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RESUMO

A sustentabilidade em perimetros irrigados tem se tornado um tema estratégico diante das crescentes
pressdes sobre os recursos hidricos, intensificagdo de eventos climaticos extremos e demandas por
maior eficiéncia e governanca ambiental. Apesar do avanco da literatura, observa-se fragmentacao
tematica e limitada integracdo entre dimensdes técnicas e institucionais. Este estudo realiza uma
Revisdo Sistematica da Literatura, combinada a analise bibliométrica, para mapear a evolugdo
estrutural, tematica e colaborativa da producdo cientifica sobre sustentabilidade em perimetros
irrigados entre 1992 e 2025. Foram analisados 30 artigos selecionados nas bases Scopus e Web of
Science, aplicando-se técnicas de coocorréncia de palavras-chave e de coautoria no VOSviewer. Os
resultados indicam consolidacdo metodoldgica na utilizagdo de indicadores e modelos quantitativos,
porém evidenciam lacunas na incorporacdo sistematica de varidveis de governanga e arranjos
institucionais. Conclui-se que o campo apresenta maturidade conceitual crescente, mas ainda carece
de integracdo interdisciplinar que articulem desempenho técnico e governanga ambiental. Os achados
contribuem para o aprimoramento de estratégias de avaliagcdo e gestdo sustentavel de infraestruturas
coletivas de irrigagao.

Palavras-chave: Agricultura Irrigada. Desenvolvimento Sustentavel. Gestdo Sustentavel. Recursos
Hidricos.

ABSTRACT

Sustainability in irrigated perimeters has become a strategic issue in light of increasing pressures on
water resources, the intensification of extreme climate events, and growing demands for greater
efficiency and environmental governance. Despite advances in the literature, thematic fragmentation
and limited integration between technical and institutional dimensions are still observed. This study
conducts a Systematic Literature Review, combined with bibliometric analysis, to map the structural,
thematic, and collaborative evolution of scientific production on sustainability in irrigated perimeters
between 1992 and 2025. A total of 30 articles selected from the Scopus and Web of Science databases
were analyzed using keyword co-occurrence and co-authorship techniques in VOSviewer. The results
indicate methodological consolidation in the use of indicators and quantitative models, but also reveal
gaps in the systematic incorporation of governance variables and institutional arrangements. It is
concluded that the field shows increasing conceptual maturity, yet still lacks interdisciplinary
integration capable of articulating technical performance and environmental governance. The findings
contribute to improving strategies for the assessment and sustainable management of collective
irrigation infrastructures.

Keywords: Irrigated Agriculture. Sustainable Development. Sustainable Management. Water
Resources.

RESUMEN

La sostenibilidad en los perimetros de regadio se ha convertido en un tema estratégico ante la creciente
presion sobre los recursos hidricos, la intensificacion de los fendmenos meteorologicos extremos y la
demanda de mayor eficiencia y gobernanza ambiental. A pesar del avance de la literatura, se observa
fragmentacion tematica y una integracion limitada entre las dimensiones técnicas e institucionales.
Este estudio realiza una revision sistematica de la literatura, combinada con un analisis bibliométrico,
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para trazar el mapa de la evolucidn estructural, temdtica y colaborativa de la produccion cientifica
sobre sostenibilidad en perimetros de regadio entre 1992 y 2025. Se analizaron treinta articulos
seleccionados de las bases de datos Scopus y Web of Science, aplicando técnicas de coocurrencia de
palabras clave y coautoria en VOSviewer. Los resultados indican una consolidacion metodolédgica en
el uso de indicadores y modelos cuantitativos, pero resaltan brechas en la incorporacion sistematica
de variables de gobernanza y arreglos institucionales. Se concluye que el campo muestra una creciente
madurez conceptual, pero aiin carece de una integracion interdisciplinaria que articule el desempefio
técnico y la gobernanza ambiental. Los hallazgos contribuyen a la mejora de las estrategias para
evaluar y gestionar de forma sostenible las infraestructuras colectivas de riego.

Palabras clave: Agricultura de Regadio. Desarrollo Sostenible. Gestion Sostenible. Recursos
Hidricos.
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1 INTRODUCAO

A expansdo e¢ a modernizacao dos perimetros irrigados tém se consolidado como tematica
estratégica para a seguranca alimentar e hidrica em escala global, sobretudo em um contexto de
mudangas climaticas, aumento da demanda por alimentos e intensificagdo da pressao sobre os recursos
naturais. A agricultura irrigada sustenta a produtividade de diferentes territorios e, a0 mesmo tempo,
responde por parcela expressiva do uso de agua doce, de modo que eficiéncia e governanca do recurso
hidrico se tornam dimensdes-chave para o desenvolvimento sustentavel (FAO, 2021; UNESCO, 2024;
FAO, 2025).

Apesar da relevancia desses sistemas, os perimetros irrigados permanecem associados a
desafios socioambientais persistentes, como perdas na distribuicdo e aplicacdo, custos energéticos,
manuten¢do insuficiente de infraestrutura, conflitos entre usos da dgua e impactos cumulativos sobre
aquiferos, solos e ecossistemas. A literatura aponta que ganhos produtivos ndo se convertem
automaticamente em sustentabilidade, especialmente quando a eficiéncia técnica ndo ¢ acompanhada
por gestao adaptativa e capacidade institucional (UNESCO, 2024).

Nesse cenario, a sustentabilidade em perimetros irrigados exige uma abordagem integrada que
conecte produtividade agricola, conservacdo ambiental e equidade social, em didlogo com a Agenda
2030 e, particularmente, com os ODS 2, 6 e 12. A avaliagdo do uso eficiente da dgua e de seus
desdobramentos socioeconOmicos e ambientais tem sido reforcada como referéncia para
monitoramento e tomada de decisdo, incluindo indicadores associados ao ODS 6.4 (ONU, 2015).

