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RESUMO

As mudanças climáticas podem afetar a disponibilidade e a demanda de água para a agri-
cultura irrigada, a qual depende da evaporação e precipitação. Com o objetivo de analisar 
os impactos das mudanças climáticas na demanda de água para irrigação, este trabalho 
realizou um levantamento prospectivo buscando artigos nos portais CAPES e Scopus e 
patentes depositadas no INPI e Espacenet nos últimos dez anos (2012-2022) com este 
tema. A prospecção feita na base de dados de artigos apresentou certo equilíbrio entre os 
números encontrados na nacional com a internacional. Já para as patentes, a Espacenet 
se destaca, existindo investigações em que no INPI não se encontra resultado algum para a 
busca. Constata-se que o Brasil ainda é incipiente, tanto em número de artigos como de pa-
tentes neste âmbito, tendo apenas 05 patentes depositadas, sendo três totalmente brasileiras 
e as outras em parcerias com a Bélgica. No entanto, por ser uma potência agrícola mundial, 
o país possui condições favoráveis para o desenvolvimento de novas tecnologias nesta área.

Palavras-chave: Mudanças Climáticas, Eficiência do uso da Água, Prospecção Tecnológica.
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INTRODUÇÃO

O Agricultural Outlook, um esforço conjunto da Organisation for Economic Co-operation 
and Development (OECD) e a Food and Agriculture Organization (FAO), das nações uni-
das (OECD; FAO, 2022), apontam um crescimento da população mundial de 0,9%, que 
apesar de ser inferior à média da década anterior (1,1% ao ano) exige a necessidade do 
constante aumento da produção agrícola, pois, o mesmo documento indica um aumento 
no consumo de alimentos em 1,4% ao ano na próxima década (2022-2031). E projeções 
sugerem que o consumo de alimentos não aumentará o suficiente para chegar ao Objetivo 
de Desenvolvimento Sustentável 2 (ODS 2) no Fome Zero (Programa da ONU) até 2031.

Para atingir as metas planejadas pelo Programa Fome Zero, a produtividade global da 
agricultura precisará ter um aumento de 28% no decorrer da próxima década. Esse aumento 
é três vezes maior que a década passada. Para plantações, será necessário um aumento 
de 24% em média na produtividade global, que é quase o dobro do aumento alcançado na 
década passada (13%). O aumento previsto para a próxima década é de 1,1% a.a., esse 
crescimento na produção se dará na maior parte (80%) por melhoramento genético e uti-
lização de sistemas produção intensivos, por expansão de terras agrícolas (15%) e pelo 
aumento da intensidade do cultivo (5%) (OECD; FAO, 2022, PEREIRA; DE CASTRO, 2022).

A mudança climática é uma ameaça global para a segurança alimentar e nutricional 
do mundo. A concentração de CO2, a qual ocorre em maior proporção devido aos Gases 
de Efeito Estufa (GEE), está aumentando em uma taxa alarmante. A agricultura é o setor 
mais vulnerável às mudanças climáticas, devido ao seu tamanho e sensibilidade aos pa-
râmetros do tempo, a variação de temperatura e chuva afetam de forma significante a pro-
dução das lavouras (GONDIM et al, 2010; ARORA, 2019; MALHI; KAUR; KAUSHIK, 2021; 
SKENDŽIĆ et al, 2021).

O setor agrícola corresponde a 15% do total de emissões globais de GEE. Estima-se, 
na próxima década, que as emissões de GEE deste setor terão um aumento de 6%, com 
a pecuária sendo responsável por 90% desse aumento. Entretanto muitos esforços serão 
necessários para que o setor agrícola contribua efetivamente para a redução global de 
emissão de GEE, como determinado pelo Acordo de Paris (MALHI; KAUR; KAUSHIK, 2021; 
OECD; FAO, 2022).

Com a elevação do nível de CO2 na atmosfera, a fertilização das plantações é au-
mentada e diminuem as necessidades energéticas devido ao aquecimento. Entretanto, 
os recursos hídricos são impactados negativamente (MALHI; KAUR; KAUSHIK, 2021; 
SKENDŽIĆ et al, 2021). 

