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RESUMO

Esse estudo discute o tema do Nexus agua-energia-alimento (FEW Nexus) no Brasil, em um
contexto cuja demanda por recursos naturais esta em crescente ascensdo. De forma especifica,
o estudo tem como objetivo analisar as interagdes entre os eixos da agua, energia e alimentos,
identificando sinergias e trade-offs entre 42 indicadores nacionais. Utilizando o coeficiente de
correlagdo de Spearman, foram exploradas as relagdes entre os eixos, com o intuito de promover
politicas integradas e sustentaveis. Os resultados mostram que as interagcdes sdo complexas,
com predominancia de sinergias no eixo de energia (76,36%) e no eixo de alimentos (59,46%),
enquanto no eixo da agua as sinergias (52,54%) e trade-offs (40,68%) estiveram mais
equilibrados. No eixo da agua, destacou-se a correlacdo positiva entre o volume de dgua tratada
e a area de lagos e rios, mas também foram observados desafios relacionados a eficiéncia no
uso da dgua e ao consumo em setores como irriga¢ao e industria. No eixo de energia, as fontes
renovaveis, como solar e edlica, mostraram-se fundamentais para reduzir emissdes de CO: e
melhorar a eficiéncia energética, embora a dependéncia de combustiveis fosseis ainda
represente um desafio. No eixo de alimentos, a produgdo agricola correlacionou-se
positivamente com o uso eficiente de dgua e energia, mas trade-offs foram observados em
relacdo a desnutricdo e obesidade infantil, indicando que o aumento da produgdo nem sempre
garante seguranca alimentar para todos. As interagdes entre os eixos revelaram que a geracao
de energia renovavel pode contribuir para a gestao sustentavel da agua, enquanto a dependéncia
de combustiveis fosseis impacta negativamente a seguranca alimentar. O estudo conclui que a
abordagem do FEW Nexus ¢ essencial para a formulagao de politicas publicas que promovam
sinergias e mitiguem trade-offs, visando a seguranca hidrica, energética e alimentar no Brasil.
Apesar das limitagdes relacionadas a disponibilidade de dados e a complexidade das interagdes,
entende-se que a analise oferece insights valiosos para a construcao de sistemas agroalimentares

mais sustentaveis e resilientes.

Palavras-chave: Nexus agua-energia-alimentos; Sinergias; Trade-offs; Desenvolvimento

Sustentavel.



ABSTRACT

This study examines the Water-Energy-Food Nexus (FEW Nexus) in Brazil, focusing on the
increasing demand for natural resources and the interactions between water, energy, and food
sectors. Specifically, the research aims to analyze the relationships among these sectors by
identifying synergies and frade-offs between 42 national indicators. Using Spearman's
correlation coefficient, the study explores these interactions to promote integrated and
sustainable policies. The results reveal complex dynamics, with a predominance of synergies
in the energy (76,36%) and food (59,46%) sectors, while the water sector showed a more
balanced distribution of synergies (52,54%) and trade-offs (40,68%). In the water sector, a
positive correlation was observed between treated water volume and the area of lakes and rivers,
but challenges related to water use efficiency and consumption in irrigation and industry were
also identified. In the energy sector, renewable sources such as solar and wind energy proved
essential for reducing CO2 emissions and improving energy efficiency, although the reliance
on fossil fuels remains a significant challenge. In the food sector, agricultural production
correlated positively with efficient water and energy use, but trade-offs were observed
concerning child malnutrition and obesity, indicating that increased production does not always
ensure food security for all. Interactions between sectors revealed that renewable energy
generation can contribute to sustainable water management, while dependence on fossil fuels
negatively impacts food security. The study concludes that the FEW Nexus approach is crucial
for designing public policies that enhance synergies and mitigate trade-offs, aiming to achieve
water, energy, and food security in Brazil. Despite limitations related to data availability and
the complexity of interactions, the analysis provides valuable insights for building more

sustainable and resilient agri-food systems.