Entretanto, embora existam avangos expressivos em estudos empiricos e propostas
metodologicas, observa-se que a producdao cientifica internacional sobre sustentabilidade em
perimetros irrigados ainda se apresenta fragmentada, com diversidade de abordagens conceituais,
métricas, escalas e recortes territoriais. Essa heterogeneidade dificulta comparacdes e sinteses
consistentes, além de limitar a identificacdo de padrdes robustos e lacunas prioritarias de pesquisa,
reforcando a necessidade de analises estruturadas do estado da arte.

E nesse ponto que a Revisio Sistematica da Literatura (RSL) se mostra particularmente
adequada. Em contraste com revisdes narrativas, a RSL se caracteriza por um processo planejado e
explicitamente descrito de busca, selecdo e sintese de estudos, com o objetivo de reduzir vieses, elevar
a confiabilidade do conhecimento consolidado e permitir maior rastreabilidade das decisoes
metodologicas. Em termos metodologicos, a contribuicdo central da RSL estd na explicitacdo do
protocolo e do procedimento de revisdo, favorecendo transparéncia e reprodutibilidade (Oliveira et

al., 2024).
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Além disso, o debate metodologico ressalta que o rigor de uma revisao nao deve permanecer
implicito: ele precisa ser demonstrado ¢ documentado no proprio texto cientifico, uma vez que a
credibilidade da sintese depende da clareza dos critérios e das etapas que sustentam a selecdo ¢ a
andlise do corpus. Assim, torna-se essencial comunicar de forma objetiva os critérios, as fontes
consultadas e o processo de triagem, de modo que o leitor possa compreender e avaliar a robustez do
percurso metodologico.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo sistematizar e analisar a produgao
cientifica sobre a sustentabilidade em perimetros irrigados, com énfase no desenvolvimento e
aplicacdo de indicadores e indices de sustentabilidade, combinando revisdo sistematica e analise
bibliométrica para identificar padrdes tematicos, estruturais e colaborativos.

Diferentemente de revisdes anteriores, esta pesquisa integra analise estrutural de redes
cientificas com avaliagao critica das dimensdes da sustentabilidade, contribuindo para o avango de
abordagens que articulem desempenho técnico, governanca ambiental e gestdo adaptativa de sistemas
coletivos de irrigagdo.

Este estudo contribui para a literatura sobre sustentabilidade em perimetros irrigados, indo
além do mapeamento bibliométrico descritivo e propondo uma perspectiva analitica integrada que
vincula explicitamente indicadores e indices de sustentabilidade a governanca institucional e a
capacidade de adaptacao. Enquanto pesquisas anteriores enfatizaram predominantemente a eficiéncia
técnica e a otimizag¢do de recursos, esta revisdo demonstra que as avaliagdes de sustentabilidade
permanecem estruturalmente assimétricas, com limitada integracdo da robustez da governanca e da

adaptabilidade sistémica em estruturas baseadas em indicadores.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DELINEAMENTO E PROTOCOLO

Quanto a abordagem metodologica, a pesquisa apresenta cardter misto (qualitativo e
quantitativo), uma vez que, para atingir o objetivo geral, os dados coletados foram analisados tanto
sob uma perspectiva objetiva quanto interpretativa (Ponce, 2022, p. 86).

No que se refere aos procedimentos técnicos, adotou-se uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), fundamentada no protocolo metodolégico proposto por Cronin et al. (2008) e utilizado em
pesquisas correlatas (Filippi et al., 2017; Lagioia et al., 2023; Oliveira et al., 2024; Day; Bromdal,

2026). Segundo Cronin et al. (2008), esse protocolo compreende as seguintes etapas:

1% etapa: Formulagdo da questdo de pesquisa
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A primeira etapa para a realizagdo de uma RSL consiste na definicdo de uma questdo
investigativa. A formulacao do problema ndo deve ser excessivamente restrita nem demasiadamente
abrangente: quando muito ampla, pode dificultar a delimitagdo da populagao e do escopo; quando
muito limitada, pode levar a exclusdo de estudos relevantes (Wright et al., 2007).

Diante disso, este estudo foi orientado pela seguinte questao de pesquisa: Como a literatura
cientifica tem abordado a avaliagao da sustentabilidade em perimetros irrigados, particularmente por
meio do desenvolvimento e aplicagao de indicadores e indices de sustentabilidade, levando em
consideragdo a dimensao técnica, institucional e capacidade adaptativa?

2%etapa: Estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo

Nesta etapa, ¢ fundamental definir de forma clara e objetiva quais estudos serdo incluidos ou
excluidos da amostra, considerando elementos como a natureza, objetivos da pesquisa, idioma, recorte

temporal e estratégia de busca. No presente estudo, adotaram-se os critérios de inclusdo descritos na

Tabela 01:
Tabela 01. Critérios de inclusdo estabelecidos para a RSL
Base de dados empregadas na Scopus e Web of Science (WoS)
pesquisa
Tipo de documento Artigo
Idioma Inglés
Recorte temporal empregado na 1992 a 2025
Scopus
Recorte temporal empregado na 1997 a 2025
WoS
Emprego dos operadores booleanos “OR” ¢ “AND”
Localizacdo das palavras-chave Titulo, palavras-chave e resumo (Scopus) e Topic (WoS)
"irrigation project"”; "irrigation district*"; "irrigation scheme*";
"irrigation project*"; "irrigation command area*"; "collective
Palavras-chave T e R
irrigation™; "public irrigation"; "sustainability assessment™;
"sustainability evaluation™; "environmental sustainab*";
"sustainab* indicator*"; "sustainab* index"; "sustainability
indicator" e "sustainability index"

Fonte: Autores.

