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RESUMO

Uma em cada nove pessoas no mundo não têm acesso a alimento suficiente e de

qualidade para manter uma faixa nutricional correspondente a uma vida saudável.

Na América Latina, o Brasil é um importante produtor mundial de alimentos e com

grande potencial de expansão da oferta. O Brasil tem um potencial de,

aproximadamente, 14% das capacidades globais de incorporação de novas áreas

não irrigadas, para agricultura irrigada. A agricultura é uma das atividades que mais

demandam o uso da água para a cultura dos alimentos e a manutenção das

lavouras em diferentes regiões do mundo, assim como a necessidade de gerenciar e

de melhorar a eficiência da água está em evidência mundialmente. A ciência está

continuamente em busca de mitigar a perda de água na irrigação, e o sistema de

irrigação por gotejamento móvel (MDI) tem particularidades que podem ajudar a

reduzir alguns parâmetros, como por exemplo, redução do escoamento de água.

Neste sentido objetivou-se com este estudo compreender o estado atual da

produção científica sobre o Sistema MDI, por meio de revisão sistemática com

análise de indicadores cientométricos e bibliométricos. A distribuição dos locais de

estudo sugere um interesse local dos Estados Unidos e do Brasil. Os termos mais

frequentes analisados na nuvem de palavras a partir dos títulos dos artigos

concentram-se em palavras relacionadas à irrigação e os termos mais frequentes na

nuvem referente às palavras utilizadas nos resumos mostram uma ênfase nos

sistemas de irrigação, a gestão e eficiência no uso da água. Ao analisar as redes por

coocorrência de palavras observou-se que a sinergia ocorre em torno do termo drip

irrigation, com termos que demonstram uma tendência na umidade do solo e água

do solo, gestão da água. Os EUA é o país onde está localizado o maior número de

artigos relacionados ao MDI. Por fim, as colaborações potenciais da análise fatorial

verificaram dois clusters voltados para questões dos sistemas de irrigação e ao

gerenciamento e gestão do uso da água, assim conclui-se que os autores estão

visando uma nova tecnologia, em que a irrigação esteja interligada com a gestão do

uso da água.

Palavras-chave: eficiência da água, MDI, pivô central.



ABSTRACT

One in nine people in the world do not have access to enough quality food to

maintain a nutritional range corresponding to a healthy life. In Latin America, Brazil is

an important global food producer with great potential to expand supply. Brazil has a

potential of approximately 14% of the global capacities for incorporating new

unproductive areas for irrigated agriculture. Agriculture is one of the activities that

most demand the use of water for growing food and maintaining crops in different

regions of the world, as well as the need to manage and improve water efficiency is

in evidence worldwide. Science is continually looking to mitigate water loss in

irrigation, and the mobile drip irrigation system (MDI) has particularities that can help

reduce some parameters, such as reducing water runoff. In this sense, the objective

of this study was to understand the current state of scientific production on the MDI

System, through a systematic review with analysis of scientometric and bibliometric

indicators. The distribution of study sites suggests a local interest from the United

States and Brazil. The most frequent terms analyzed in the word cloud from the titles

of the articles focus on words related to irrigation and the most frequent terms in the

cloud referring to the words used in the abstracts show an emphasis on irrigation

systems, management and efficiency in use from water. When analyzing the

networks by co-occurrence of words, it was observed that the synergy occurs around

the term drip irrigation, with terms that demonstrate a trend in soil moisture and soil

water, water management. The US is the country where the largest number of

MDI-related articles are located. Finally, the potential collaborations of the factorial

analysis verified two clusters focused on issues of irrigation systems and the

management and management of water use, thus it is concluded that the authors are

aiming at a new technology, in which irrigation is interconnected with the water use

management.

Keywords: center pivot, MDI, water efficiency.
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1. INTRODUÇÃO

No mundo uma em cada nove pessoas não têm acesso à comida suficiente e

de qualidade para manter uma faixa nutricional correspondente a uma vida saudável

(FAO, 2014). Poucos países possuem disponibilidade de áreas agrícolas; cerca de

90% das terras para a expansão agrícola estão na América Latina e

África-Subsaariana. Além disso, países ditos de primeiro mundo como China e EUA

não têm mais novas áreas para a exploração agrícola (FAO, 2013).

Na América Latina o Brasil é um importante produtor mundial de alimentos e

com grande potencial de expansão da oferta. Em 2012 foram 246.629 mil hectares

na produção agropecuária, sendo 69% na produção pecuária, 28% na produção

agrícola e 3% no plantio de floresta. As áreas cultiváveis continuam em expansão,

embora a pequenos passos; entre 1995 e 2006, houve uma expansão de

crescimento, de 11,8 milhões de hectares para exploração agropecuária no Brasil

(IBGE, 2015).

O crescimento estimado mundial da área irrigada nos próximos anos é de

cerca de 180 milhões de hectares, somado à área atualmente irrigada de 304

milhões de hectares, resultará em um total de, aproximadamente, 484 milhões de

hectares irrigados no futuro. Essa estimativa considera a probabilidade de

incorporação das áreas potenciais de desenvolvimento sustentável brasileiro da

agricultura irrigada, representando um acréscimo à área atualmente irrigada em

torno de 25 milhões de hectares, isto é, o Brasil tem um potencial de

aproximadamente 14% das capacidades globais de incorporação de novas áreas

não irrigadas, para agricultura irrigada (CHRISTOFIDIS, 2013).