Processos do ciclo hidrológico podem ser alterados pelas mudanças climáticas, 
como temperatura, precipitação, umidade relativa do ar, evaporação dos corpos hídricos e 
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evapotranspiração das plantas, afetando substancialmente a disponibilidade de água para 
irrigação (GONDIM et al, 2011; SKENDŽIĆ et al, 2021).

As mudanças climáticas podem efetuar alterações no regime de precipitação e na 
temperatura, assim como na frequência de eventos climáticos extremos, como o El Niño no 
semiárido. Essas mudanças modificam a evapotranspiração das plantas, alterando as ne-
cessidades hídricas das culturas e da quantidade de água necessária para irrigação retirada 
de uma bacia (GONDIM, 2009; GONDIM et al, 2010)

O aumento da temperatura aumenta a demanda de água na atmosfera, a qual poderá 
levar a cultura a um estresse hídrico adicional devido à redução de umidade do solo e pode 
eventualmente diminuir a produção da lavoura. O sensoriamento remoto e imagens via 
satélite podem auxiliar na predição de vulnerabilidades em agroecossistemas e sugestão 
de medidas corretivas através de uma abordagem multidisciplinar (SKENDŽIĆ et al, 2021).

MÉTODOS

Para o levantamento dos dados foi realizado a prospecção tecnológica nas bases de 
artigos publicados em âmbito nacional e internacional. A busca pelas produções científicas 
sobre a temática foi realizada no portal de periódicos da Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior (CAPES) e no Scopus. Foram analisados somente artigos de 
pesquisa e revisão, na busca avançada das bases, sendo utilizados filtros para selecionar 
artigos relevantes para a pesquisa e considerando-se apenas periódicos revisados por pares. 
Para a busca de pedidos de patentes foi utilizada a base nacional do Instituto Nacional da 
Propriedade Industrial (INPI) e as internacionais Espacenet.

Nas investigações foram utilizadas palavras-chave em línguas portuguesa e inglesa, 
relacionadas a mudanças climáticas e à irrigação na agricultura, com a operação booleana 
“AND”, sendo estas: “Mudanças Climáticas”, “Climate changes”, “Irrigação”, “Irrigation”, 
“Mudanças Climáticas AND Irrigação” e “Climate changes AND Irrigation”.

Na Figura 1, é possível observar como foram realizadas as etapas metodológicas de 
buscas nas bases de dados de artigos científicos para a realização deste estudo.
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Figura 1. Etapas metodológicas de buscas nas bases de dados de artigos científicos.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A busca pelas produções científicas ficou limitada as publicações do período de ja-
neiro de 2012 a janeiro de 2022, sendo este intervalo de tempo escolhido por causa do 
interesse em desenvolvimento tecnológico recente. Posteriormente, os dados obtidos foram 
organizados em representação visual, como gráficos e tabelas, com o auxílio do software 
Microsoft Office Excel.

RESULTADOS

A partir dos resultados encontrados nas bases de dados de artigos científicos, foi pos-
sível elaborar a Tabela 1 que apresenta os quantitativos destas publicações que abordam a 
temática de acordo com as palavras-chave empregadas na busca. Das bases exploradas, 
a CAPES apresentou o maior número de periódicos, 51.470 para o termo “Irrigation”. Já na 
base internacional, Scopus, o termo “Climate changes” obteve o maior quantitativo com 
301.812 publicações entre os anos 2012-2022.
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Com o objetivo de analisar as inovações existentes na demanda de água irrigada com 
as mudanças climáticas, a prospecção tecnológica com as palavras-chave em línguas por-
tuguesa e inglesa, Mudanças Climáticas AND Irrigação e “Climate changes AND Irrigation”, 
permitiu encontrar com os termos em inglês um valor considerável de artigos tanto na Capes 
como na Scopus (Tabela 01). Entretanto a escassez na busca por Mudanças Climáticas 
AND Irrigação, demostra a escassez de estudos neste tema e um campo cheio de opor-
tunidades para o Estado brasileiro investir, já que em 2020, o Brasil irrigou 8,2 milhões de 
hectares, o que representa apenas 3% da área produtiva ocupada pela agropecuária do 
país (SANTOS et al.,2021). 

Tabela 1. Palavras-chave utilizadas na busca de artigos científicos com os respectivos resultados numéricos encontrados.

