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RESUMO

As mudancas climaticas podem afetar a disponibilidade e a demanda de agua para a agri-
cultura irrigada, a qual depende da evaporacéo e precipitacdo. Com o objetivo de analisar
os impactos das mudancgas climaticas na demanda de agua para irrigacao, este trabalho
realizou um levantamento prospectivo buscando artigos nos portais CAPES e Scopus e
patentes depositadas no INPI e Espacenet nos ultimos dez anos (2012-2022) com este
tema. A prospeccao feita na base de dados de artigos apresentou certo equilibrio entre os
nameros encontrados na nacional com a internacional. Ja para as patentes, a Espacenet
se destaca, existindo investigacdes em que no INPI n&o se encontra resultado algum para a
busca. Constata-se que o Brasil ainda é incipiente, tanto em nimero de artigos como de pa-
tentes neste ambito, tendo apenas 05 patentes depositadas, sendo trés totalmente brasileiras
e as outras em parcerias com a Bélgica. No entanto, por ser uma poténcia agricola mundial,
0 pais possui condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de novas tecnologias nesta area.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas, Eficiéncia do uso da Agua, Prospecgédo Tecnoldgica.



B INTRODUGCAO

O Agricultural Outlook, um esforgco conjunto da Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD) e a Food and Agriculture Organization (FAQO), das nagdes uni-
das (OECD; FAO, 2022), apontam um crescimento da populacdao mundial de 0,9%, que
apesar de ser inferior a média da década anterior (1,1% ao ano) exige a necessidade do
constante aumento da produgédo agricola, pois, 0 mesmo documento indica um aumento
no consumo de alimentos em 1,4% ao ano na proxima década (2022-2031). E projecdes
sugerem que o0 consumo de alimentos nao aumentara o suficiente para chegar ao Objetivo
de Desenvolvimento Sustentavel 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 precisara ter um aumento de 28% no decorrer da proxima década. Esse aumento
é trés vezes maior que a década passada. Para plantagcdes, sera necessario um aumento
de 24% em média na produtividade global, que é quase o dobro do aumento alcangcado na
década passada (13%). O aumento previsto para a préxima década é de 1,1% a.a., esse
crescimento na producao se dara na maior parte (80%) por melhoramento genético e uti-
lizacdo de sistemas producéo intensivos, por expansao de terras agricolas (15%) e pelo
aumento da intensidade do cultivo (5%) (OECD; FAQO, 2022, PEREIRA; DE CASTRO, 2022).

A mudanca climatica € uma ameaca global para a segurancga alimentar e nutricional
do mundo. A concentragéo de CO,, a qual ocorre em maior proporgéo devido aos Gases
de Efeito Estufa (GEE), estd aumentando em uma taxa alarmante. A agricultura € o setor
mais vulneravel as mudancas climaticas, devido ao seu tamanho e sensibilidade aos pa-
rametros do tempo, a variacao de temperatura e chuva afetam de forma significante a pro-
ducao das lavouras (GONDIM et al, 2010; ARORA, 2019; MALHI; KAUR; KAUSHIK, 2021;
SKENDZIC et al, 2021).

O setor agricola corresponde a 15% do total de emissdes globais de GEE. Estima-se,
na proxima década, que as emissdes de GEE deste setor terdo um aumento de 6%, com
a pecuaria sendo responsavel por 90% desse aumento. Entretanto muitos esforcos seréo
necessarios para que o setor agricola contribua efetivamente para a reducéo global de
emisséo de GEE, como determinado pelo Acordo de Paris (MALHI; KAUR; KAUSHIK, 2021;
OECD; FAO, 2022).

Com a elevagéo do nivel de CO, na atmosfera, a fertilizagdo das plantagbes € au-
mentada e diminuem as necessidades energéticas devido ao aquecimento. Entretanto,
0s recursos hidricos sdo impactados negativamente (MALHI; KAUR; KAUSHIK, 2021;
SKENDZIC et al, 2021).