A Scopus e a Web of Science (WoS) foram selecionadas por se tratar de bases de dados
multidisciplinares e reconhecidas como referéncias globais em indexacdo bibliografica, reunindo
periddicos de elevado rigor metodoldgico e submetidos a processos estruturados de revisao por pares,
o que assegura qualidade, abrangéncia tematica e confiabilidade das publicac¢des analisadas. Escolheu-
se restringir a busca a publicagdes em inglés por se tratar do idioma predominante na literatura
indexada nas bases consultadas, o que amplia a comparabilidade e a rastreabilidade dos resultados.
Reconhece-se, contudo, que essa delimitagdo pode excluir estudos relevantes publicados em outros

idiomas.
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Destaca-se que o recorte temporal adotado compreendeu todo o periodo disponivel nas bases
de dados consultadas, considerando que, na Scopus, os registros mais antigos datavam de 1992,
enquanto na WoS iniciaram em 1997, estendendo-se ambas até 2025. Essa delimitacdo temporal
permitiu contemplar a evolugao historica da produgdo cientifica sobre sustentabilidade em perimetros
irrigados, garantindo abrangéncia longitudinal a andlise.

Os critérios de inclusdao e exclusdao foram definidos com o objetivo de assegurar coeréncia
tematica e alinhamento com o escopo da pesquisa, centrado na sustentabilidade de perimetros
irrigados sob a perspectiva de infraestrutura coletiva e seus desdobramentos institucionais, ambientais
e socioeconOmicos. Priorizaram-se estudos que abordassem explicitamente avaliagdo de
sustentabilidade, indicadores, desempenho de sistemas de irrigagdo, governanga da dgua, instrumentos
econdmicos ou modelagem aplicada em perimetros irrigados.

Foram excluidos trabalhos que tratavam de irriga¢do apenas em escala de parcela agricola sem
conexdo com infraestrutura coletiva, estudos puramente agrondmicos desvinculados de anélise
sistémica, e publicacdes cujo foco principal ndo estivesse relacionado a sustentabilidade ou a gestao
de sistemas irrigados.

A selecdo das palavras-chave foi orientada pelo objetivo de abranger os principais termos
associadas a sistemas coletivos de irrigagdo, considerando suas variagdes institucionais e territoriais.
Buscou-se incluir termos que refletissem tanto a dimensdo estrutural desses sistemas quanto sua
organizagdo publica ou coletiva. Paralelamente, foram incorporadas palavras-chaves voltadas a
avaliagdo da sustentabilidade, priorizando estudos que operacionalizam o conceito por meio de
métricas, indices ou processos avaliativos.

Apos a definigdo das palavras-chave, os termos foram combinados por meio dos operadores
booleanos OR e AND, estruturando a estratégia de busca nas bases de dados. O operador OR ampliou
a abrangéncia ao incluir variagdes terminoldgicas, enquanto o AND restringiu os resultados,
assegurando a recuperagdao de estudos que contemplassem simultaneamente os eixos tematicos
definidos.

Desse modo, foi definido a seguinte string de busca: ("irrigation project*" OR "irrigation
district*" OR "irrigation scheme*" OR "irrigation command area*" OR "collective irrigation" OR
"public irrigation") AND ("sustainability assessment" OR "sustainability evaluation" OR
"environmental sustainab*" OR "sustainab* indicator*" OR "sustainab* index" OR "sustainability
indicator" OR "sustainability index").

3%etapa: Selegdo e acesso a literatura
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Com a aplicacdo dos filtros previamente estabelecidos e a consolidacao dos resultados obtidos
nas duas bases de dados, a busca realizada em 04/02/2026 resultou no quantitativo apresentado na

Tabela 02, a qual detalha os registros identificados antes e apds a aplicagdo dos critérios de

refinamento.

Tabela 02. Artigos identificados antes e apds a aplicacdo dos critérios de refinamento

Base de dados Artigos encontrados
Sem refinamento Com refinamento
Scopus 77 62
WoS 53 47
Total 130 109

Fonte: Autores.

Com o objetivo de assegurar maior consisténcia metodologica e reduzir potenciais vieses na
etapa de selegdo, realizou-se a organizagdo, o gerenciamento bibliografico dos registros recuperados
e remo¢do de duplicatas, com o auxilio do software Mendeley Reference Manager, o qual ¢
amplamente utilizado para controle e sistematizagao de referéncias cientificas. Apos esse processo de
depuragdo, obteve-se um conjunto de 77 artigos, os quais foram submetidos a etapa subsequente de
avaliagdo integral.

4° Etapa: Elegibilidade da literatura incluida na revisdo

Nesta etapa, procedeu-se a leitura integral dos 77 artigos selecionados anteriormente, com o
objetivo de verificar a aderéncia efetiva ao objeto da pesquisa. Desse conjunto, 47 artigos foram
excluidos por abordarem tematicas que ndo apresentavam relacao direta com o escopo do estudo. Ao
final da avaliagdo completa dos textos, 30 artigos atenderam plenamente aos critérios de elegibilidade
e compuseram a amostra final desta revisdo sistematica.

S%etapa: Analise, sintese e divulgagdo dos resultados

Esta etapa compreende a andlise criteriosa e a integracdo das evidéncias extraidas dos 30
estudos incluidos, possibilitando a organizag@o dos resultados e sua interpreta¢do a luz dos objetivos
da pesquisa. Os dados foram sistematizados e examinados com o auxilio de planilha do Excel e do
software VOSviewer (versdo 1.6.20), ferramenta que possibilita o mapeamento das relacdes
estruturais entre diferentes elementos da produgdo académica, permitindo identificar padrdes de
associacao e organizacao tematica da literatura analisada (Moraes; Kafure, 2020; Van Eck; Waltman,

2023).
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Nele, ocorreu a analise de coautoria, com foco na identificacdo de padrdes de colaboragdo
entre autores; e andlise de coocorréncia de palavras-chave, com o objetivo de mapear a estrutura

tematica e os principais eixos conceituais da produgdo cientifica investigada (Dos Santos; Quadros,

2024). A Figura 01 retrata o fluxograma das principais etapas da RSL.

