modo geral, observa-se que as quantidades efetivas de agua sorvida
sdo significativamente menores quando comparadas as obtidas por dispositivos ativos, sendo

normalmente expressas em gramas de agua coletada por grama de sorvente aplicado (g g™).



83

Além disso, alguns materiais apresentam ciclos de sorcdo limitados, com degradacdo
progressiva de desempenho ao longo do tempo, 0 que reduz sua durabilidade e eficiéncia
operacional.

Essas pesquisas concentram-se, em sua maioria, no desenvolvimento e caracterizacéo
dos materiais sorventes, com énfase na avaliacdo de propriedades como estrutura, desempenho
higroscopico e eficiéncia de dessor¢do solar. Entretanto, observa-se que poucos trabalhos
abordam de forma detalhada os aspectos econdmicos e a viabilidade de producdo em larga
escala desses sistemas. Embora alguns autores classifiquem os materiais sorventes como
alternativas de baixo custo e ambientalmente amigaveis (DING et al., 2020; HU et al., 2023),
em virtude do uso de compostos relativamente acessiveis e da possibilidade de dessorcéao
passiva impulsionada pela energia solar, essa percepcdo tende a desconsiderar 0s custos
adicionais relacionados a estruturacdo do dispositivo, especialmente no que se refere as bases
de suporte, sistemas de deposicao e encapsulamento dos sorventes, indispensaveis para garantir
a operacao eficiente e duradoura da tecnologia.

Além disso, a literatura menciona explicitamente a complexidade e o custo elevado de
fabricacdo de certas bases e matrizes sorventes. Esses processos geralmente envolvem o uso de
reagentes caros, como solventes organicos, sais metalicos de alta pureza e catalisadores
especificos, além de demandarem condic6es de temperatura e pressao elevadas, 0 que aumenta
significativamente o consumo energético. Soma-se a isso a geracdo potencial de residuos
toxicos e poluentes, comprometendo a sustentabilidade ambiental dos métodos de sintese (LU
etal., 2022). Dessa forma, o custo agregado de fabricacdo, aliado ao uso dos proprios sorventes,
tende a elevar o investimento total da tecnologia, tornando-se um fator critico a ser analisado,
sobretudo quando se considera a aplicacdo em regiGes com escassez hidrica e vulnerabilidade
socioeconémica, como 0 Semiarido Brasileiro.

Outro aspecto relevante refere-se a ampla variedade de tipos de materiais sorventes. A
escolha adequada do material é determinante para a eficiéncia do dispositivo, e deve considerar
tanto o desempenho quanto a adaptabilidade as condicGes locais. Nos estudos analisados, ainda
gue os autores frequentemente classifiqguem os sorventes como boas alternativas tecnoldgicas,
ha limitacdes especificas a serem consideradas. Materiais como hidrogéis, aerogéis e polimeros
sdo frequentemente associados a baixa fracdo de sais e a ocorréncia de vazamentos quando ha
excesso de solucdo ou alta taxa de sor¢do (HUANG et al., 2024; XU et al., 2024). Além disso,
observa-se o desafio de deliquescéncia e aglomeracdo de sais, 0 que compromete a estabilidade
e a reutilizagdo dos materiais (ZHANG et al., 2024).
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Os dispositivos baseados em silica apresentam, em geral, ciclos de sor¢do mais lentos,
embora alguns estudos apontem a possibilidade de maior nimero de reutilizagdes sucessivas,
como relatado por Chen et al. (2024) e Shao et al. (2024). Essa caracteristica confere aos
materiais silicosos uma vantagem operacional em contextos de longa duragéo, ainda que com
menor rendimento por ciclo.

Os biopolimeros, por sua vez, tém emergido como alternativas de destaque por
enfrentarem as limitacGes dos materiais sintéticos convencionais, frequentemente associados a
processos de sintese complexos, custos elevados e baixa produtividade. Ao empregarem
biomassa renovavel e de baixo custo (YAO et al., 2022), esses materiais promovem uma rota
tecnoldgica mais acessivel e ambientalmente favordvel. Tal abordagem representa uma
evolucdo frente aos dispositivos de geracdes anteriores, cuja dependéncia de reagentes caros e
rotas elaboradas dificultava a producéo em escala e a difusdo tecnoldgica (GONG et al., 2020).

No caso dos materiais metal-orgénicos, os resultados experimentais demonstram
elevada capacidade de sorcéo e ciclos rapidos de regeneracao, além de estruturas porosas que
mitigam problemas tipicos de sais deliquescentes, como 0 vazamento e a perda de material ativo
(TERZIS et al., 2020). Contudo, a complexidade sintética e o alto custo de producdo desses
compostos permanecem como obstaculos para sua adogdo em larga escala (YAN et al., 2024).