Processos do ciclo hidrolégico podem ser alterados pelas mudancas climaticas,
como temperatura, precipitacao, umidade relativa do ar, evaporacdo dos corpos hidricos e



evapotranspiracéo das plantas, afetando substancialmente a disponibilidade de dgua para
irrigacdo (GONDIM et al, 2011; SKENDZIC et al, 2021).

As mudancas climaticas podem efetuar alteragdes no regime de precipitacdo e na
temperatura, assim como na frequéncia de eventos climaticos extremos, como o El Nifio no
semiarido. Essas mudancas modificam a evapotranspiracéo das plantas, alterando as ne-
cessidades hidricas das culturas e da quantidade de agua necessaria para irrigacéo retirada
de uma bacia (GONDIM, 2009; GONDIM et al, 2010)

O aumento da temperatura aumenta a demanda de agua na atmosfera, a qual podera
levar a cultura a um estresse hidrico adicional devido a redugcéo de umidade do solo e pode
eventualmente diminuir a producéo da lavoura. O sensoriamento remoto e imagens via
satélite podem auxiliar na predicéo de vulnerabilidades em agroecossistemas e sugestao
de medidas corretivas através de uma abordagem multidisciplinar (SKENDZIC et al, 2021).

H METODOS

Para o levantamento dos dados foi realizado a prospecc¢ao tecnolédgica nas bases de
artigos publicados em ambito nacional e internacional. A busca pelas producdes cientificas
sobre a tematica foi realizada no portal de periddicos da Coordenacédo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e no Scopus. Foram analisados somente artigos de
pesquisa e revisdo, na busca avancada das bases, sendo utilizados filtros para selecionar
artigos relevantes para a pesquisa e considerando-se apenas periddicos 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 investigacdes foram utilizadas palavras-chave em linguas portuguesa e inglesa,
relacionadas a mudancas climéticas e a irrigacao na agricultura, com a operagéo booleana
“AND”, sendo estas: “Mudancas Climaticas”, “Climate changes”, “Irrigacao”, “Irrigation”,
“Mudancas Climaticas AND Irrigacao” e “Climate changes AND Irrigation”.

Na Figura 1, é possivel observar como foram realizadas as etapas metodologicas de

buscas nas bases de dados de artigos cientificos para a realizacao deste estudo.



Figura 1. Etapas metodoldgicas de buscas nas bases de dados de artigos cientificos.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A busca pelas producgdes cientificas ficou limitada as publicacdes do periodo de ja-
neiro de 2012 a janeiro de 2022, sendo este intervalo de tempo escolhido por causa do
interesse em desenvolvimento tecnoldgico recente. Posteriormente, os dados obtidos foram
organizados em representacao visual, como graficos e tabelas, com o auxilio do software

Microsoft Office Excel.

B RESULTADOS

A partir dos resultados encontrados nas bases de dados de artigos cientificos, foi pos-
sivel elaborar a Tabela 1 que apresenta os quantitativos destas publica¢cées que abordam a
tematica de acordo com as palavras-chave empregadas na busca. Das bases exploradas,
a CAPES apresentou o maior numero de periddicos, 51.470 para o termo “Irrigation”. Ja na
base internacional, Scopus, o termo “Climate changes” obteve o maior quantitativo com
301.812 publicacdes entre os anos 2012-2022.
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Com o objetivo de analisar as inovagdes existentes na demanda de agua irrigada com
as mudancas climaticas, a prospeccao tecnoldgica com as palavras-chave em linguas por-
tuguesa e inglesa, Mudancas Climaticas AND Irrigacéo e “Climate changes AND Irrigation”,
permitiu encontrar com os termos em inglés um valor consideravel de artigos tanto na Capes
como na Scopus (Tabela 01). Entretanto a escassez na busca por Mudancgas Climaticas
AND Irrigacdo, demostra a escassez de estudos neste tema e um campo cheio de opor-
tunidades para o Estado brasileiro investir, jA que em 2020, o Brasil irrigou 8,2 milhdes de
hectares, 0 que representa apenas 3% da area produtiva ocupada pela agropecuaria do
pais (SANTOS et al.,2021).