A agricultura é uma das atividades que mais demandam o uso da água para a

cultura dos alimentos e a manutenção das lavouras em diferentes regiões do mundo.

A agricultura mundial consome 70% do montante de toda a água consumida no

planeta. No Brasil este número sobe para 72% e cresce à medida que o país é

menos desenvolvido (FAO, 2013). Os métodos de irrigação mais utilizados no Brasil

são: a aspersão convencional e autopropelida com 22% da área irrigada, aspersão

mecanizada de pivô central (2,0%), localizada (45,4%), por superfície (6,4%) e

outros (24,2%) (IBGE, 2017).

Vários sistemas de irrigação podem ser utilizados para atender a demanda

hídrica de uma determinada cultura no campo; porém, para escolha do sistema é
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preciso levar em consideração diversos fatores como tipo de solo, topografia e

abastecimento de água. Alguns sistemas de irrigação, como pivô central e aspersão

convencional, quando manejados de forma inadequada propiciam doenças foliares e

podridões de frutos, além de promover perda de água por evaporação por retenção

de água no dossel das plantas. Um sistema de aspersão alternativo é o gotejamento,

que minimiza a perda de água por evaporação permitindo a distribuição de água

para as plantas, e na quantidade desejada. Além disso, há a imersão da parte aérea

das plantas, e contribui para a redução da incidência de ervas daninhas (OLIVEIRA

et al., 2004).

Como a necessidade de gerenciar e melhorar a eficiência da água está em

evidência mundialmente, a ciência está sempre em busca de mitigar a perda de

água na irrigação. A eficiência do MDI é um conceito desenvolvido para converter

um pivô central tradicional ou sistema de irrigação linear em um sistema de

gotejamento. Ao substituir os sistemas de aspersão de um pivô central por linhas de

tubulação com gotejadores, a eficiência da aplicação pode ser melhorada para níveis

comparáveis à irrigação por gotejamento subsuperficial, assim podendo diminuir os

custos de bombeamento, reduzir o escoamento de água, diminuir o sulco das trilhas

das rodas pelas linhas motrizes dos pivôs, bem como minimizar o desgaste das

partes mecânicas do pivô quando comparado aos aspersores tradicionais (JENKINS;

TEETER, 2020).

Recentemente houve um aumento significativo no número de publicações de

revisões de literatura e sistemáticas com uso de análises bibliométricas para avaliar

as tendências de pesquisas (ELLEGAARD; WALLIN, 2015). Com o uso da

bibliometria pode-se avaliar estatisticamente a literatura técnico-científica sob

diferentes concepções, possibilitando a aproximação e interação entre o pesquisador

e o campo de estudo escolhido, como também associando e alinhando os objetivos

da pesquisa à relevância do conteúdo restaurado (ENSSLIN, et. al., 2015). Os

estudos bibliométricos fazem parte da cientometria, que é definido como um estudo

de mensuração e de quantificação do processo científico, baseando-se em

indicadores bibliométricos, além de ser um campo acadêmico que tem estabelecido

linhas de perguntas, de metodologias e de identidade distintas (RAMY et. al., 2018).

Nesse contexto, a revisão sistemática sobre tecnologias emergentes se torna

indispensável, não somente para definir bem o problema, mas também para ter uma

ideia precisa sobre o estado atual do tema, identificar as tendências das
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investigações e localizar as lacunas ainda existentes na área. Diante disso,

objetivou-se com este estudo compreender qual é o estado atual da produção

científica sobre o Sistema MDI. Para isso, foram utilizados indicadores bibliométricos

e cientométricos, com a finalidade de verificar o panorama da produção científica da

temática do estudo, através de análises qualitativas e quantitativas de dados

extraídos dos documentos, permitindo, com isso, a identificação de oportunidades de

inovação e de lacunas que ainda não foram abordadas, e o processo metodológico

de revisão sistemática para a síntese de resultados.
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2. OBJETIVO GERAL

Verificar e compreender o panorama da produção científica do Sistema MDI,

por meio de revisão sistemática com análise de indicadores cientométricos e

bibliométricos, e através de análises qualitativas e quantitativas de dados extraídos

dos documentos, identificar as oportunidades de inovação e de lacunas que ainda

não foram abordadas, e o processo metodológico de revisão sistemática para a

síntese de resultados.

2.1. Objetivos específicos

I. Analisar a evolução da informação científica sobre irrigação móvel nos

últimos anos;

II. Verificar o comportamento da tecnologia e suas tendências no mundo;

III. Acompanhar as discussões sobre a temática de acordo com a

percepção dos autores em seus trabalhos científicos.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

A pesquisa foi feita de modelo híbrido por meio da sistematização de um

conjunto de fases e de etapas, buscando investigar o panorama, as

aplicações e os resultados obtidos, seguindo Pluye & Hong (2014). A análise é

caracterizada como descritiva com enfoque quantitativo e quantitativo, através da

análise bibliométrica, cientométrica e sistemática. Assim, foram analisados os

indicadores bibliométricos nos aspectos quantitativos da produção científica e os

indicadores cientométricos nos aspectos quantitativos da ciência. Dessa forma, o

trabalho foi dividido em três fases: (1) Coleta de dados, (2) Análises e (3) Análise

sistemática (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma para a análise bibliométrica, cientométrica e sistemática.