Mais recentemente, os materiais hibridos tém se consolidado como uma rota promissora
por combinar as propriedades complementares de diferentes classes sorventes. Desenvolvidos
a partir de matérias-primas amplamente disponiveis e economicamente viaveis (SHAN et al.,
2022), esses compaositos alcancam melhor equilibrio entre eficiéncia de captacdo, estabilidade
estrutural e custo de producdo (YAN et al., 2024). A integracdo de estruturas porosas
inorganicas com polimeros e sais regeneraveis tem mostrado resultados consistentes, indicando
um caminho tecnoldgico viavel para aplicacBes em ambientes semiaridos e condi¢des de baixa

umidade relativa.

5.5.4 ConsideracGes sobre a Aplicacdo da Sorcdo Atmosférica no Semiarido Brasileiro

Analisando os resultados discutidos até aqui e estabelecendo uma inter-relacdo entre as
caracteristicas climaticas especificas do Semiarido Brasileiro e os diferentes dispositivos de
sorcdo de agua atmosférica, torna-se evidente a ampla gama de tecnologias potencialmente

aplicaveis como alternativa complementar a disponibilidade hidrica regional.
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Os dispositivos de sorcdo, subdivididos em sistemas de resfriamento e condensacgéo e
em sistemas baseados no uso de sorventes, apresentam particularidades distintas quanto a forma
de operacdo e as condi¢des ideais de desempenho. Considerando o que foi abordado sobre cada
categoria e as caracteristicas ambientais da regido semiarida, observa-se que ambas possuem
potencial de aplicacdo, ainda que com limitacdes especificas.

Os sistemas de resfriamento e condensacdo dependem de energia ativa e de condigfes
climaticas mais favoraveis, como maior ventilacao, melhores indices de umidade e proximidade
de areas costeiras, que facilitam a condensac¢ao do vapor d’agua. Assim, essa alternativa mostra-
se mais adequada a centros urbanos com infraestrutura consolidada e fornecimento continuo de
energia elétrica, além das porcBes leste do Semiarido, proximas ao litoral e as transicGes
climéaticas com ambientes mais umidos.

Por outro lado, os dispositivos baseados em sorventes destacam-se pela operacéo
passiva e pela melhor eficiéncia em ambientes de baixa umidade, o que os torna mais
promissores para areas centrais do Semiérido, onde as condic¢des climéticas sdo mais severas e
0 acesso a energia € limitado. Nessas localidades, muitas vezes isoladas e com infraestrutura
precéria, os dispositivos sorventes poderiam representar uma alternativa de maior viabilidade
social e energética.

Contudo, é importante ressaltar que, embora ambas as abordagens apresentem potencial
de aplicagéo, a implementacdo em escala real ainda exige esforcos significativos. Os sistemas
de resfriamento e condensacdo encontram-se em nivel tecnolégico mais avancado e ja
apresentam disponibilidade comercial no mercado internacional; porém, seus altos custos de
aquisicdo e manutencao limitam o acesso em contextos de vulnerabilidade. Ja as tecnologias
baseadas em sorventes permanecem em fase laboratorial, com estudos ainda concentrados na
sintese e caracterizacdo de materiais. Apesar de demonstrarem efetividade promissora e ampla
diversidade de compdsitos, sua aplicacdo pratica no Semiarido dependera do desenvolvimento
de métodos produtivos simplificados e economicamente viéveis, que permitam competir com
0s niveis de captacéo atualmente obtidos por dispositivos refrigerados e condensadores.

Por fim, é fundamental considerar que a busca por alternativas hidricas no Semiéarido
estd intrinsecamente relacionada ao enfrentamento da escassez hidrica em comunidades
inteiras, muitas delas isoladas e com baixo poder aquisitivo. Assim, torna-se improvavel que a
populacdo-alvo possa arcar sozinha com os custos de operacao dessas tecnologias. Diante disso,
politicas publicas e programas institucionais seriam essenciais para subsidiar a implementacao,

o0 desenvolvimento e a manutencdo dessas solucGes, uma vez que a garantia de acesso a agua
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representa ndo apenas uma questdo ambiental e tecnoldgica, mas também um direito social e

uma responsabilidade de satde publica.

5.6 Discussado Geral

Os resultados obtidos a partir das analises climaticas, bibliométricas e espaciais
permitem uma discussao integrada acerca da viabilidade técnica, ambiental e territorial da
sorcdo de &gua atmosférica como alternativa complementar a seguranca hidrica em regides
semidridas. A articulacdo entre o diagnostico climatico regional e o levantamento sistematico
da producdo cientifica internacional possibilitou ndo apenas identificar as tecnologias mais
promissoras, mas também compreender suas limitacdes frente as condi¢des ambientais reais do
Semiéarido Brasileiro.