Figura 01. Fluxograma das principais etapas da revisao de literatura

[ Identificagdo de estudos por meio de registros nas Bases de Dados ]
Registros identificados nas
g Baszes de Dados: Registros removidos antes da triagem:
on
E » Scopus (n=77) —*| =« Registros excluidos a pariir dos critérios
E + WoS (n =53) de inclusdo das Bases de Dados (n = 21);
=
Total (n = 130) » Registros duplicados removidas (n = 32).
Registros triados (n = 77) — Reaqistros excluidos (n = 0)
E
;{. Registros excluidos:
= Registros avaliados para elegibilidade « N30 se referiam a distrito/perimetro
(n=77) irfigado (n = B);
= N30 apresentavam indicadores efou
indices de sustentabilidade (n = 11};

— » Abordavam apenas aspectos
agrondmicositécnicos (n= 10);

« Qutras incompatibilidades de escopo
n =20}

Y

Registros incluidos na revisdo (n = 30)

Incluidos

Fonte: Adaptado de Page et al. (2021)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PANORAMA DESCRITIVO

A anélise bibliométrica e a sintese tematica evidenciam que a pesquisa sobre sustentabilidade
em perimetros irrigados, embora presente desde a década de 1990, apresenta concentracdo de

publicacdes em anos recentes, com aceleragdo mais clara a partir de 2019, com pico em 2023 (Gréafico

01).
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Grafico 01. Evolugao das publicagdes relacionadas ao estudo por ano
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Fonte: Autores.

A evolugao temporal evidencia uma transi¢ao de estudos mais conceituais e exploratorios para
abordagens mais instrumentalizadas por métricas, indices e modelos de decisdo, com aumento da
formalizagdo metodologica. Esse comportamento sugere a consolidagdo do tema no contexto de
pressoes crescentes por eficiéncia do uso da dgua, intensificacdo de eventos extremos, conflitos entre
usos e exigéncias de governanga para sistemas de infraestrutura hidrica coletiva (Allan, 1996; Sun et
al., 2016; Xue et al., 2019).

A Tabela 03 sistematiza o portfdlio dos artigos selecionados para a RSL, apresentando seus
objetivos, areas de aplicacdo, natureza metodoldgica, tipo de abordagem e pais de realizagdo. A sintese
dos estudos demonstra que a sustentabilidade em perimetros irrigados tem sido tratada de forma
multidimensional, embora com énfases metodoldgicas e conceituais distintas, condicionadas pelo

contexto geografico, pelo grau de desenvolvimento institucional e pelas finalidades analiticas de cada

pesquisa.
Tabela 03. Portfélio dos artigos selecionados para a RSL
Referéncia Obijetivo Area de pesquisa Naturezade | Tipo de Pais
estudo estudo
Berhe et al. Auvaliar a sustentabilidade de Sustentabilidade e Tebrico-
(2025) esquemas de irrigacdo baseados em JOS Mista . Etipoia
reservatorios gestdo hidrica empirico
Propor e aplicar um framework .
Cui et al. integrado para avaliar e melhorar a Sus:ggtjatki)\llliléi;(;j: € Quantitativo Teorico- China
(2024) sustentabilidade da producéo agricola P verde empirico
verde.
Javasiri et Avaliar lacunas de sustentabilidade Sustentabilidade Sri
aly(2024) econdmica, social e ambiental de um em agricultura Mista Empirico Lanka
' sistema de producdo de arroz irrigada
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Avaliar o desempenho “on-farm” de -
. Lo Sustentabilidade o
Wabela et dois esquemas de irrigacéo, . . Empirico .
. C : de infraestrutura Mista Etipoia
al. (2024) combinando indicadores internos e P
o hidraulica
indicadores externos
Avaliar o desempenho de dois
_esquemas de irrigacéo por meio de Avaliagio de
indicadores comparativos agrupados
Sekyere . . N T desempenho e e -
em cinco dimensdes, identificando i Quantitativa | Empirico Gana
(2023) , R - sustentabilidade
também os principais desafios que , s
- O de éreas irrigadas
limitam a eficiéncia e a
sustentabilidade.
Desenvolver um modelo integrado
hidro—agro—econdmico de otimizacédo L
e Lo p Otimizacao e -
Caoetal. para conciliar receita liquida agricola, . I Tedrico- .
" L planejamento de | Quantitativa - China
(2023) praticas de irrigagéo e irricacio empirico
sustentabilidade ambiental e testar gag
cenarios de gestdo
Avaliar, por meio de um modelo de
Hernandez- alocacdo de agua, estratégias de avaliagdo de -
x I Teorico- -
Cruz et al. gestdo sob escassez com base em desempenho de Quantitativa emirico México
(2023) critérios de desempenho e um indice | sistemas hidricos P
de sustentabilidade.
Desenvolver e propor um Irrigation
. Sustainability Index para bacias -
Canovas- agricolas, classificando distritos de Avaliagdo de Teorico-
Molina et al. gricotas, C . sustentabilidade | Quantitativa . Espanha
irrigacdo quanto ao nivel de . - empirico
(2023) o A . em areas irrigadas
sustentabilidade e gerando evidéncias
para orientar politicas.
Avaliar o desempenho do esquema
irrigacéo utilizando sensoriamento
remoto para estimar o uso de agua e x
2 Gestédo de L
Bashe etal. | comparar oferta vs. demanda hidrica RS o Tedrico- .
. - irrjgagao e Quantitativa .. Etipodia
(2023) por meio de indicadores de o empirico
sustentabilidade
performance, apontando gargalos de
manejo e oportunidades para
melhorar a sustentabilidade da gestdo.
Analisar como fatores de produgéo e
condigdes institucionais e/ou
. . organizacionais associadas ao uso de Economia
Mivumbi ST : .
recursos de irrigacdo influenciam a ambiental e . - .
and Yuan L Y T . Mista Empirico China
eficiéncia técnica e a eficiéncia sustentabilidade
(2023) . ) y o
alocativa dos agricultores em de areas irrigadas
esquemas irrigados, discutindo
implicacdes para a sustentabilidade.
Caracterizar como a rizicultura
|rr,|gada mfl_uenua a qual_ldad~e da Sustentabilidade e
. agua e o risco de eutrofizagdo, : -
Mng’ong’o - o impactos - Tedrico- .
avaliando variagdes ao longo do e Quantitativa . Tanzania
et al. (2022) R e ambientais em empirico
transecto e identificando potenciais . -
~ . ; sistemas irrigados
pressdes associadas a0 manejo
agricola e ao padréo de uso do solo.
Propor e estruturar um sistema
abrangente de indicadores para pos-
Wang avallagfaqﬂde projetos de Irrigagao de Sustentabilidade . Teorico- .
alta eficiéncia e economia de &gua, P Mista . China
(2022) . . hidrica empirico
integrando critérios técnicos,
gerenciais e de sustentabilidade, e
organizar um modelo de avaliacéo c.