Fonte: adaptado a partir de Guedes et al. (2022)

3.1 Coleta de dados

Para analisar os indicadores bibliométricos e cientométricos e realizar a

análise sistemática foi realizada uma busca por artigos científicos publicados sobre a

temática de irrigação, irrigação por gotejamento e pivô central, visando investigar

como a comunidade científica está tratando tais assuntos.

Para o levantamento de dados, utilizou-se a base de dados da Scopus, que,

segundo De Paula, et. al. (2017), é considerada uma das maiores bases de dados
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entre citações e resumos de literatura científica com revisão por pares, oferecendo

ferramentas para rastrear, analisar e visualizar pesquisas das mais diversas áreas

de conhecimento, permitindo uma visão ampla do que está sendo publicado no

mundo. A plataforma Scopus abrange anualmente maior número de registros

bibliográficos, totalizando mais de 55 milhões de registros que datam desde 1823, o

que representa uma alternativa consistente de fonte global de informação científica

(MONGEON; PAUL-HUS, 2015).

A delimitação foi realizada por meio da sistematização de quatro etapas: (1)

Identificação, (2) Seleção, (3) Elegibilidade e (4) Inclusão, definidas pela metodologia

conhecida como os Principais Itens para Relatar Revisões Sistemáticas e

Meta-Análises – PRISMA (MOHER et al., 2010). De acordo com Pacheco et al.

(2018), o PRISMA é amplamente utilizado para analisar estudos publicados em

diversos segmentos da ciência.

Na etapa de Identificação foi aplicada a consulta na plataforma através de

Title – Abstract – Keywords, com a aplicação simultânea dos termos “Irrigation” and

“drip irrigation” and “center pivot”, com a finalidade de tentar atingir uma maior

abrangência dos estudos relacionados à Irrigação e o Sistema MDI. Depois, na

etapa de Seleção, aplicaram-se os seguintes filtros: espaço-temporal (2017 a 2022);

tipo de periódico (revistas científicas); tipo de produção científica (artigo de

pesquisa); idioma do manuscrito (inglês). Na sequência, na etapa de Elegibilidade,

foram realizadas as leituras dos títulos e dos resumos dos artigos para triagem dos

trabalhos que tinham relação direta com a temática abordada. Por fim, na etapa de

Inclusão, foram lidos os artigos na íntegra, a fim de deixar somente as pesquisas

com o foco deste estudo. Em seguida, os dados contendo informações sobre os

artigos foram exportados no formato .bib, que é lido pelos softwares de bibliometria.

Desta forma foi possível explorar as pesquisas científicas sobre o Sistema MDI

investigando o tema da linha de pesquisas científicas proposta em todo o mundo.

3.2 Análises

Os dados bibliométricos dos artigos científicos selecionados, a contar da

aplicação da sistematização da metodologia PRISMA, foram exportados e inseridos

nas etapas de tratamento dos dados e análise bibliométrica dos dados coletados.

Dessa forma, foi realizado o levantamento bibliométrico com auxílio do software livre R
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Studio – pacote Bibliometrix. Essa metodologia é reconhecida como um mecanismo

de pesquisa estabelecida na área de ciência da informação, utilizando análises por

métodos quantitativos, qualitativos e estatísticos para analisar informações de um

conjunto de dados (GENG et al., 2017).

Posteriormente, adotaram-se as seguintes etapas: tratamento dos dados e

análises quantitativa e textual/qualitativa. Isso foi possível através dos programas

Microsoft Office Excel e software R Studio – pacote Bibliometrix, que fornece um vasto

campo de importação de dados bibliográficos de diversas bases de dados, que

auxiliam a realização de análises bibliométricas e sistemáticas, facilitando a construção

de dados e confecção de elementos gráficos.

Após o tratamento dos dados, a elaboração de gráficos e de tabelas mostrou-se

necessária para explanação dos resultados. A quantificação e a identificação de

trabalhos sobre a produção científica do Sistema MDI no período dos anos de 2017 a

2022, informam o desenvolvimento da literatura sobre a temática, além da

espacialização dos trabalhos desenvolvidos (LIU et al., 2019). A análise textual dos

documentos abrangeu os termos presentes nos títulos e nos resumos dos artigos

selecionados através da elaboração da frequência das palavras por nuvem de

palavras, da rede de coocorrência e do dendograma. A análise lexical possui grande

importância para o entendimento da nuvem de palavras (RAMOS el al., 2018), pois

realiza o agrupamento dos termos devido a quantidade de repetição destes no corpo

textual, existindo palavras maiores e menores a depender da frequência (MELCHIOR;

ZANINI, 2019).

3.3 Análise sistemática

A análise sistemática é a investigação científica que reúne estudos relevantes

sobre uma questão formulada, utilizando o banco de dados da literatura que trata sobre

aquela questão como fonte e métodos de identificação, seleção e análises

sistemáticos, com intuito de se realizar uma revisão crítica e abrangente da literatura

(SAMPAIO; MANCINI, 2007; MARCOS; ANTONIO, 2009).