PALAVRAS-CHAVE/KEYWORDS CAPES Scopus

Mudanças Climáticas 821 204

Climate changes 273.327 301.812

Irrigação 1989 464

Irrigation 51.470 40.879

Mudanças Climáticas AND Irrigação 3 2

Climate changes AND Irrigation 6351 7662

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O Gráfico 1 mostra a quantidade de artigos publicados nos últimos dez anos (2012-
2022). Entre 2012 - 2014 e 2015-2017 e observa-se uma fase estacionária de publicações, 
com um crescente pequeno de um a ano a outro. A partir de então o quantitativo de pro-
duções nessa área passa a subir, chegando a 1275 no ano de 2022, fato justificado pelo 
maior investimento nesta área já que a expectativa para 2050 é de que haja quase 10 bi-
lhões de pessoas no mundo, 2 bilhões a mais que a atual (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES 
UNIDAS PARA ALIMENTAÇÃO E AGRICLTURA, 2020). Assim existe uma lacuna imensa 
entre a quantidade de alimentos produzidos hoje e a quantidade necessária no futuro pró-
ximo, principalmente considerando as influencias das mudanças climáticas na agricultura 
(FERNANDO,2023).
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Gráfico 1. Publicações de artigos científicos nas bases analisadas.

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Scopus (2023).

A distribuição dos artigos científicos depositados sobre Climate changes AND Irrigation, 
com relação aos 10 principais países de prioridade, demostra que dos 7662 documentos, 
quase 40% concentram-se em EUA e China como países de prioridade, seguida pela Índia 
com 690 documentos e Alemanha com 536 (Gráfico 02). Nesta lista, o Brasil nem se quer é 
citado, mostrando assim como este campo tem muito que expandir no nosso país, uma vez 
que o Brasil está entre os países com maior área irrigada do planeta (ANA, 2018).

Gráfico 2. Quantitativo de artigos por países referentes as palavras-chaves Climate changes AND Irrigation.

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Scopus (2023).

A concentração dos estudos nas áreas da ciência ambiental, agrícola e biológica as-
sociada a ciência da terra e planetária representada no Gráfico 3 , pode ser justificada pelo 
fato das mudanças climáticas serem um elemento vital, no crescimento, desenvolvimento 
e rendimento das culturas agrícolas, não apenas por influenciarem sobre os estresses de 
natureza abiótica, mas também poderão intensificar aqueles de natureza biótica, como os 
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problemas fitossanitários, pois os fitopatógenos e as pragas ocasionam drásticas reduções 
de produtividade, colocando em perigo a sustentabilidade ambiental e econômica de várias 
atividades agrícolas (CINTRA et al., 2020).

Gráfico 3. Quantitativo de artigos por países referentes as palavras-chaves Climate changes AND Irrigation.

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Scopus (2023).

A concentração dos estudos nas áreas da ciência ambiental, agrícola e biológica as-
sociada a ciência da terra e planetária pode ser justificada pelo fato das mudanças climáti-
cas serem um elemento vital, no crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas 
agrícolas, não apenas por influenciarem sobre os estresses de natureza abiótica, mas tam-
bém poderão intensificar aqueles de natureza biótica, como os problemas fitossanitários, 
pois os fitopatógenos e as pragas ocasionam drásticas reduções de produtividade, colo-
cando em perigo a sustentabilidade ambiental e econômica de várias atividades agrícolas 
(CUADRA et al., 2018).

A partir da busca na base Scopus pelos 10 trabalhos mais citados no estudo de in-
fluências das mudanças climática na demanda por água irrigada no mundo entre os anos 
2012-2022, apresenta-se novamente o destaque para EUA, China e Europa no topo dos três 
países com os artigos mais citados (Tabela 2). Segundo Scott et al., 2018, a elevação em 1 
°C na temperatura média mundial nos últimos anos tem afetado grandes áreas de produção 
e diferentes agroecossistemas justamente na Ásia, América do Norte, África, América Central 
e América do sul influenciando assim a produtividade na agricultura mundial.