‘
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Mensurar sustentabilidade do nexo
Cuietal. WEF (Agua—Energia—Alimento) em Sustentabilidade Quantitativa Tedrico- China
(2022) sistemas bombeados e identificar hidrica empirico
fatores motores.
Investigar o nivel e o perfil de ado¢édo
de tecnologias de agricultura de
Nicol e preciséo e avaliar como Sustentabilidade e
Nicol caracteristicas de produtores e inovacgdo das Mista Empirico | Canada
(2021) propriedades se relacionam com a areas irrigadas
adogdo, além de examinar
implicacdes para sustentabilidade
Desenvolver e aplicar um modelo
espacial de otimizacdo multiobjetivo, Gestéao
baseado em pegada hidrica, para sustentavel da L.
Zhang et al. . . . . . I Tedrico- .
otimizar o arranjo espacial do plantio agua na Quantitativa . China
(2021) - . ; empirico
de culturas, equilibrando beneficios agricultura
econdmicos, uso sustentavel da dgua irrigada.
e seguranca hidrica
Desenvolver um modelo de
. otimizacéo para avaliar a . L.
Li e Singh sustentabilidade do uso de agua e Sugtentapll_ldade Quantitativa Teom_:o China
(2021) - x . de éreas irrigadas empirico
energia na produgao de alimentos em
agricultura irrigada.
Avaliar a sustentabilidade
. socioambiental de uma rede de
Darzi- Lo -
. irrigacdo e drenagem com cerca de 20 | Sustentabilidade . - N
Naftchali et ~ . X - Mista Empirico Ird
anos de operacdo, comparando efeitos | de areas irrigadas
al. (2020) S o .
ambientais e sociais associados ao
projeto.
Identificar esquemas de irrigacéo
agroambientalmente sustentaveis para ~
A . . Gestao e L.
Echchelh et | reutilizacdo de 4gua de campos de gés o I Tedrico-
NS . sustentabilidade | Quantitativa . Qatar
al. (2020) em um contexto hiperarido e estimar de irricaci empirico
C e irrigagdo
0S custos operacionais desses
cenarios.
Analisar as dindmicas socioecolégicas
Kopke et al. da agrlcglturg |rr|g?da_a palriu_r detL)Jma Sustentabilidade litati . Sri
(2019) perspectiva de ecologia politica, bem socioambiental Qualitativa | Empirico Lanka
como seus efeitos sobre
sustentabilidade e equidade social.
Xue et al. Avaliar a sustentabilidade de medidas | Sustentabilidade Quantitativa | Empirico China
(2019) de economia de dgua na agricultura hidrica P
Avaliar percepgdes, preocupagdes e
conflitos entre stakeholders em um
sistema hidrico multifuncional para
Ricart et al. qualificar como diferentes grupos Sustentabilidade Qualitativa | Empirico | Espanha
(2016) entendem e priorizam a de éreas irrigadas P P
sustentabilidade em um contexto de
competicdo por usos da agua e
controvérsia publica.
Analisar criticamente os esquemas de
irrigacéo por elevagdo, avaliando se a
Kalle e Kasi adocéo dessa tecnologia representa Sustentabilidade . Téorico- f o
P Mista . India
(2016) um avango ou um problema para o hidrica empirico
desenvolvimento rural e a
sustentabilidade.
Hai et al. Selec!on_ar |nd|cad~ores-chave € Sustentabilidade . Teorico- S
priorizar soluces para o - Mista . Vietnd
(2016) G ambiental empirico
enfrentamento da desertificacdo e da

‘
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seca por meio de uma abordagem
integrada que considere dimensdes
ambientais, socioecondmicas e
institucionais, apoiando o
planejamento territorial e a
formulagdo de politicas publicas
voltadas a sustentabilidade.

Sun et al.
(2016)

Realizar uma avaliacdo abrangente do
uso da agua na produgdo agricola,
integrando maltiplos indicadores de
eficiéncia, produtividade e
sustentabilidade, de modo a
identificar gargalos no uso hidrico e
subsidiar estratégias de gestdo mais
sustentaveis para sistemas irrigados
de grande escala.