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

PALAVRAS-CHAVE/KEYWORDS CAPES Scopus
Mudangas Climaticas 821 204
Climate changes 273.327 301.812
Irrigagdo 1989 464
Irrigation 51.470 40.879
Mudangas Climaticas AND Irrigagcdo 3 2
Climate changes AND Irrigation 6351 7662

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O Gréfico 1 mostra a quantidade de artigos publicados nos ultimos dez anos (2012-
2022). Entre 2012 - 2014 e 2015-2017 e observa-se uma fase estacionaria de publicacoes,
com um crescente pequeno de um a ano a outro. A partir de entdo o quantitativo de pro-
ducdes nessa area passa a subir, chegando a 1275 no ano de 2022, fato justificado pelo
maior investimento nesta area ja que a expectativa para 2050 é de que haja quase 10 bi-
Ihées de pessoas no mundo, 2 bilhdes a mais que a atual (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS PARA ALIMENTAQAO E AGRICLTURA, 2020). Assim existe uma lacuna imensa
entre a quantidade de alimentos produzidos hoje e a quantidade necessaria no futuro proé-
ximo, principalmente considerando as influencias das mudancas climaticas na agricultura
(FERNANDO,2023).



Grafico 1. Publica¢Oes de artigos cientificos nas bases analisadas.
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Scopus (2023).

A distribuicao dos artigos cientificos depositados sobre Climate changes AND Irrigation,
com relacdo aos 10 principais paises de prioridade, demostra que dos 7662 documentos,
quase 40% concentram-se em EUA e China como paises de prioridade, seguida pela india
com 690 documentos e Alemanha com 536 (Gréafico 02). Nesta lista, o Brasil nem se quer €
citado, mostrando assim como este campo tem muito que expandir no nosso pais, uma vez
que o Brasil esta entre os paises com maior area irrigada do planeta (ANA, 2018).

Grafico 2. Quantitativo de artigos por paises referentes as palavras-chaves Climate changes AND Irrigation.
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Scopus (2023).

A concentracdo dos estudos nas areas da ciéncia ambiental, agricola e biolégica as-
sociada a ciéncia da terra e planetaria representada no Grafico 3, pode ser justificada pelo
fato das mudancas climaticas serem um elemento vital, no crescimento, desenvolvimento
e rendimento das culturas agricolas, ndo apenas por influenciarem sobre os estresses de
natureza abib6tica, mas também poderao intensificar aqueles de natureza bidtica, como os
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problemas fitossanitarios, pois os fitopatdgenos e as pragas ocasionam drasticas redugcdes
de produtividade, colocando em perigo a sustentabilidade ambiental e econémica de varias
atividades agricolas (CINTRA et al., 2020).

Grafico 3. Quantitativo de artigos por paises referentes as palavras-chaves Climate changes AND Irrigation.
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Scopus (2023).

A concentracdo dos estudos nas areas da ciéncia ambiental, agricola e biol6gica as-
sociada a ciéncia da terra e planetaria pode ser justificada pelo fato das mudancas climati-
cas serem um elemento vital, no crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas
agricolas, ndo apenas por influenciarem sobre os estresses de natureza abibtica, mas tam-
bém poderao intensificar aqueles de natureza bibtica, como os problemas fitossanitarios,
pois os fitopatdbgenos e as pragas ocasionam drasticas reduc¢des de produtividade, colo-
cando em perigo a sustentabilidade ambiental e econémica de varias atividades agricolas
(CUADRA et al., 2018).

A partir da busca na base Scopus pelos 10 trabalhos mais citados no estudo de in-
fluéncias das mudancas climéatica na demanda por agua irrigada no mundo entre os anos
2012-2022, apresenta-se novamente o destaque para EUA, China e Europa no topo dos trés
paises com os artigos mais citados (Tabela 2). Segundo Scott et al., 2018, a elevacdo em 1
°C na temperatura média mundial nos ultimos anos tem afetado grandes areas de producao
e diferentes agroecossistemas justamente na Asia, América do Norte, Africa, América Central

e América do sul influenciando assim a produtividade na agricultura mundial.