Keywords: Water-Energy-Food Nexus, synergies; trade-offs, sustainable development.
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1 INTRODUCAO

O atual sistema de produgdo agroalimentar ¢ caracterizado por elevado
rendimento da producdo agricola, sendo baseado no uso intensivo de agroquimicos e
maquinarios. Voltado a maximiza¢do do rendimento dos fatores de producdo (capital
trabalho e terra), a busca pelo aumento da produtividade agricola passou a ser
compreendido como essencial para sustentar o crescimento populacional e o
desenvolvimento econdmico desde meados do século XX. Desde entdo, a métrica do
rendimento tornou-se aspecto central da produgdo agricola (Pingali, 2012; Depecker;
Vatin, 2016; DeFries et al., 2015).

Embora tenha favorecido o aumento da produgdo e reducdo dos precos dos
alimentos, esse modelo trouxe consigo efeitos adversos ndo desejaveis. Ao se concentrar
no aumento da produtividade, foram desconsiderados aspectos relacionados a sociedade,
ao meio ambiente e a economia (Zurek et al., 2022; Cassidy et al., 2013). Sob aspecto
ambiental, o uso intensivo de fertilizantes ¢ defensivos levou a contaminagdo e
degradacdo do solo e dos recursos hidricos. Socioeconomicamente registrou-se
deslocamento forcado de médio e pequenos agricultores e aumento da desigualdade no
meio rural, culminando na perda da diversidade agricola de cultivos locais e tradicionais
em favor de variedades de alto rendimento (Pingali, 2012; Cassidy et al., 2013).

Diante desses efeitos, modelos agricolas mais sustentaveis t€ém sido propostos,
visando integrar principios ecologicos e sociais na producao de alimentos. Sloat et al.
(2023) destacam que novos sistemas de producdo estdo cada vez mais focados na
preservagdo dos recursos naturais € no aumento da resiliéncia dos sistemas agricolas.
Esses avangos buscam mitigar os efeitos adversos do atual modelo agroalimentar e das
implicacdes decorrentes das mudangas climaticas.

Nesse contexto, a medida que esses modelos avangcam, novas métricas para avaliar
o rendimento agricola também evoluem, indo além das medidas convencionais que se
baseiam na maximizag¢do dos fatores de producao. Nicolétis ef al. (2019) ao refletir sobre
o tema destaca a necessidade de avancar em medidas que incluem maultiplos indicadores,
como a abordagem integrada da “landscape scale”, que contempla os trade-offs e
sinergias entre a provisdo de servigos ecossistémicos. Com uma ampla discussdo de
estudos ao redor do mundo, Nicolétis et al. (2019), também destaca modelos que tratam
da inclusdo de servigos ecossistémicos, como ciclos de energia e materiais,

armazenamento de carbono, manutenc¢do da fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes,
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que sdo fundamentais para a produ¢do sustentavel e a saude dos ecossistemas. Também
enfatiza a importancia da valoracdo econOmica das decisdes de uso de terra e agua
associadas a producao de alimentos que levam em conta diversos servigos ecossistémicos,
incluindo aqueles que normalmente ndo sdo negociados no mercado e que geram
externalidades nao contabilizadas nas medidas de desempenho convencionais.

Em conjunto, estas métricas refletem mudangas em dire¢do a avaliagdes holisticas
e multidimensionais da agricultura, que consideram impactos sociais, economicos €
ecoldgicos mais amplos, além da produtividade agricola tradicionalmente medida
somente em termos de rendimento por fatores de producdo (Nicolétis et al., 2019). Estas
alternativas se tornaram ainda proeminentes a medida que se desenvolve métricas de
"footprint" (ou pegada de carbono) mostrando que a agricultura € intensa em emissoes de
COa. Ja Pretty et al. (2005) destaca que a transicdo para sistemas agricolas mais
sustentaveis ndo apenas ajuda a reduzir o impacto ambiental da agricultura, mas também
promove a resiliéncia dos sistemas agricolas diante das mudancas climaticas e das
ameacas a seguranga alimentar (Nicolétis et al., 2019). Seja para as diferentes
alternativas, constata-se que a busca por novos paradigmas no sistema de produ¢do
agroalimentar avanga para abordagens holisticas que consideram a interdependéncia entre
os sistemas agricolas, o meio ambiente e a sociedade (GFAR, 2023; Zurek et al., 2022;
Cassidy et al., 2013).