A partir do problema inicial: buscar identificar a relação e a aplicação do

sistema MID, foi realizada a análise dos artigos por meio dos dados extraídos

https://pt.wikipedia.org/wiki/Investiga%C3%A7%C3%A3o_cient%C3%ADfica
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dos artigos. Assim, foi elaborada uma tabela resumo a fim de sintetizar as

informações gerais do sistema de irrigação com a gestão do uso da água, das

tecnologias aplicadas e das principais contribuições dos estudos, contribuindo para

a formulação de estudos futuros e para nortear gestores públicos na aplicação

de procedimentos que auxiliam na gestão do sistema.

A análise sistemática de literatura permite construir um panorama amplo e

consistente do estado da arte, conseguindo localizar as lacunas e as tendências das

produções científicas da área estudada, pois consiste na adoção de um método

científico que elimina o surgimento de vieses, além de ser passível de reprodução

(LIU et al., 2019; PANTALEÃO; VEIGA, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Busca na base de dados

A busca foi realizada no mês de fevereiro de 2023, na base de dados da

Scopus, aplicando a metodologia PRISMA (Figura 2). Na primeira etapa, Identificação,

buscou-se simultaneamente as palavras-chave irrigation, drip irrigation e center pivot,

resultando na localização de 65 publicações. Depois, na segunda etapa, Seleção,

foram aplicados critérios de exclusão na amostra inicial por meio de filtros, ficando

somente os artigos científicos de pesquisas, publicados em periódicos, no idioma

inglês, entre os anos de 2017 e 2022. Com isso, o universo amostral foi reduzido para

39 artigos científicos.

Posteriormente, na terceira etapa, Elegibilidade, foram realizadas as leituras dos

títulos e dos resumos dos artigos selecionados na etapa anterior, resultando na

inelegibilidade de 30 artigos científicos, porque não tratavam das questões investigadas

neste estudo. Assim, prosseguiu-se com uma amostra de 09 (nove) artigos

selecionados. Por fim, na quarta etapa, Inclusão, foram lidos os artigos na íntegra,

culminando na retirada de nenhum artigo, pois todos estavam dentro do foco desta

pesquisa. Logo, incluiu-se nove artigos científicos para análise da produção científica,

exportando os dados bibliométricos desses artigos.

A diferença entre o número de documento localizados entre a fase de

Identificação até a fase Inclusão aponta a relevância da metodologia inicial para análise

de indicadores bibliométricos, pois permite uma sistematização que minimiza o

surgimento de vieses na produção de revisões de literatura. Além disso, o método

PRISMA permite maior velocidade na leitura, na análise e no processamento das

informações existentes e da investigação do estado da arte dos trabalhos relacionados

(PACHECO et al., 2018).
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Figura 2. Fluxograma sistemático da busca na base de dados.

Fonte: adaptado a partir de Guedes et al. (2022)

4.2 Evolução temporal das publicações

Ao analisar a evolução do número de publicações ao longo dos anos, não

podemos notar aumento gradual, com exceção do ano de 2020 em relação ao ano

de 2019 (Figura 3). Assim, pode-se afirmar que essa área de estudo não se

encontra em evidência, mesmo com sua relevância, não sendo objeto de procura de

estudo dos pesquisadores, mesmo com a oportunidade de descobertas científicas

que contribuam para aplicação dessa tecnologia. O número de trabalhos referentes

aos anos de 2017 e 2020 teve maior contribuição. Já o ano de 2019, foi o que não

houve artigos científicos sobre o Sistema MDI. Ainda, verifica-se uma queda no

número de publicações nos dois últimos anos analisados, 2021 e 2022. Contudo,

acredita-se que isso não representa uma redução do interesse no tema estudado, e

sim, talvez uma falta de conhecimento em relação a essa área de estudo tão pouco

explorada.
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Figura 3. Evolução do número de publicações ao longo dos anos.

Fonte: elaboração própria (2023).

4.3 Distribuição das publicações

Considerando os autores correspondentes dos nove artigos, percebe-se que

apenas dois países possuem publicações: Brasil com dois e Estados Unidos com

sete, totalizando nove artigos (Figura 4). Ainda considerando os dois países que têm

publicações, nota-se que o Estados Unidos foi o que teve maior contribuição. Os

resultados obtidos se mostram coerentes com o histórico do Sistema MDI e apontam

como uma adição relativamente nova à tecnologia de pivô central. (KISEKKA et al.,

2017;O'SHAUGHNESSY; COLAIZZI, 2017; OKER et al., 2018, 2020; MOLAEI et al.,

2019).
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Figura 4. Países com publicações na temática.

Fonte: elaboração própria (2023).

Ainda considerando os autores correspondentes dos artigos, tem-se que sete

instituições possuem uma ou mais publicações em conjunto (Tabela 1). A distribuição

das instituições não se encontra uniforme pelos continentes, então se sugere que

não há um interesse global pelo assunto ou até mesmo a falta de conhecimento do

assunto, visando que é um assunto relativamente novo e com poucas fontes de

pesquisa, onde encontramos um país de economia de maior renda – Estados Unidos

da América (EUA); mas também de economia de renda média – Brasil. É importante

destacar que boa parte com foco no desempenho da irrigação do Sistema MDI com

o objetivo de melhorar a eficiência, a versatilidade e a viabilidade econômica da

conversão para o Sistema MDI.