214 215
Mudanças Climáticas e seus Impactos Socioambientais concepções, fundamentos, teorias e práticas mitigadoras - ISBN 978-65-5360-384-4 - Vol. 1 - Ano 2023  - Editora Científica Digital - www.editoracientifica.com.br

Tabela 2. Trabalhos mais citados sobre o tema com indexação no Scopus, 2012-2022.

Título Autor(s) Ano Revista Nº de Citações

The state and fate of himalayan glaciers Bolch, T., Kulkarni, A., Kääb, 
A., (...), Bajracharya, S., Sto-
ffel, M

2012 Science 1403

China and India lead in greening of the world 
through land-use management

Chen, C., Park, T., Wang, X., 
(...), Nemani, R.R., Myneni, 
R.B.

2019 Nature Sustainability 1241

A continental-scale hydrology and water quality 
model for Europe: Calibration and uncertainty of 
a high-resolution large-scale SWAT model

Abbaspour, K.C., Rouholah-
nejad, E., Vaghefi, S., (...), 
Yang, H., Kløve, B.

2015 Journal of Hydrology 905

The Millennium Drought in southeast Australia 
(2001-2009): Natural and human causes and 
implications for water resources, ecosystems, 
economy, and society

Van Dijk, A.I.J.M., Beck, H.E., 
Crosbie, R.S., (...), Timbal, B., 
Viney, N.R. 2013 Water Resources 

Research 871

Global water resources affected by human inter-
ventions and climate change

Haddeland, I., Heinke, J., 
Biemans, H., (...), Wada, Y., 
Wisser, D. 2014

Proceedings of the 
National Academy of 

Sciences of the United 
States of America

778

Soil erosion, conservation, and eco-environment 
changes in the loess plateau of china

Zhao, G., Mu, X., Wen, Z., 
Wang, F., Gao, P. 2013 Land Degradation and 

Development 672

Constraints and potentials of future irrigation wa-
ter availability on agricultural production under 
climate change

Elliott, J., Deryng, D., Müller, 
C., (...), Tang, Q., Wisser, D. 2014

Proceedings of the 
National Academy of 

Sciences of the United 
States of America

664

Climate change impacts on glaciers and runoff in 
Tien Shan (Central Asia)

Sorg, A., Bolch, T., Stoffel, 
M., Solomina, O., Beniston, 
M.

2012 Nature Climate 
Change 649

Soil salinity: Effect on vegetable crop growth. 
Management practices to prevent and mitigate 
soil salinization

Machado, R.M.A., Serralhei-
ro, R.P. 2017 Horticulturae 645

Sustainable intensification of agriculture for hu-
man prosperity and global sustainability

Rockström, J., Williams, J., 
Daily, G., (...), Sibanda, L., 
Smith, J.

2017
 

Ambio 522

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para as bases de patentes, a busca foi realizada com as mesmas palavras-chave no 
idioma português no INPI e inglês na Espacenet. O Brasil está carente de patentes nesta 
área, como representado na Tabela 3 abaixo, visto que, o INPI apresentou um menor número 
de documentos depositados, tendo na maioria das combinações das palavras resultado nulo 
para as buscas. Já para a base internacional, o número de patentes depositadas entre 2012-
2022 é bastante expressivo, principalmente na comparação com a base nacional, onde se 
obteve para palavras gerais, como Climate changes 129 048 documentos. Na busca com 
os dois termos juntos Mudanças Climáticas AND Irrigação no INPI não foram encontradas 
nenhuma patente depositada enquanto na Espacenet 263 patentes estão depositadas para 
as palavras-chave Climate changes AND Irrigation.

https://www.scopus.com/sourceid/22704?origin=resultslist
https://www.scopus.com/sourceid/22704?origin=resultslist
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Tabela 3. Palavras-chave utilizadas na busca de patentes com os respectivos resultados numéricos encontrados.

Palavras-chave/keywords INPI Espacenet

Mudanças Climáticas 55 0

Climate changes 0 129 048

Irrigação 238 13

Irrigation 0 275 871

Mudanças Climáticas AND Irrigação 0 0

Climate changes AND Irrigation 0 263

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Dos 263 pedidos de depósito de patente encontrados, a partir das buscas realizadas 
na base de dados do Espacenet com as palavras-chave Climate changes AND Irrigation 
foram observados registros entre os anos de 2012 e 2022 (Gráfico 4). Ao se considerar este 
intervalo de tempo em sua integralidade, verificou-se um aumento no número de patentes 
relacionadas a tecnologias que buscam reduz o impacto nas mudanças climáticas e o con-
sumo de água na irrigação mundial. No entanto, ao se fazer uma análise a partir da data 
inicial de 2012 até o ano de 2015, um número bem reduzido de documentos se comparados 
com os anos seguintes. 