Dentro desse contexto, a atual busca por um novo paradigma no sistema de
producao agroalimentar tem levado a um interesse renovado na abordagem do FEW
Nexus (ou Nexus Agua-Energia-Alimentos). Essa abordagem reconhece a interconexio
entre 4gua, energia e alimentos, e busca entender e gerenciar tais inter-relagoes de forma
mais eficiente e sustentdvel, reconhecendo que a disponibilidade e qualidade desses
recursos estao intimamente ligadas (Flammini, et al., 2014; Albrecht et al., 2018).

Ao considerar esses trés elementos de forma integrada, a abordagem FEW Nexus
permite identificar oportunidades para melhorar a eficiéncia e reduzir os impactos
negativos sobre o meio ambiente. Como técnica, essa abordagem tem ganhado espaco
nas discussdes sobre os sistemas agroalimentares, uma vez que promove uma abordagem
holistica e integrada para a tomada de decisdes e o desenvolvimento de solugdes
integradas que garantam sistemas agroalimentares capazes de fornecer alimentos
suficientes, seguros e nutritivos para todos. Em paralelo, ao considerar os desafios da
escassez de recursos, crescimento populacional e mudangas climaticas, a abordagem

FEW Nexus colabora para integrar medidas multidimensionais e interdisciplinares de
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investigacdo, colaborando para solugdes que aprimorem a seguranca hidrica, energética e
alimentar por meio de uma abordagem abrangente (Allouche et al., 2019; Flammini, et
al., 2014).

Por se tratar de uma abordagem holistica e integrada, desafios quanto ao emprego
de métricas padronizadas e a coleta de dados abrangentes podem surgir. Nicolétis et al.
(2019), destacam a importancia de ferramentas e metodologias que possam captar a
complexidade das inter-relagdes entre agua, energia e alimentos. Nesse contexto, a
abordagem do FEW Nexus também implica na necessidade de uma colaboracao estreita
entre diferentes disciplinas, setores e atores, visando a constru¢do de solucdes que
considerem as multiplas dimensdes envolvidas.

Entende-se, portanto, que a abordagem do FEW Nexus representa um avango na
busca por sistemas agroalimentares mais sustentaveis e resilientes. Ao reconhecer a
interconexao entre agua, energia e alimentos, tal abordagem oferece a possibilidade de
desenvolver solugdes inovadoras e adaptaveis, capazes de enfrentar os desafios
complexos que envolvem a producao agricola e a seguranga alimentar.

No Brasil, a abordagem do FEW Nexus ainda tem sido pouco explorada, sendo
tal abordagem empregada em contextos especificos, como na gestdo de recursos hidricos
em regides semidridas, na busca por alternativas energéticas sustentaveis para a producao
agricola e na promogao de praticas agroecologicas que visam a seguranga alimentar e o
manejo adequado dos recursos naturais (Giatti et al., 2016; Silva; Vianna, 2022; Albrecht
et al.,2018). Em paralelo, as andlises quantitativas sobre a inter-relagao entre os eixos do
FEW Nexus ainda sdo limitadas no contexto brasileiro. Conforme destacado por Newell
et al. (2019), nas pesquisas qualitativas voltadas para a exploracio do FEW Nexus,
predomina a abordagem das ciéncias ambientais, enquanto as ciéncias sociais
permanecem negligenciadas.

O presente estudo se insere nesse contexto buscando compreender como a
abordagem FEW Nexus pode auxiliar na construcdo dos sistemas agroalimentares
sustentdveis. Para atingir tal objetivo, o estudo ¢ realizado por meio de uma analise
quantitativa das sinergias e trade-offs presentes entre 42 indicadores nacionais
relacionados ao FEW Nexus. De forma especifica, tem por objetivos:

1. Estimar por meio de coeficientes de correlagdo e diagramas de dispersao, a
relacdo entre os indicadores nacionais relacionados ao FEW Nexus, ou Nexus

agua-energia-alimento.
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ii.  Identificar as sinergias e trade-offs existentes entre os indicadores para
promover a integracao de politicas sustentaveis.
iii.  Avaliar e discutir as interagdes entre agua, energia e alimentos para priorizar

politicas de gerenciamento de recursos mais eficazes.

Essas analises buscam contribuir com métricas de avaliagdo do FEW Nexus,
avancando na compreensao das interagdes e destacando a natureza interconectada entre
agua, energia e alimento. Entende-se que essa abordagem fornece informagdes valiosas
para orientar politicas publicas voltadas a criagdo de sistemas sustentaveis de gestdo de
recursos.