Tabela 1. Principais instituições com publicações na temática.

Instituições País Artigos
Universidade de São Paulo - USP/ESALQ Brasil 2
Kansas State University/University of California-Davis EUA 3
Kansas State University/Universidade Aandm do Oeste do Texas EUA 2
Kansas State University/Univ. of California/Univ. of Georgia EUA 1
ASABE (Sociedade Americana de Engenheiros Agrônomos e Biológicos) EUA 1

Fonte: base de dados Scopus (2023).
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As Universidades dos EUA têm um vasto interesse nessa tecnologia, em

particular Kansas State University/Universidade Aandm do Oeste do Texas devido

ao seu clima subtropical úmido (sem estação seca e com um verão quente), de

acordo com a classificação de Köppen & Geiger (1928) e a dificuldade de aquífero.

A agricultura irrigada é crítica para a economia da região de High Plains do Texas,

onde a maior parte da água para a produção de terras agrícolas é extraída do

Aquífero Ogallala e excede a vazão disponível (STEWART; ALLEN, 2016). O maior

interesse nesta tecnologia entre os agricultores da região de Texas High Plains é

ajudar a sustentar a agricultura irrigada, com maior eficiência do uso da água

(O'SHAUGHNESSY; COLAIZZI, 2017). Sabendo- se que produtividade da área na

região de Texas High Plains se deve principalmente à agricultura irrigada, que

contribui com aproximadamente US$ 6,6 bilhões (dólares americanos) na produção

da indústria e US$ 2,1 bilhões em valor agregado à economia da região

(GUERREIRO; AMOSSON, 2013).

Os artigos estão distribuídos em seis periódicos, sendo que,

aproximadamente, 33,33% dos artigos foram publicados em apenas um periódico

(Tabela 2). Os principais periódicos foram o Journal Irrigation Science com 03

artigos, Agricultural Water Management com dois artigos, 6th Decennial National

Irrigation Symposium, Agronomy, Engenharia Agrícola e Journal Of Irrigation And

Drainage Engineering, ambas com 01(um) artigo.

Tabela 2. Discriminação dos periódicos por total de publicações e métricas de impacto.

Fontes
Distribuição dos artigos

Quantidade Contribuição
Irrigation Science 3 33,33%
Agricultural Water Management 2 22,22%
6th Decennial National Irrigation Symposium 1 11,11%
Agronomy 1 11,11%
Engenharia Agrícola 1 11,11%
Journal Of Irrigation And Drainage Engineering 1 11,11%

Fonte: elaboração própria (2023).
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4.4 Análise das citações dos artigos

Ao analisar os nove artigos em relação a quantidade de citações e as maiores

médias de citações por tempo de publicação do trabalho (Figura 5), constata-se que

os oito estão nas duas análises com número de citações positivo, sendo ao menos

citado uma vez, comprovando a importância desses artigos e dos seus

correspondentes autores para o tema abordado neste estudo.

Figura 5. Análise das citações dos artigos: (a) os artigos com maiores números de citações; e, (b) os

artigos com maiores médias de citações por tempo de publicação.

(a) (b)

Fonte: elaboração própria (2023).

Considerando esses artigos amplamente citados categorizados pelo banco de

dados da Scopus obtiveram destaque com maior contribuição nas duas categorias

analisadas: Kisekka et al. (2017) e Oker et al. (2018). Estes autores trouxeram

revisões abrangentes de conceitos, de características e de fatores que são básicos

no estudo do Sistema MDI, servindo de base para as pesquisas que abordam a

temática. O Sistema MDI pode eliminar as perdas de água devido à evaporação das

gotas de pulverização, evaporação da água do dossel das plantas e à deriva do

vento, reduzir a evaporação da água do solo devido à superfície molhada limitada,

especialmente antes do fechamento do dossel em comparação com os sistemas de

aspersão, logo, também pode reduzir o potencial de escoamento e os problemas de

sulcos nas rodas (KISEKKA et al., 2017). Ainda, em termos de área de pesquisa,

Oker et al. (2018) analisaram a questão da eficiência em relação a sistemas LEPA

(Aplicação Precisa com Baixo Consumo de Energia) e LESA (Aplicação de

Pulverização de Baixa Elevação).



26

4.5 Frequência de palavras

Através da frequência de repetição das palavras dos documentos analisados

foi gerada uma lista ordenada de termos predominantes. Nesta perspectiva, os

termos que apresentaram maior ênfase na análise textual destacam-se na área

central e apresentam maior tamanho (Figura 6). A maioria das palavras nos títulos

dos artigos concentra-se em palavras relacionadas ao tema e ao contexto do estudo,

também mostram uma ênfase tecnológica atuante, sendo as principais: irrigation,

drip, mobile, application, precision. Os termos mais frequentes na nuvem referente

às palavras utilizadas nos resumos mostram uma ênfase nos sistemas de irrigação,

destacando nesses sistemas sua precisão, a gestão e eficiência no uso da água,

sendo as principais: drip irrigation, irrigation, water use efficiency, center pivot,

precision.