A revisdo sistematica e bibliométrica evidenciou um crescimento expressivo da
producdo cientifica relacionada a sor¢do de agua atmosférica nas Gltimas duas décadas,
refletindo o fortalecimento global das pesquisas voltadas ao desenvolvimento de materiais
sorventes avancados e de sistemas de captacdo baseados em dessorcéo solar passiva. Observou-
se uma concentragdo significativa de estudos em paises asiaticos, impulsionada principalmente
por investimentos em estruturas metal-organicas (MOFs), hidrogéis e sais higroscopicos, o que
indica uma tendéncia internacional voltada a maximizacéo da eficiéncia de sor¢do em faixas de
umidade relativa reduzidas e a diminuicdo da dependéncia energética desses sistemas.

No conjunto de dispositivos identificados, verificou-se a coexisténcia de duas
abordagens tecnoldgicas principais: os sistemas baseados em resfriamento e condensacdo e
aqueles fundamentados no uso de materiais sorventes. Entretanto, a analise revelou uma
predominancia clara de estudos voltados aos sistemas sorventes, em razdo da maior diversidade
de materiais disponiveis e do desempenho mais consistente sob condi¢des de baixa a
intermediéria umidade relativa do ar.

Enquanto os dispositivos por resfriamento e condensacdo apresentaram eficiéncia
satisfatoria apenas em ambientes com umidade superior a 60%, 0s sistemas sorventes,
especialmente aqueles compostos por MOFs, hidrogéis e compoésitos a base de sais
higroscopicos como LiCl e CaCl., demonstraram bom desempenho em faixas de umidade entre

30% e 60%, operando majoritariamente de forma passiva e com menor demanda energética.
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Esse direcionamento da literatura cientifica evidencia a busca por solu¢fes mais sustentaveis e
compativeis com ambientes aridos e semiéridos, como o Semiéarido Brasileiro.

A analise climatica regional, fundamentada em dados de 110 estacGes meteorologicas
automaticas do INMET no periodo de 2004 a 2023, confirmou o predominio de condicGes
ambientais restritivas a disponibilidade hidrica. Os resultados indicaram uma umidade relativa
média anual em torno de 58%, precipitacdo média anual aproximada de 660 mm, temperaturas
médias elevadas, proximas a 26,1 °C, e velocidades médias de vento da ordem de 2,2 m s™'.
Esses valores caracterizam um ambiente de elevada variabilidade climética, marcado por déficit
hidrico recorrente e longos periodos secos, reforcando o enquadramento do Semiarido
Brasileiro entre as regifes de maior vulnerabilidade hidrica do pais. Nesse contexto, torna-se
evidente que as tecnologias de sorcdo atmosférica com melhor desempenho em faixas
intermediarias e baixas de umidade relativa sdo as mais compativeis com o cenario climético
regional.

A integracdo dessas variaveis climaticas foi realizada por meio da aplicacdo do método
de Andlise Hierarquica de Processos (AHP), que permitiu ponderar a importancia relativa de
cada parametro ambiental na aplicabilidade das tecnologias de sorcdo atmosférica. Os pesos
atribuidos foram de 0,466 para a umidade relativa, 0,277 para a precipitacdo, 0,161 para a
velocidade dos ventos e 0,096 para a temperatura, totalizando unidade e atendendo aos
pressupostos metodoldgicos do modelo. A verificacdo da consisténcia da matriz deciséria
indicou valores adequados, assegurando a coeréncia interna e a reprodutibilidade do
procedimento adotado.

O mapa-sintese resultante da modelagem espacial evidenciou zonas com diferentes
niveis de potencial para aplicacdo das tecnologias de sorcdo de adgua atmosférica. As areas
situadas nas porcdes leste do Semiarido, proximas ao litoral e as zonas de transicdo climatica,
apresentaram maior favorabilidade, em funcdo da combinacdo entre umidade moderada e
melhor infraestrutura energética, favorecendo a aplicacdo de sistemas baseados em
resfriamento e condensacdo. Em contrapartida, as areas centrais do Semiarido, caracterizadas
por menores indices de umidade relativa e maior severidade climéatica, mostraram-se mais
adequadas a aplicacdo de dispositivos sorventes passivos, cuja eficiéncia permanece satisfatoria
mesmo sob condi¢des ambientais adversas.

Cabe destacar que os mapas produzidos por meio do método de interpolagdo IDW
devem ser interpretados como instrumentos de apoio a identificacdo de padrfes espaciais

regionais, e ndo como representagdes deterministicas em escala local. Ainda assim, 0s
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resultados obtidos sdo consistentes com a literatura e permitem orientar a discusséo sobre a
adequagcdo territorial das diferentes tecnologias de sor¢do atmosférica.