Além desta introducdo e contextualizagdo do tema, o presente estudo ¢ composto
por mais quatro segdes. A proxima secdo denota o referencial tedrico e escopo conceitual
da pesquisa. A terceira estabelece os métodos utilizados. Na quarta secdo mostram-se 0s
resultados obtidos na analise. Ja a quinta secdo apresenta as conjecturas obtidas durante

todo o estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar uma revisdo da literatura a respeito do
Nexus agua-energia-alimento (FEW Nexus), assim como as abordagens e aplicagdes que
o tema detém na literatura atual. E feita uma analise tanto dos estudos internacionais como
conceitos, origem ¢ a aplicabilidade do FEW Nexus em geral. Enquanto, em estudos

empiricos nacionais apresenta-se a aplicacao em aspectos regionais e locais.

2.1 Referencial Tedrico: A Emergéncia da Abordagem Nexus

A abordagem FEW Nexus foi proposta pelo Instituto Ambiental de Estocolmo em
2011, no relatério "Water, Energy, and Food Security FEW Nexus: Solutions for the
Green Economy." Esta abordagem destaca a importancia de considerar as interconexoes
entre agua, energia e alimentos para atender as necessidades sociais, ambientais e
econdmicas do pais. De acordo com (Kaddoura; El Khatib, 2017), a abordagem FEW
Nexus tem se destacado por sua capacidade de integrar aspectos sociais, ambientais e
economicos do pais, possibilitando a identificagdo de possiveis compensagdes. Quando
comparada aos modelos convencionais relacionados a indicadores de produtividade por
area, a capacidade de integragdo presentes no FEW Nexus se destaca por sua capacidade
de integrar de forma holistica os aspectos fundamentais da produgdo agroalimentar,
destacando oportunidades para melhorar a eficiéncia e reduzir os impactos negativos
sobre o meio ambiente.

No que diz respeito a métrica, os estudos que fazem uso abordagem do FEW
Nexus tem buscado combinar métodos de avaliagdo quantitativos e qualitativos,
realizando ajustes conforme o foco, disponibilidade de dados e as prioridades da
sociedade. Essa flexibilidade apresenta vantagens significativas, pois permite a adaptacao
da avaliagdo as especificidades de cada contexto e a consideracdo de aspectos qualitativos
que podem ser dificeis de capturar apenas por meio de métricas quantitativas.

Além disso, a abordagem oferece a vantagem de promover a integragdo de
diferentes disciplinas e setores, incentivando a colaboracao entre especialistas em agua,
energia, alimentos, sustentabilidade e outros campos relevantes. Isso contribui para uma
compreensdo mais holistica dos sistemas agroalimentares e para o desenvolvimento de

solucdes mais abrangentes e efetivas.
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Apesar das vantagens, a abordagem FEW Nexus também apresenta desafios,
especialmente no que diz respeito a coleta de dados abrangentes e a analise integrada das
inter-relacdes entre dgua, energia e alimentos. A integracdo de diferentes fontes de dados
e a consideracdo de variaveis complexas requerem esfor¢os significativos para garantir a
precisdo e relevancia das analises realizadas dentro desse enfoque. A dificuldade de
emprego de métricas padronizadas e a coleta de dados abrangentes para captar a
complexidade das inter-relagdes entre agua, energia e alimentos estdo entre as principais
criticas a abordagem (Liu et al., 2018; Dargin et al., 2019; Endo et al., 2015a, 2015b)

Paralelamente, a abordagem FEW Nexus, proposta originalmente, teve seu foco
voltado a contextos globais e, portanto, abrangente. Nesse sentido, sua aplicabilidade em
analises mais especificas e de menor dimensdo geografica precisa ser adaptada,
destacando que as solu¢des que podem promover um uso mais eficiente e sustentavel dos
recursos naturais em diferentes regides (Zhang et al., 2019). No caso do Brasil,
caracterizados por heterogeneidades regionais e sociogeograficas, ainda sdo necessarios
estudos e adaptagdes para compreender a viabilidade e eficicia da abordagem em um
contexto tao diversificado quanto o agricola brasileiro.