Mudangas Climéticas e seus Impactos Socioambientais coes, fund tos, teorias e praticas mitigadoras - ISBN

360-384-4 - Vol. 1- Ano 2023 - Editora Cientifica Digital - www.editoracientifica.com.b



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

Titulo Autor(s) Ano Revista N2 de Citagdes
The state and fate of himalayan glaciers Bolch, T., Kulkarni, A., Kaab,
A., (...), Bajracharya, S., Sto- 2012 Science 1403
ffel, M
China and India lead in greening of the world Chen, C., Park, T., Wang, X.,
through land-use management (...), Nemani, R.R., Myneni, 2019 Nature Sustainability 1241
R.B.
A continental-scale hydrology and water quality Abbaspour, K.C., Rouholah-
model for Europe: Calibration and uncertainty of nejad, E., Vaghefi, S., (...), 2015 Journal of Hydrology 905
a high-resolution large-scale SWAT model Yang, H., Klgve, B.
The Millennium Drought in southeast Australia Van Dijk, A.l.J.M., Beck, H.E.,
(2001-2009): Natural and human causes and Crosbie, R.S,, (...), Timbal, B., 2013 Water Resources 871
implications for water resources, ecosystems, Viney, N.R. Research
economy, and society
Global water resources affected by human inter- Haddeland, 1., Heinke, J., Proceedings of the
ventions and climate change Biemans, H., (...), Wada, Y., National Academy of
. 2014 . . 778
Wisser, D. Sciences of the United
States of America
Soil erosion, conservation, and eco-environment Zhao, G., Mu, X., Wen, Z., 2013 Land Degradation and 672
changes in the loess plateau of china Wang, F., Gao, P. Development
Constraints and potentials of future irrigation wa-  Elliott, J., Deryng, D., Miiller, Proceedings of the
ter availability on agricultural production under C, (...), Tang, Q., Wisser, D. National Academy of
R 2014 . . 664
climate change Sciences of the United
States of America
Climate change impacts on glaciers and runoffin Sorg, A., Bolch, T., Stoffel, Nature Climate
Tien Shan (Central Asia) M., Solomina, O., Beniston, 2012 649
Change
M.
Soil salinity: Effect on vegetable crop growth. Machado, R.M.A,, Serralhei-
Management practices to prevent and mitigate ro, R.P. 2017 Horticulturae 645
soil salinization
Sustainable intensification of agriculture for hu- Rockstrom, J., Williams, J.,
man prosperity and global sustainability Daily, G, (...), Sibanda, L., 2017 Ambio 522

Smith, J.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para as bases de patentes, a busca foi realizada com as mesmas palavras-chave no
idioma portugués no INPI e inglés na Espacenet. O Brasil esta carente de patentes nesta
area, como representado na Tabela 3 abaixo, visto que, o INPI apresentou um menor nimero
de documentos depositados, tendo na maioria das combinagdes das palavras resultado nulo
para as buscas. Ja para a base internacional, o numero de patentes depositadas entre 2012-
2022 é bastante expressivo, principalmente na comparacdo com a base nacional, onde se
obteve para palavras gerais, como Climate changes 129 048 documentos. Na busca com
os dois termos juntos Mudancas Climéticas AND Irrigacao no INPI ndo foram encontradas
nenhuma patente depositada enquanto na Espacenet 263 patentes estdo depositadas para
as palavras-chave Climate changes AND Irrigation.
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Tabela 3. Palavras-chave utilizadas na busca de patentes com os respectivos resultados numéricos encontrados.

Palavras-chave/keywords INPI Espacenet
Mudangas Climaticas 55 0
Climate changes 0 129 048
Irrigagdo 238 13
Irrigation 0 275871
Mudangas Climaticas AND Irrigacdo 0 0
Climate changes AND Irrigation 0 263

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Dos 263 pedidos de depdsito 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 (Grafico 4). Ao se considerar este
intervalo de tempo em sua integralidade, verificou-se um aumento no numero de patentes
relacionadas a tecnologias que buscam reduz o impacto nas mudancas climaticas e o con-
sumo de agua na irrigacdo mundial. No entanto, ao se fazer uma analise a partir da data
inicial de 2012 até o ano de 2015, um numero bem reduzido de documentos se comparados
com 0s anos seguintes.