Sustentabilidade
hidrica

Quantitativa

Empirico

China

Umadevi et
al. (2013)

Analisar a sustentabilidade de
sistemas de irrigacdo considerando
dimens0es técnicas, institucionais,

socioecondmicas e ambientais.

Sustentabilidade
de éreas irrigadas

Mista

Empirico

india

Aregay et
al. (2013)

Avaliar em que medida uma politica
de precificacdo da gua de irrigacdo
pode atuar como instrumento de
gestdo da demanda hidrica e de gestdo
ambiental.

Sustentabilidade e
gestdo ambiental

Quantitativa

Empirico

China

Norton et al.
(2008)

Desenvolver e testar um método
preditivo para avaliar a
sustentabilidade ambiental de
esquemas de irrigacdo ainda na fase
de planejamento, permitindo
identificar riscos ambientais
potenciais antes da implementacéo
dos projetos

Sustentabilidade
de areas irrigadas

Quantitativa

Tedrico-
empirico

Nova
Zelandia

Larson
(2006)

Propor e aplicar uma ferramenta
baseada em indices para comparar e
ranquear alternativas de projetos
hidricos quanto aos impactos
socioambientais relativos em relacéo
aos beneficios energéticos.

Avaliacdo de
sustentabilidade
por indices

Quantitativa

Teorico-
empirico

Etiopia

Hu (1997)

Propor uma defini¢cdo mensuravel de
sustentabilidade para esquemas de
irrigacdo com efluente, incorporando
explicitamente os impactos
ambientais em aguas superficiais e
subterraneas no processo de
projeto/avaliacéo.

Avaliacéo de
sustentabilidade
por indices

Quantitativa

Tedrico-
empirico

China

Allan
(1996)

Discutir como op¢des de alocacdo e
gestdo de recursos hidricos em
regides aridas variam conforme a
diversidade da economia e o grau de
incorporagdo da sustentabilidade
ambiental nas politicas.

Sustentabilidade
ambiental

Qualitativa

Teorico-
empirico

Norte da
Africa

No que se refere a distribui¢cdo geografica dos estudos, observa-se forte concentragdo na China

(11 estudos), seguida pela Etidpia (4 estudos). Os demais paises (Sri Lanka, Gana, Espanha, México,

‘

Fonte: Autores.
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Ir4, india, Canada, Vietna, Qatar, Tanzania, Nova Zelandia e Africa Oriental) aparecem com um estudo
cada. Essa configuragdo revela assimetria regional na produgdo empirica ¢ indica a necessidade de
ampliar investigagdes em contextos ainda pouco explorados, particularmente na América Latina € em
regides com diferentes arranjos institucionais de irrigacdo coletiva.

Observa-se uma forte predominancia de estudos quantitativos, especialmente aqueles baseados
em indicadores, indices compostos e modelos de otimizagdo, voltados a avaliagdo do desempenho
hidrico, produtivo e ambiental das areas irrigadas. Trabalhos como Sun et al. (2016), Xue et al. (2019),
Cui et al. (2024) e Cao et al. (2023) exemplificam essa tendéncia ao empregar sistemas de indicadores
para mensurar eficiéncia do uso da agua, produtividade agricola, consumo energético e impactos
ambientais.

Um segundo grupo expressivo de estudos adota modelos de otimiza¢do matematica,
frequentemente associados ao nexo dgua—energia—alimento (WEF) ou a extensdes mais amplas, para
apoiar decisdes de alocagdo de recursos sob restri¢cdes fisicas e ambientais. Exemplos relevantes
incluem, Li e Singh (2021), Zhang et al. (2021) e Cui et al. (2022).

Outro eixo relevante envolve estudos focados na avaliacdo de desempenho operacional e
ambiental de esquemas de irrigacdo, tanto apds a implementacdo quanto na fase de planejamento.
Trabalhos como Norton et al. (2008), Hu (1997) e Larson (2006) demonstram a importancia de
ferramentas preditivas e indices simplificados para antecipar riscos ambientais, como salinizacéo,
degradacéo do solo, poluicdo difusa e elevacao do lencol freatico.

Em contraste com a literatura predominantemente quantitativa, um conjunto de estudos
qualitativo enfatiza a governanca, 0s arranjos institucionais e as dindmicas socioecoldgicas dos
perimetros irrigados. Trabalhos como Allan (1996), Ricart et al. (2016) e Kdpke et al. (2019) e o
estudo de Umadevi et al. (2013) evidenciam que tecnologia e infraestrutura, isoladamente, ndo
garantem sustentabilidade.

Esses estudos qualitativos mostram que fatores como coordenacao entre usuarios, participagdo
social, custos energeticos, subsidios publicos, conflitos interinstitucionais e percepgdes dos
stakeholders desempenham papel central no sucesso ou fracasso dos sistemas irrigados. A
sustentabilidade emerge, portanto, como um processo politico e institucional, e ndo apenas como um

resultado técnico mensuravel.
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3.2 EVIDENCIAS DOS MAPAS BIBLIOMETRICOS
3.2.1 Anélise de coautoria

Adotou-se 0 méetodo de contagem Full Counting, no qual cada publicacdo € integralmente
atribuida a todos os autores envolvidos, sem ponderacdo proporcional entre coautores. O critério
minimo estabelecido foi de um documento por autor, o que resultou inicialmente na identificacdo de
99 autores na base analisada.

A partir desse conjunto, procedeu-se a constru¢do do mapa de coautoria, o qual revelou uma
estrutura fragmentada, organizada em mudltiplos clusters de colaboracdo distribuidos em distintos

nucleos teméticos, conforme ilustrado na Figura 02.