Essa se¢do busca evidenciar de forma breve a emergéncia do tema, destacando a
importancia da abordagem FEW Nexus na integracdo de fatores sociais, econdmicos e
ambientais de forma a garantir que as estratégias desenvolvidas sejam realmente eficazes
e atendam as necessidades especificas locais na implementacdo da abordagem FEW
Nexus. Ao longo desse estudo, maiores discussdes sobre as praticas e politicas que podem
ser implementadas para otimizar a gestao dos recursos hidricos, energéticos e alimentares
serdo apresentadas, buscando identificar modelos de sucesso que possam ser replicados

em outras areas do Brasil.

2.2 Origem e Avancos

Conforme a Conferéncia de Bonn, em 2011, o tema “Nexus 4gua-energia-
alimentos e Seguranca Alimentar: Solugdes para uma Economia Verde”, se tornou um
importante fator a ser explorado e debatido entre os paises, devido aos riscos futuros para
a humanidade. O governo Alemdo organizou tal debate juntamente com The World
Economic Forum (WEF) para que no Rio+20, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre

Desenvolvimento Sustentavel, em 2012, o assunto fosse mais debatido e compreendido,
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como por exemplo, a meta global do clima e a minimizagdo de danos das mudangas
ambientais (Justino, 2023).

Como resultado de tal debate corroborou para a criagdo do programa de recursos
Nexus! que ¢ o principal centro de conhecimento global para gestdo do Nexus agua,
energia, alimentos e seguranga alimentar, além disso, o programa oferece cursos
educacionais, livros e publicagdes, ferramentas e bancos de dados e treinamentos sobre o
Nexus.

Atualmente, a ideia principal do conceito de FEW Nexus ¢ entender as relagdes e
colaboracdes entre diferentes elementos, buscando minimizar as interdependéncias e
compensagoes entre as cadeias de producdo e fornecimento de recursos escassos. Isso €
crucial para diminuir a fragilidade e suscetibilidade de grupos populacionais no mundo
(Hoff, 2011).

Uma das primeiras apresentagdes claras do conceito de FEW Nexus surgiu a
discussdo sobre as previsdes dos biocombustiveis como fontes de energia que ajudam a
reduzir as emissdes de carbono (Valin et al., 2015). Dessa forma, a abordagem Nexus
reafirma as inter-relacdes entre agua, energia e alimentos, ao defender a criagdo de
sistemas que potencializem as sinergias € minimizem os conflitos entre as demandas de
diferentes setores, além de melhorar a eficiéncia no seu uso na agricultura (Bazilian et al.,
2011). Nao obstante, Carmona-Moreno et al. (2021) refor¢ca que implementar esse tipo
de abordagem integrada, em vez de um pensamento fragmentado e individual por setores,
poderia favorecer a elaboracao de solugdes mais eficazes para alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

A Figura 1 sintetiza de forma esquemadtica o atual conceito do FEW Nexus,
destacando as interdependéncias entre esses sistemas e como eles se influenciam
mutuamente. A representacao enfatiza as sinergias, como o uso de energias renovaveis
que reduzem o consumo de recursos hidricos, € os trade-offs, como o aumento da
irrigacdo agricola que pode comprometer a geracdo de energia hidroelétrica. Tal
representacdo foi desenvolvida com base no relatério da IRENA (2015), e serve como um
modelo conceitual para guiar politicas publicas, promovendo o uso eficiente e sustentavel

dos recursos, minimizando impactos negativos € maximizando beneficios

! Documento de referéncia da Conferéncia disponivel em: http://www.water-energy-

food.org/en/bonn_2011 process/show_50 understanding the nexus.html
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mutuos entre os setores, com o objetivo de garantir a seguranca hidrica, energética e

alimentar.

Figura 1 — Representagdo do Nexus agua-energia-alimento

Fonte: IRENA (2015).

Conforme explorado também por Biggs et al. (2015), o significado de Nexus agua-
energia-alimentos pode ser definido como um meio de atingir o desenvolvimento
sustentavel, principalmente, quanto aos meios de subsisténcia. Cujo sua finalidade ¢
definir uma estrutura integrada para avaliar e monitorar a seguranga do Nexus em niveis
institucionais, buscando sempre a equidade e equilibrio na utiliza¢do e demanda desses
recursos escassos, Como a agua e energia.