A partir deste ano, tém-se dois triénios interessantes. O primeiro 2016-2018, com uma
crescente de depdsitos atingindo 40 documentos em 2018 e no segundo cenario, 2020-
2022, pode-se observar um comportamento de queda, justificado pelo inicio da pandemia
do Covid-19 e o isolamento da populagao para contencéo do virus, onde os trabalhos se
mantiveram suspensos por quase todo ano, cenario este substituido no ano seguinte por
Teletrabalho a partir da descoberta das vacinas e inicio da imunizagao da populagdo mundial,
onde os depositos saem de 26 para 14 e se reestabelecendo em 2022 com 36 documentos

voltando a média dos trés anos anteriores.



Grafico 4. Quantitativo de patentes por ano referentes as palavras-chave Climate changes AND Irrigation.
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Espacenet (2023).

Para apontar os paises mais atuantes na geragao de tecnologias de interesse nesta
area, seguiu-se a prospeccgao da base Espacenet mantendo mesmo o binario de termos
Climate changes AND Irrigation. O Grafico 5 contém o resultado geral, com 20 paises deten-
tores de patentes onde o Brasil aparece entre os 10 paises com maior nUmero de patentes
(os top-10), ocupando apenas a 72 posicdo em comparacao com os paises depositantes dos
processos ou sistemas descritos em documentos contendo estas palavras-chave. Dentro
do campo tecnoldgico pesquisado, a primeira publicacdo ocorreu em 1987, época em que
0 agronegocio ja estava se modernizando, a qual estava relacionada com a agricultura de
precisédo. Foi justamente nessa época que o Brasil deixou de ser importador de alimentos e
passou para a condicdo de provedor para o mundo, inclusive o setor do agronegocio con-
tribuiu para o superavit da balanca comercial brasileira (EMBRAPA, 2022).
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Grafico 5. Quantitativo de patentes por paises referentes as palavras-chaves Climate changes AND Irrigation.
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados coletados na base Espacenet (2023).

Seguindo andlise dos dados obtidos dentre os paises depositarios, 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
depdsitos respectivamente. A partir dai, o grafico 5 abaixo apresenta a distribuicdo de dez
paises com uma uniformidade na quantidade de patentes identificadas na base consultada,
sendo eles: a) Suécia - 11; b) Bélgica - 08; c) China, Estados Unidos e Italia- 7; d) Brasil,
Canada, Holanda e Roménia, - 5; e) Chile, Alemanha- 4; f) Japao e México-3; g) Australia,
Ira, Polbnia e Taiwan-2.

H CONCLUSAO

As mudancas climaticas impactam na demanda de agua para irrigacao, onde a eleva-
cao nas temperaturas promove uma maior demanda para evapotranspiracao das plantas,
ou seja, um incremento nesta necessidade. Considerando o Brasil uma poténcia agricola
mundial, a agricultura irrigada se apresenta como uma estratégia tecnoloégica fundamental
para que ele se consolide como uma poténcia AgroAmbiental.

Assim a prospeccéao tecnoldgica permite analisar os conhecimentos e tecnologias
ja produzidos sobre determinado produto, servindo de orientacdo geral para a pratica de
pesquisa cientifica quando se busca a inovacao de produtos. Neste sentido, e com base na
analise dos dados da prospecc¢ao tecnolégica sobre os impactos das mudancas climaticas
na irrigacao, foi verificado que dos 263 depdésitos feitos apenas 05 sao brasileiros, eviden-
ciando com isso a necessidade de se realizar pesquisas sobre esta tematica por se trata



de um dos maiores produtores agricolas do mundo e o quinto maior emissor de gases do
efeito estufa no ano de 2021.
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