A partir deste ano, têm-se dois triênios interessantes. O primeiro 2016-2018, com uma 
crescente de depósitos atingindo 40 documentos em 2018 e no segundo cenário, 2020-
2022, pôde-se observar um comportamento de queda, justificado pelo início da pandemia 
do Covid-19 e o isolamento da população para contenção do vírus, onde os trabalhos se 
mantiveram suspensos por quase todo ano, cenário este substituído no ano seguinte por 
Teletrabalho a partir da descoberta das vacinas e início da imunização da população mundial, 
onde os depósitos saem de 26 para 14 e se reestabelecendo em 2022 com 36 documentos 
voltando a média dos três anos anteriores.
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Gráfico 4. Quantitativo de patentes por ano referentes as palavras-chave Climate changes AND Irrigation.

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Espacenet (2023).

Para apontar os países mais atuantes na geração de tecnologias de interesse nesta 
área, seguiu-se a prospecção da base Espacenet mantendo mesmo o binário de termos 
Climate changes AND Irrigation. O Gráfico 5 contém o resultado geral, com 20 países deten-
tores de patentes onde o Brasil aparece entre os 10 países com maior número de patentes 
(os top-10), ocupando apenas a 7ª posição em comparação com os países depositantes dos 
processos ou sistemas descritos em documentos contendo estas palavras-chave. Dentro 
do campo tecnológico pesquisado, a primeira publicação ocorreu em 1987, época em que 
o agronegócio já estava se modernizando, a qual estava relacionada com a agricultura de 
precisão. Foi justamente nessa época que o Brasil deixou de ser importador de alimentos e 
passou para a condição de provedor para o mundo, inclusive o setor do agronegócio con-
tribuiu para o superávit da balança comercial brasileira (EMBRAPA, 2022). 
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Gráfico 5. Quantitativo de patentes por países referentes às palavras-chaves Climate changes AND Irrigation.

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Espacenet (2023).

Seguindo análise dos dados obtidos dentre os países depositários, observou-se que 
os Estados Unidos (US) figuraram-se como principal, com 75 patentes depositadas durante 
os anos 2012 e 2022, seguido de Coréia do Sul e Israel quase empatados, com 17 e 16 
depósitos respectivamente. A partir daí, o gráfico 5 abaixo apresenta a distribuição de dez 
países com uma uniformidade na quantidade de patentes identificadas na base consultada, 
sendo eles: a) Suécia - 11; b) Bélgica - 08; c) China, Estados Unidos e Itália- 7; d) Brasil, 
Canadá, Holanda e Romênia, - 5; e) Chile, Alemanha- 4; f) Japão e México-3; g) Austrália, 
Irã, Polônia e Taiwan-2.

CONCLUSÃO

As mudanças climáticas impactam na demanda de água para irrigação, onde a eleva-
ção nas temperaturas promove uma maior demanda para evapotranspiração das plantas, 
ou seja, um incremento nesta necessidade. Considerando o Brasil uma potência agrícola 
mundial, a agricultura irrigada se apresenta como uma estratégia tecnológica fundamental 
para que ele se consolide como uma potência AgroAmbiental.

Assim a prospecção tecnológica permite analisar os conhecimentos e tecnologias 
já produzidos sobre determinado produto, servindo de orientação geral para a prática de 
pesquisa científica quando se busca a inovação de produtos. Neste sentido, e com base na 
análise dos dados da prospecção tecnológica sobre os impactos das mudanças climáticas 
na irrigação, foi verificado que dos 263 depósitos feitos apenas 05 são brasileiros, eviden-
ciando com isso a necessidade de se realizar pesquisas sobre esta temática por se trata 
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de um dos maiores produtores agrícolas do mundo e o quinto maior emissor de gases do 
efeito estufa no ano de 2021.
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