Putra et al. (2020) abordam que o FEW Nexus investiga interconexdes entre
diferentes setores do Nexus que podem ser geralmente consideradas como sinergias, nos
quais 0s avangos em um setor proporcionam que outro setor também avance e cresga. Ja
quanto as compensagdes, o contrario ocorre, os avancos de um setor dificultam que os
avancos de outro se desenvolvam.

Para Lui et al. (2018) avangos na abordagem FEW Nexus poderia contribuir para
que os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU sejam alcangados,

afinal, a erradicacdo da fome, dgua potavel e saneamento, energia limpa e acessivel sdo
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objetivos que estdo intrinsecamente conectados com o FEW Nexus. Nesse sentido, a
necessidade da definicdo de métricas e compreensdo de como as interagdes entre os
setores do FEW Nexus ocorrem, auxiliam no avango dos estudos e no aprimoramento da
seguranca do Nexus, assim como, proporciona que os objetivos citados acima, ocorram
através das tentativas de maximizar as sinergias € minimizar os compromissos (Stephan
etal.,2018).

Nao obstante, Srivastava e Mehta (2014) apontam que perspectiva do FEW Nexus
estabelece um caminho para um didlogo voltado ao desenvolvimento entre comunidades
politicas isoladas, especialmente em nivel global, além de permitir a definicdo de metas
globais que orientardo os incentivos em ambito global. Além disso, o relatorio elabora em
2014 pela Organizacao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura - FAO,
auxiliou na defini¢do do conceito do FEW Nexus e, principalmente, na criagdo de uma
maneira sistematica para que ocorra a avaliagdo do Nexus de forma participativa perante
os tomadores de decisdo local.

Nesse sentido, o relatério intitulado Walking the Nexus Talk: Assessing the Water-
Energy-Food Nexus in the Contexto of the Sustainable Energy for All Initiative apontou
um conjunto de informagdes que resultaram em quatro maneiras de avaliagdo do Nexus
para que as politicas publicas sejam mais assertivas: primeiramente, a avaliagdo auxilia
de forma gradual, robusta e econdmica os tomadores de decisdo por haver uma estrutura
de abordagem Nexus. Segundo, auxilia na avaliacdo e comparagao nas diversas opgdes
de respostas dos questiondrios dos projetos potenciais, por exemplo. A terceira maneira
de ajudar os tomadores de decisdo ¢ no apoio na identificacio de equipes
multidisciplinares para analisar de forma integrada os impactos e avaliagdes sustentaveis
e, por fim, ajudar na implementacdo de intervengdes diretas, além de uma base de
planejamento de treinamento na regido, estado ou pais. (FAO, 2014).

Tais discussoes a respeito do conceito e abordagem atual do FEW Nexus partem
de interagdes complexas, o que exige avaliagdes integradas e colaborativas entre os
diversos campos de estudos e setores, promovendo a eficiéncia no uso de recursos € a
sustentabilidade ambiental. O fato ¢ que essa abordagem integrada ndo apenas facilita a
identificacdo de oportunidades para otimizag¢do, mas também fortalece a resiliéncia das
sociedades frente aos desafios socioecondmicos relacionados a triade agua-energia-
alimento. Esse estudo se insere nesse contexto, buscando avangar na compreensao das
dindmicas do FEW Nexus, propondo um quadro que permita a andlise e implementacdo
de estratégias mais eficazes para o gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos,

energéticos e alimentares.
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2.3 Referencial Empirico

No presente estudo os indicadores identificados que influenciam o Nexus adgua-
energia-alimento foram selecionados com base nos critérios definidos em estudos ja
realizados. Como ja mencionado, o debate acerca do tema na ONU e nas Conferéncias ao
redor do globo, fortaleceu a compreensao do Nexus na aplicabilidade e para fomentar o
desenvolvimento sustentavel. Contudo, de acordo como detalhado por Benites-Lazaro et
al. (2020), essa abordagem FEW Nexus ¢ vista como uma estratégia com potencial para
otimizar os compromissos entre os setores de dgua, energia e alimentos. Ela viabiliza uma
integracdo coordenada, representando um passo crucial para assegurar a estabilidade dos
recursos em meio ao cenario global das mudangas climaticas.