Figura 6. Nuvem de palavras formadas a partir: (a) dos títulos; e, (b) dos resumos.

(a) (b)

Fonte: elaboração própria (2023).

A irrigação por gotejamento é atualmente o meio mais eficiente para aplicar

água às culturas (PATHAK et al. 2009; GOYAL, 2012). Atualmente, a maioria dos

sistemas de irrigação de pivôs centrais são equipados com bicos de pulverização

LESA ou MESA que normalmente têm eficiências variando de 80 a 90%

(SCHNEIDER; HOWELL, 2000; ONDRASEK, 2013) e 70–85% (RAJAN et al., 2015;

BALAFOUTIS et al., 2017). A vantagem de adaptar o sistema de pivô central com

sistema de irrigação por gotejamento é de melhorar a eficiência, assim como o

potencial de poder resolver o problema de formação de crosta no solo, que é comum

na irrigação de campo com bicos do tipo LESA e LEPA (OKER et al. 2020).

Em relação à análise de redes por coocorrência de termos localizados nos
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títulos e nos resumos (Figura 7), observa-se que a sinergia entre as palavras ocorre

em torno do termo drip irrigation, que possui interligação com todos demais

vocábulos que tiveram maiores repetições. Ainda, percebe-se uma ligação mais forte

da palavra drip irrigation com os termos irrigation, water use efficiency, center pivot,

precision e spray application, demonstrando que as pesquisas tratam basicamente

da utilização do sistema de irrigação com precisão e uso eficiente da água.

Secundariamente, destacaram-se os vocábulos soil moisture and soil water, formam

o objetivo desse estudo que é o water management. E em conjunto o termo United

States onde está localizado o maior número de artigos relacionados ao Sistema MDI.

Figura 7. Rede de coocorrência de palavras.

Fonte: elaboração própria (2023).

Dessa forma, a identificação da coocorrência das palavras, reforçam os

resultados dos filtros aplicados nas etapas de busca e seleção, pois esses termos

possuem o mesmo conteúdo semântico, ou seja, relacionados ao Sistema MDI

4.6 Análise fatorial

Através da análise da matriz de coocorrências nas palavras dos resumos,

observa-se pelo diagrama de árvore ou dendrograma, que exibe os grupos formados

por agrupamento de observações em cada passo e em seus níveis de similaridade,

como as palavras se correlacionam e formam fatores que pode determinar um

campo de estudo (Figura 8). Para Hair et al. (2006), a análise fatorial é uma técnica

de redução de dados que correlaciona itens a fatores.
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Figura 8. Análise do dendrograma.

Fonte: elaboração própria (2023).

O dendograma foi utilizado para visualizar os nichos do processo e das

análises dos níveis de distância dos clusters formados. Seguindo a análise é

possível observar dois clusters. O primeiro está caracterizado pela aproximação do

termo irrigation, que é a base dessa pesquisa. Já o segundo está relacionado ao

gerenciamento e gestão do uso da água nesse nicho da irrigação e de onde possui

mais publicações relacionadas ao Sistema MDI. O nível de similaridade é medido ao

longo do eixo vertical e as diferentes observações são listadas ao longo do eixo

horizontal. Esses principais termos encontrados na análise fatorial são considerados

variáveis latentes, que são aquelas que não são observadas no cotidiano, porém

são importantes para a implantação de um estudo ou modelo (LEME et al., 2020).

4.7 Análise sistemática

A evidência prática é uma forma de síntese das informações disponíveis em

dado momento, sobre um problema específico, de forma objetiva e reproduzível, por

meio de método científico (tabela 3). Ela tem como princípios gerais a exaustão na

busca dos estudos analisados, a seleção justificada dos estudos por critérios de
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inclusão e exclusão explícitos e a avaliação da qualidade metodológica, bem como a

quantificação do efeito do tratamento por meio de técnicas estatísticas (LIMA et al.,

2000).

Tabela 3. Síntese por artigo

Autor Síntese

De Almeida et al. (2017)

Os autores desenvolveram uma metodologia de cálculo de
dimensionamento de um sistema MDI, fazendo simulações de
dimensionamento de pivôs convencionais e comparações com
sistemas de irrigação localizada tipo gotejamento.

Kisekka et al. (2017)

O objetivo do artigo é quantificar os benefícios da nova metodologia
MDI, sob três indicadores: evaporação da água do solo, comparando
MDI e LESA; avaliação de redistribuição da água no solo sob MDI;
comparação do perfil da água do solo no final da estação sob MDI e
LESA em duas vazão e investigar problemas com a meta de superar.

O'Shaughnessy &

Colaizzi (2017)

A ideia principal do artigo é verificar qual a melhor metodologia de
aplicação em relação a gestão do uso da água e a produtividade das
culturas, comparando os métodos de aplicações MDI, LESA e LEPA.

Oker et al. (2018)

Este estudo foi feito para avaliação da produção de milho sob o
método de aplicação MDI em comparação com os métodos LEPA e
LESA, com o intuito de modernizar a metodologia de aplicação de
irrigação usada por agricultores na área de Ogallala, no Kansas.