Figura 02. Rede dos 99 autores dos estudos analisados.
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# ingold, i RS " gobin. a
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5% VOSviewer abdi-mofgikelaei, m

Fonte: Elaborado pelo VOSviewer (2024)

Autores como Cao, X.; Cui, S.; Wu, M. e Wang, X. configuram nucleos colaborativos mais
densos, enquanto outros pesquisadores aparecem em posicdes periféricas ou com conexdes limitadas.
A auséncia de um nucleo altamente centralizado indica que o campo ndo é dominado por um Unico
polo académico, mas distribuido entre multiplos centros de produc&o cientifica.

Essa combinacdo de integracdo tematica e fragmentacdo colaborativa € indicativa de um
campo em estagio intermediario de maturidade cientifica. Do ponto de vista conceitual, observa-se
avanco metodoldgico, consolidacdo de abordagens avaliativas e crescente sofisticacdo analitica.
Contudo, do ponto de vista estrutural, a dispersdo das redes de colaboracao sugere que ainda ha espaco
para maior integracdo internacional e articulacdo entre comunidades cientificas que atualmente

operam de forma relativamente isolada.
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Portanto, os resultados bibliométricos indicam que a sustentabilidade em perimetros irrigados
constitui um campo em processo de consolidacdo, com base conceitual consistente, mas ainda em fase
de fortalecimento de sua estrutura colaborativa global. A ampliacdo de redes interinstitucionais e o
desenvolvimento de agendas transversais entre clusters podem representar caminhos estratégicos para
0 amadurecimento cientifico da area.

Entretanto, ao se observar o recorte estrutural apresentando o nucleo mais denso do mapa de
coautoria, torna-se possivel identificar um padrdo distinto (Figura 03). Nesse subconjunto, emerge um
cluster altamente coeso, liderado por autores como Cao, X., Cui, S. e Wu, M., com conexdes intensas
e recorrentes. Esse nucleo apresenta maior densidade relacional e presenca de autores-pontes, como
Wang, X. e Huang, X., que desempenham funcéo de articulagio entre subgrupos. Diferentemente da
estrutura fragmentada observada no panorama geral, essa sub-rede revela consolidacdo colaborativa

e convergéncia tematica.

Figura 03. Recorte estrutural apresentando o nicleo mais denso do mapa de coautoria.
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Fonte: Elaborado pelo VOSviewer (2024)

Essa comparacdo permite inferir que o campo apresenta uma maturidade estrutural
heterogénea. Em nivel macro, a rede ainda € descentralizada e segmentada, indicando limitada
integracdo entre comunidades cientificas. Contudo, em nivel micro, observa-se a consolidacdo de
polos colaborativos mais estaveis, particularmente associados a abordagens quantitativas e
modelagem aplicada a sustentabilidade da irrigacdo. Tal configuracdo sugere que o amadurecimento
cientifico do campo ndo ocorre de maneira uniforme, mas por meio da consolidagéo progressiva de
nucleos especializados que tendem a estruturar a agenda futura de pesquisa.

Assim, a evolucéo estrutural identificada indica que a sustentabilidade em perimetros irrigados
configura um campo em processo de consolidacdo colaborativa: embora ainda fragmentado em escala

global, apresenta evidéncias claras de formacgdo de grupos lideres e de fortalecimento de redes
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temaéticas especificas. A ampliagdo das conexdes intercluster e a internacionalizacdo dessas parcerias

poderdo representar um avanco decisivo para a consolidacao sistémica do dominio cientifico.

3.2.2 Anélise de coocorréncia de palavras-chave

Adotou-se 0 método de contagem Full Counting, no qual todas as ocorréncias sdo consideradas
com o mesmo peso. Ao todo, o VOSviewer identificou 185 palavras-chave na base analisada.
Entretanto, ao estabelecer o critério minimo de duas ocorréncias por termo, apenas 19 palavras-chave
atenderam ao limiar definido e foram incluidas na construcdo da rede bibliométrica.

Para a normalizagdo das conex0es, empregou-se o método “association strength”,
recomendado para andlises de coocorréncia por reduzir o viés associado a frequéncia absoluta dos
termos. Apds a aplicacdo dos filtros, a rede final foi composta por 18 itens, organizados em 4 clusters
tematicos, indicando o grau agregado de interconectividade entre os termos analisados.

A nuvem de termos e os indicadores de frequéncia evidenciam a centralidade e a recorréncia
das principais palavras-chave: irrigation (7), management (6), system (4) e sustainability (3), as quais
se conectam a distintos conjuntos tematicos (clusters). Essa configuragéo indica que a sustentabilidade
aplicada a perimetro irrigacdo é abordada por meio de subagendas inter-relacionadas, revelando a

natureza multidimensional e integrada do debate (Figura 04).

Figura 04. Rede das 19 palavras-chave com no minimo 2 ocorréncias.
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Fonte: Elaborado pelo VOSviewer (2024)

A rede de coocorréncia de palavras-chave evidencia que, no portfélio composto por 30 artigos

selecionados nas bases de dados analisadas, estruturam-se quatro eixos tematicos predominantes
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(clusters) de investigacéo. Esses clusters foram identificados e diferenciados por cores no VOSviewer,
permitindo visualizar a organizacéo interna da rede e a intensidade das conexdes entre 0s termos.

A andlise das relacdes de proximidade e da frequéncia das palavras-chave demonstra que a
producédo cientifica se organiza em subagendas inter-relacionadas, refletindo distintas abordagens
conceituais e metodolégicas no campo da sustentabilidade aplicada & irrigacdo. A Tabela 04
sistematiza essa estrutura tematica, detalhando as principais caracteristicas associadas a cada cluster

e evidenciando a configuracdo do campo de pesquisa.