A pesquisa desenvolvida por Moioli et al. (2018) evidenciou como os efeitos da
mudanca no uso da terra, provocados pelo cultivo de plantas para biocombustiveis, podem
entrar em conflito com a necessidade de terras para a produgao de alimentos. Além disso,
esses impactos também podem aumentar o consumo de dgua para promover a expansao
das atividades agricolas, por isso, a estrutura bem definida do FEW Nexus, de forma

integrada e robusta, auxilia na eficiéncia dos recursos, como a bioenergia (Viccaro et al.,

2022).

Simultaneamente, no contexto da formulacao de politicas publicas, o FEW Nexus ¢
exibido como um modelo de governanca, ou melhor, uma governanga sustentavel. Esse
modelo reflete a necessidade de estabelecer um didlogo entre diversos setores e
stakeholders, visando identificar solu¢des para a gestdo sustentavel dos recursos naturais
(Giatti et al., 2020).

No caso do Brasil, destaca-se em especial, os estudos de Giatti et al. (2016),
Guimaraes e Pedrozo (2021), e Silva e Vianna (2022), que analisaram respectivamente,
“O Nexus agua-energia-alimentos no contexto da Metrdpole Paulista”; “Nexus agua-
energia-alimentos e Floresta: uma integra¢do necessaria”; “A regido de MATOPIBA
(Brasil) e o Nexus agua-energia-alimentos”.

No caso de Giatti et al. (2016), a analise do ensaio referiu-se aos desafios da
aplicagdo do Nexus ao contexto da Macrometropole Paulista, cujo um dos problemas
abordados do estudo foi o fornecimento de energia elétrica para as industrias, tendo em
vista que o projeto da represa Billings que foi criado justamente para geragdo de energia
para Sao Paulo nao foi suficiente ao longo do tempo. Tampouco, devido o rapido
desenvolvimento econdmico, os acelerados crescimentos demograficos da regido, além

de alteragdes no solo, auxiliaram uma grave escassez hidrica entre os anos de 2014 ¢ 2015.
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Ainda no contexto de Sao Paulo, o estudo acima objetivou fomentar o debate acerca do
Nexus para agdes sinérgicas quanto ao provimento de energia e o uso dos escassos recursos
hidricos que impactam a eficiéncia energética da regido. Outra inferéncia foi a transferéncia da
atividade agricola paulista para area periféricas e, principalmente, para proximidades das
cabeceiras dos rios, 0 que ocasionou um aumento no custo energético e financeiro da distribui¢ao
de alimentos.

Em Guimaraes e Pedrozo (2021) a discussao voltou-se a analisar se ha possibilidade
de integrar a floresta ao Nexus dgua-energia-alimentos, com vistas a ndo comprometer as
demandas futuras e, como isso, poder contribuir para alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O estudo demonstrou que ¢ possivel integrar a floresta
ao Nexus, além da dependéncia humana de recursos hidricos, do solo fértil e a protecao das
florestas. Sobretudo, conclui-se que o elemento agua tem uma sinergia primordial entre os
demais elementos do Nexus em relagdo a floresta.

J& em Silva e Vianna (2022), o estudo de caso concentrou-se em identificar potenciais
conflitos no uso da 4gua nos grandes complexos agricolas e na geracao de energia elétrica, haja
visto o crescimento de empreendimentos de agricultura irrigada na regido do MATOPIBA ¢ a
criacdo de grandes barragens nas principais regides hidrograficas que fazem parte da fronteira
agricola. De acordo com o estudo, os resultados demonstraram um agravamento do uso racional,
eficiente e equilibrado da 4gua na regido da fronteira agricola. Tampouco, ressaltou a sugestao
que o protagonismo do setor agropecuario e de producao elétrica nesta regido deva ser revisto em
virtude da seguranca hidrica, alimentar e energética para sociedade inserida nesses estados que
pertencem ao MATOPIBA.

Ainda ¢ possivel pontuar, o estudo de Feitosa ef al. (2021) que analisou o Nexus da
agricultura familiar, energias renovaveis e constru¢do de mercado no Estado do Rio grande
do Norte. Como resultados, evidenciou-se a importancia que a energia eolica tem para os
agricultores da cooperativa no que tange ao desenvolvimento da regido rural, contudo, as
instalagdes nas regides ainda sao deficitarias e o uso dessa energia renovavel proporcionaria
um aumento na produ¢do de alimentos e na constru¢do de mercados.