Oker et al. (2020)
O artigo tem como objetivo, avaliar a uniformidade de irrigação
sazonal e a eficiência de aplicação de MDI em comparação com a
LESA e LEPA.

Reynolds et al. (2020)

Os autores examinaram a viabilidade econômica dos produtores para
o investimento em tecnologia MDI para cultivos de baixo, médio e alto
uso de água, para cada safra, mantendo o rendimento e os preços das
commodities constantes.

Jenkins & Teeter (2020)
Os autores explanam a capacidade do MDI de reduzir os custos de
bombeamento, o escoamento de água, o sulco das esteiras das rodas
pelas linhas motrizes dos pivôs, como também o desgaste das partes
mecânicas do pivô quando comparado aos sprinklers tradicionais.
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Oker et al. (2021)
O intuito deste artigo foi a avaliação da redistribuição da água no solo
sob uma fonte de linha móvel como o MDI e compará-la com os outros
métodos de sistema LEPA e LESA.

Coelho et al. (2022)

Nesta pesquisa os autores avaliaram a resistência de gotejadores de
alta vazão em relação ao entupimento desde a entrada de partículas
do solo através do arrastamento das linhas gotejadoras e a resistência
de gotejadores de alta vazão ao entupimento de partículas sólidas na
contidas na água de irrigação.

Fonte: elaboração própria (2023).

De acordo De Almeida et al. (2017), a metodologia permite o

dimensionamento do Sistema MDI, e explica que esse sistema consiste em uma

fusão do sistema de irrigação com o pivô central com sistema de irrigação por

gotejamento para distribuição de água na superfície do solo. Os autores concluem

que esta nova tecnologia permite uma economia de aproximadamente 99% no

número de tubos gotejadores em relação ao sistema convencional com linhas fixas

de irrigação por gotejamento no campo, o risco de entupimento no campo se torna

menor, porém, caso ocorra, o custo para substituição é bem menor.

Segundo Kisekka et al. (2017) o sistema MDI dificulta marcas mais profundas

das rodas e seu redesenho extinguiu o entupimento do emissor, reduzindo

significativamente a frequência das linhas de gotejamento que se deslocam para a

cultura. O MDI possui uma capacidade de gerenciar melhor em relação a mudança

de projeto e sua demonstração de desempenho superior ao LASA na redução da

evaporação da água do solo sob cobertura limitada do dossel, conclui-se que o

sistema tem o potencial para aumentar a produtividade da cultura com a gestão do

uso da água, mesmo em ambiente com pouca disponibilidade de água.

O'Shaughnessy & Colaizzi (2017) verificaram que nos anos da pesquisa, o

sistema MDI foi mais significativo em relação ao rendimento de grãos e os

componentes do rendimento, foi no período mais seco, logo, com menos

disponibilidade de água, relataram que a redistribuição da água no perfil do solo sob

MDI ocorreu tanto na direção horizontal quanto na vertical. Nos demais períodos,

foram semelhantes entre os métodos de aplicação.

Na tentativa de modernizar Oker et al. (2018) estudaram e compararam o

sistema MID com os mais utilizados na localidade o LESA e o LEPA, porém os

benefícios do MDI provavelmente foram mascarados pela chuva, mas, feita uma
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avaliação mais aprofundada do MDI, verificaram que é a mais recomendado do que

LEPA ou LESA sob condições de escassez de água, acompanhada de baixa

precipitação. Os outros benefícios do MDI foram encontrados na redução do cio e na

facilidade de realizar a fertirrigação.

Oker et al. (2020), trata em seu estudo avaliar a uniformidade de irrigação

sazonal e a eficiência de aplicação, porém de acordo com os dados obtidos no

experimento, não houve diferenças significativas, na quantidade de água armazenada

no perfil do solo em 72h após a irrigação e na média sazonal do Índice Vegetativo de

Diferença Avançada (ADVI) entre o sistema de MDI, LESA e LEPA, porém em relação

ao coeficiente de uniformidade e maior eficiência de aplicação o MDI e LEPA

indicaram mais eficiência que o LESA. Esses resultados mostram que é satisfatório

em poder adaptar a alta eficiência da irrigação tradicional por gotejamento aos

sistemas de pivô central.

Visando contribuir com nova metodologia que fosse rentável aos produtores,

Reynolds et al. (2020), obtiveram resultados em que o custo por hectare para

converter um pivô central cai, e o período de retorno também reduz

consideravelmente, para os produtores que cultivam culturas com maior uso de água,

utilizando uma gestão do uso da água, eles são capazes de recuperar os custos da

conversão para MDI mais rapidamente do que os produtores que cultivam culturas

com uso médio e baixo de água.

Assim que Jenkins & Teeter (2020), constatou a eficiência da irrigação por

gotejamento subsuperficial e ainda assim possuir um preço mais baixo, o fato de que

pode se adaptar aos sistemas de irrigação existentes, o MDI demonstrou ser um

sistema eficaz em uma vasta variedade de culturas e em vários tipos regiões do

mundo, pois pode ser personalizado para atender às particularidades da localidade.