De modo geral, os resultados indicam que a sor¢do de agua atmosférica deve ser
compreendida como uma tecnologia complementar as demais fontes hidricas existentes, e ndo
como uma solucdo isolada ou substitutiva. Quando integrada a politicas publicas de convivéncia
com o semiarido e a programas institucionais de seguranca hidrica, essa tecnologia pode
contribuir de forma significativa para a ampliacdo do acesso a agua em comunidades
vulneraveis, especialmente durante periodos prolongados de estiagem.

Apesar do potencial identificado, permanecem desafios relevantes para a aplicagédo em
escala real. Os sistemas por resfriamento e condensagdo, embora tecnologicamente mais
maduros e disponiveis comercialmente, apresentam elevados custos energéticos e financeiros,
limitando sua adocdo em contextos de vulnerabilidade socioecondmica. Por sua vez, as
tecnologias baseadas em sorventes ainda se concentram majoritariamente em estudos
laboratoriais, com lacunas relacionadas a durabilidade dos materiais, a viabilidade econémica
e a validacdo em campo. Dessa forma, o avanco dessas tecnologias no Semiarido Brasileiro
dependera do desenvolvimento de rotas produtivas simplificadas, da reducdo de custos e do
fortalecimento de politicas de fomento & pesquisa aplicada, inovacao tecnoldgica e parcerias
publico-privadas, de modo a viabilizar a transicdo do ambiente experimental para aplicagdes

efetivas em escala social.
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6 CONCLUSAO

A construcdo e interpretacdo dos resultados elaborados nessa dissertacdo demonstram
que a sorcdo de agua atmosférica apresenta viabilidade técnica e ambiental como alternativa
complementar ao abastecimento hidrico no Semiarido Brasileiro, desde que sua aplicacdo seja
adequadamente compatibilizada com as condi¢cdes climéaticas locais, 0 estagio de
desenvolvimento tecnol6gico dos dispositivos e 0 contexto socioecondmico das populacdes
atendidas. A abordagem metodol6gica integrada, baseada na revisdo sistematica, analise
bibliométrica, diagndstico climatico e modelagem espacial multicritério, permitiu responder de
forma consistente aos objetivos propostos, estabelecendo uma relagdo direta entre os avancos
cientificos da area e a realidade ambiental do semiarido.

A analise da producéo cientifica evidenciou o crescimento expressivo das pesquisas
sobre sor¢do atmosférica, com predominancia de estudos voltados aos materiais sorventes,
como MOFs, silica, hidrogéis e compoésitos com sais higroscopicos. Esses sistemas destacam-
se pela capacidade de operar em faixas de umidade relativa moderada a baixa, além de
possibilitarem a regeneracdo por energia solar, caracteristica particularmente compativel com
as condigdes climéticas do Semiarido Brasileiro.

O diagnostico climético confirmou um cenério de déficit hidrico estrutural, marcado por
temperaturas médias elevadas, precipitacdo limitada e umidade relativa média anual em torno
de 58%. A aplicacdo do método AHP permitiu identificar a heterogeneidade espacial do
potencial de aplicacdo da sor¢do atmosférica no territorio semiarido. Os resultados indicaram
maior adequacdo dos sistemas de resfriamento e condensacdo em areas com melhor
infraestrutura energética e indices mais elevados de umidade, especialmente nas porcoes leste
da regido, enquanto os dispositivos baseados em sorventes mostraram-se mais promissores e
necessarios para a porcdo central do semiarido, caracterizada por maior aridez e menor acesso
a energia elétrica.

Apesar do potencial identificado, os resultados também evidenciam limitages
relevantes. Os sistemas de resfriamento e condensagéo apresentam elevados custos de aquisi¢cdo
e operacao, enquanto a maioria dos dispositivos sorventes permanece em estagio experimental,
com desafios associados a durabilidade dos materiais, eficiéncia em escala real e viabilidade
econémica. Assim, a sor¢ao atmosférica ndo deve ser compreendida como substituta das fontes
hidricas convencionais, mas como uma tecnologia complementar, especialmente pertinente

para contextos de vulnerabilidade hidrica e isolamento territorial.
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Por fim, conclui-se que a consolidagdo da sorcdo de &gua atmosférica no Semiéarido
Brasileiro dependera do avango de pesquisas aplicadas, de validages em campo e do
fortalecimento de politicas publicas e programas institucionais capazes de viabilizar sua
implementacdo. Quando integrada a estratégias de convivéncia com o semiarido e ao uso de
fontes renovéveis de energia, essa tecnologia apresenta potencial para contribuir de forma
significativa para a seguranca hidrica regional, alinhando-se aos Objetivos do Desenvolvimento

Sustentavel e as demandas contemporaneas de adaptacdo as mudancas climaticas.
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