Tabela 04. Estrutura tematica dos Clusters
Cluster Principais palavras-chave Caracteristica

Irrigation; land; environmental | Centra-se na sustentabilidade ambiental, no uso da terra e

Verde sustainability; water-resources | na gestdo dos recursos hidricos, refletindo uma abordagem
management; impact de avaliagdo biofisica dos impactos da irrigacao
Management; agriculture; Gira em torno da gestdo, da agricultura, da produtividade
Vermelho water productivity; da 4gua e da tecnologia, destacando uma perspectiva
technology; climate gerencial e orientada para 0 desempenho.

Caracteriza-se por modelos sistémicos e de programagao,
frequentemente aplicados a distritos de irrigacao
especificos, indicando uma forte linha de pesquisa
guantitativa e orientada para a otimizacdo

Vincula a sustentabilidade ao solo e aos desafios,
Amarelo Sustainability; soil; challenges | funcionando como uma ponte conceitual entre a avaliacéo
ambiental e a modelagem sistémica.

Fonte: Autores.

System; programming-model;
Azul resources; hetao irrigation
district; footprint

Notavelmente, os termos relacionados a governanca estdo pouco representados na rede,
sugerindo que as dimensdes institucionais permanecem subintegradas nas estruturas de

sustentabilidade dominantes.

3.3 IMPLICACOES AMBIENTAIS E DE GOVERNANCA

Esta revisdo tem implicacdes importantes para as politicas ambientais e a governanga da agua
em perimetros irrigados. A predominéncia de indicadores de sustentabilidade com foco técnico sugere
que as estruturas de avaliag@o atuais podem subestimar a influéncia estrutural da robustez institucional
e da qualidade da governanca nos resultados ambientais a longo prazo. Melhorias na eficiéncia do uso
da agua, por si s, sdo insuficientes para garantir a sustentabilidade se o financiamento da manutencao,
os mecanismos de gestdo participativa e a coordenagao institucional permanecerem frageis.

A estrutura integrativa proposta destaca que a sustentabilidade em infraestruturas de irrigacao
emerge da interagdo entre o desempenho operacional, os mecanismos de governanga e a capacidade

de adaptacao. Portanto, formuladores de politicas e profissionais da area devem adotar ferramentas de
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avaliagdo multidimensionais que incorporem ndo apenas métricas hidroldgicas e de produtividade,
mas também indicadores de desempenho institucional, mecanismos de resolucdo de conflitos e
capacidades de governanga adaptativa.

Além disso, no contexto da crescente variabilidade climatica e das pressdes socioambientais,
as avaliacdes de sustentabilidade devem avangar em direcdo a modelos de governanca adaptativa
alinhados aos principios da gestdo integrada de recursos hidricos e ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 6. Ao conectar as dimensdes técnica e institucional, este estudo contribui para o
desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade sensiveis a governanca, capazes de apoiar

sistemas de irrigacdo mais resilientes e ambientalmente sustentaveis.

3.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Apesar de suas contribuigdes, este estudo apresenta algumas limitagdes. Primeiro, a analise foi
restrita a artigos revisados por pares indexados no Scopus ¢ na Web of Science, o que pode excluir
pesquisas relevantes publicadas em outras bases de dados ou literatura cinzenta. Segundo a
dependéncia de palavras-chave fornecidas pelos autores pode influenciar a estrutura das redes de
coocorréncia, potencialmente negligenciando contribui¢des conceituais ndo explicitamente refletidas
nas palavras-chave.

Terceiro, a abordagem bibliométrica captura padrdes estruturais na producao cientifica, mas
ndo avalia diretamente a eficacia empirica dos indicadores de sustentabilidade na préatica. Por fim, a
predominancia de estudos de caso concentrados em regides geograficas especificas pode limitar a
generalizagdo dos padrdes identificados. Pesquisas futuras devem expandir a cobertura das bases de
dados, incorporar a validacdo empirica comparativa das estruturas de indicadores e explorar a

dindmica da governanga inter-regional.

4 CONCLUSAO

A andlise realizada evidencia que o campo da sustentabilidade em perimetros irrigados
experimentou avango significativo nas Ultimas décadas, com crescente formalizacdo metodolodgica e
consolidacdo de abordagens baseadas em indicadores e modelos quantitativos. A evolucdo da literatura
reflete a intensificacdo das pressdes ambientais e institucionais sobre os recursos hidricos, bem como
a necessidade de instrumentos analiticos capazes de subsidiar decisdes em contextos de escassez e
incerteza climatica.

Entretanto, os resultados também demonstram que a consolidagdo conceitual ndo foi

acompanhada, na mesma intensidade, pela integracao sistematica das dimensdes institucionais e de
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governanga. A predomindncia de métricas técnicas e produtivas, em detrimento de indicadores
relacionados a capacidade institucional, coordenagao coletiva e adaptabilidade, revela uma assimetria
que pode limitar a eficacia das avaliagdes de sustentabilidade.

Além disso, a fragmentacdo estrutural observada nas redes de coautoria indica que o campo
ainda se encontra em processo de consolidagdo colaborativa, com multiplos nucleos de pesquisa
relativamente independentes. Assim, conclui-se que a sustentabilidade em perimetros irrigados
demanda abordagens integradas que transcendam a eficiéncia hidraulica e produtiva, incorporando
explicitamente mecanismos de governanca, resiliéncia institucional e gestao adaptativa.

O avango do campo dependera da articulacdo entre diferentes subagendas tematicas e da
construcao de frameworks que alinhem desempenho técnico, sustentabilidade ambiental e capacidade
institucional. Tal integracdo representa condi¢do essencial para o fortalecimento de estratégias de

gestao hidrica sustentavel em um cenario global de crescente complexidade socioambiental.
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