Uma conclusão importante tirada deste estudo por Oker et al. (2021), é que o

MDI pode razoavelmente aplicar água uniformemente nos campos planos e que a

redistribuição de água do MDI é compatível com a do LEPA, que é mais usado. As

análises mostram que o MDI minimiza o risco de escoamento em pivôs centrais assim

ajudando a tornar a tecnologia uma opção atraente para áreas mais propensas a

escoamento e erosão do solo.

Os resultados obtidos por Coelho et al. (2022), neste trabalho demonstraram

uma maior resistência dos emissores de gotejamento MDI de alto fluxo. A importância

desses resultados é porque mostram uma alternativa de entupimento eficaz usando
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emissores de alto fluxo em sistemas MDI, o que é a principal desvantagem dos

emissores de baixo fluxo nos sistemas tradicionais em campos irrigados, com o

sistema de irrigação por gotejamento fixo.

Por fim, verifica-se que a tecnologia utilizada no sistema MDI é eficiente e de

baixo custo em vários aspectos relacionados à cultura plantada, topografia da área

plantada, e seu custo benefício de retorno aos produtores que assim desejam

executar a fusão do sistema de irrigação com o pivô central com sistema de irrigação

por gotejamento, além de atuar satisfatoriamente bem em condições de escassez de

água. Assim, englobando a análise sistemática dos dois clusters verificamos que em

geral os autores estão visando uma nova tecnologia, em que a irrigação esteja

interligada com a gestão do uso da água.
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5. CONCLUSÕES

A pesquisa proporcionou observar o cenário das produções científicas ao

longo de seis anos sobre o gerenciamento e gestão do uso da água através do

Sistema MDI, baseando-se em análises de indicadores cientométricos e

bibliométricos. Os nove artigos analisados indicaram que essa área de estudo não

se encontra em evidência, sendo objeto de estudo de poucos pesquisadores devido

talvez a possibilidade do desconhecimento dessa técnica e de pequenas análises

em comparação aos sistemas LESA e LEPA compreendendo que para a aplicação

da tecnologia, deverá ocorrer mais estudo e aplicações. As únicas nações que

produziram foram o continente Americano, destacando-se os Estados Unidos da

América e o Brasil.

A distribuição das instituições pelos continentes dos locais de estudo sugere

um interesse local. A amostra de nove artigos retirados da base de dados da Scopus

está distribuída em seis periódicos, sendo que, aproximadamente, 33,33% dos

artigos foram publicados em apenas um. Os principais periódicos foram o Journal

Irrigation Science com três artigos, Agricultural Water Management com dois artigos,

6th Decennial National Irrigation Symposium, Agronomy, Engenharia Agrícola e

Journal Of Irrigation And Drainage Engineering, ambas com um artigo. Assim,

considerando o alto fator de impacto desses periódicos em destaque, tem-se que a

maioria dos trabalhos analisados apresenta boa qualidade, uma vez que foram

submetidos a rigorosos processos de avaliação para publicação.

Ao analisar os nove artigos em relação a quantidade de citações e as maiores

médias de citações por tempo de publicação do trabalho, constata-se que os oito

estão nas duas análises com número de citações positivo, sendo ao menos citado

uma vez, indicando um o nível de conhecimento do autor de maneira específica para

com o tema deste estudo. Ainda, em termos de área de pesquisa, os principais

autores analisaram a questão eficiência do sistema MDI em relação a sistemas

LEPA e LESA.

Os termos mais frequentes analisados na nuvem de palavras a partir dos

títulos dos artigos concentram-se em palavras relacionadas ao tema e ao contexto

do estudo, como: irrigation, drip, mobile, application, precision. Os termos mais

frequentes na nuvem referente às palavras utilizadas nos resumos mostram uma

ênfase nos sistemas de irrigação, destacando nesses sistemas sua precisão, a
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gestão e eficiência no uso da água, sendo as principais: drip irrigation, irrigation,

water use efficiency, center pivot, precision.

A análise de redes por coocorrência de palavras observou-se que a sinergia

ocorre em torno do termo drip irrigation, que possui interligação com todos demais

vocábulos que tiveram maiores repetições. Ainda, percebe-se uma ligação mais forte

da palavra drip irrigation com os termos irrigation, water use efficiency, center pivot,

precision e spray application, demonstrando que as pesquisas tratam basicamente

da utilização do sistema de irrigação com precisão e uso eficiente da água.

Secundariamente, destacaram-se os vocábulos soil moisture and soil water, formam

o objetivo desse estudo que é o water management. E em conjunto o termo United

States onde está localizado o maior número de artigos relacionados ao Sistema MDI.

Dois clusters foram verificados na análise fatorial pelo dendrograma, sendo o

primeiro caracterizado pela aproximação dos termos que é a base dessa pesquisa.

Já o segundo está relacionado ao gerenciamento e gestão do uso da água nesse

nicho da irrigação e de onde possui mais publicações relacionadas ao Sistema MDI.

Esses principais termos encontrados na análise são considerados variáveis latentes

que são importantes para a implantação da pesquisa.

Por fim, na análise sistemática, verifica-se que em geral os autores estão

visando uma nova tecnologia, em que a irrigação esteja interligada com a gestão do

uso da água e que a tecnologia utilizada no sistema MDI é eficiente e de baixo custo.
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