Semelhante aos trabalhos anteriores, Soares ¢ Silva (2022) conduziram um estudo de caso
qualitativo para analisar a abordagem FEW Nexus nas agdes das cooperativas que integram a
RedeCoop, no Estado do Rio grande do Sul. Os resultados encontrados mostram que a
RedeCoop exerce influéncias diretas e indiretas aos cooperados. Dentre os fatores encontrados,

0 acesso a energia elétrica em todas as propriedades rurais € o
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fomento ao uso de energias renovaveis ¢ viavel economicamente apenas quando atrelada a
producao. A respeito da seguranga alimentar, as cooperativas ressaltaram o acesso ao crédito
rural para o financiamento da produgao agricola e, quanto a seguranca hidrica, ndo hd um controle
de quantos produtores tem acesso a agua potavel e saneamento basico.

Tais estudos demonstram os esfor¢os em compreender as sinergias e trade-offs presentes
na gestdo dos recursos naturais e produtivos, buscando um equilibrio entre o desenvolvimento
econdmico e a preservacdo ambiental. O fato ¢ que estudos com a abordagem FEW Nexus
ainda sdo restritos na literatura brasileira. Para além da falta de integracdo entre as politicas
publicas que promovam solugdes integradas entre os setores, entende-se que a pesquisa
interdisciplinar ¢ frequentemente limitada, resultando em uma compreensao fragmentada das
interagdes entre agua, energia e alimentos.

Nesse contexto, a necessidade de promover uma abordagem holistica se torna evidente,
pois somente por meio da colaboragdo entre os diferentes setores sera possivel enfrentar as

questdes complexas relacionadas ao uso sustentavel dos recursos naturais.
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1 METODOLOGIA

No presente estudo, os indicadores relacionados a Nexus agua-energia-alimento
foram selecionados com base nos critérios definidos em estudos ja realizados. Simpson
et al. (2020) desenvolveram um indicador composto que mensura o Nexus utilizando um
método desenvolvido pela Comissdo Europeia. Ja Flamini et al. (2014) propuseram
indices abrangentes para determinar as interagdes entre os setores do FEW Nexus. Além
disso, Bizikova et al. (2013) definiram a utilizagdo, o acesso, e disponibilidade dos
indicadores centrais do FEW Nexus e categoriza-os ainda mais.

Nesse estudo o foco ¢ identificar matematicamente as sinergias € frade-offs entre
os eixos do FEW Nexus, seguindo a abordagem metodologica sugerida por Pradhan et al.
(2017), que analisaram as interacdes entre os objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), utilizando um conjunto abrangente de indicadores oficiais. Para isso, os dados de
227 paises foram avaliados por meio da correlagdo de Spearman.

Além disso, esta abordagem também foi utilizada por Putra et al. (2020), que
conduziu uma analise sistematica da seguranca do FEW Nexus no sul da Asia, onde
encontraram uma parcela maior de trade-offs que sinergias nos eixos de 4gua e energia,
além de uma parcela maior de sinergias que trade-offs entre os eixos do FEW Nexus.
Quanto a pesquisa de An (2022), os resultados mostraram que na Coréia do Sul, as
interagdes que envolvem energia foram mais expressivas, em particular, no tocante as
energias renovaveis que sinalizaram uma melhoria da estrutura FEW Nexus. Por fim, Hao
et al. (2022), propds uma nova estrutura analitica para avaliacao da seguranga do FEW
Nexus em cinco paises da Asia central, além de politicas publicas voltadas para mitigar
os efeitos da escassez de recursos, como priorizar a alocacao e fornecimentos de alimentos
para os paises analisados.

No presente estudo, a metodologia adotada seguiu a abordagem proposta por
Pradhan et al. (2017) para identificar matematicamente as interacoes entre 42 indicadores
de seguranca do FEW Nexu, classificando tais interagdes como sinergias (positivas) e
trade-offs (negativas). Para isso, foi aplicada a correlacdo de Spearman, uma técnica

estatistica ndo paramétrica que permite avaliar relagdes monotOnicas entre variaveis,
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sendo menos sensivel a outliers e adequada para detectar tantas sinergias (correlagdes
positivas) quanto trade-offs (correlagcdes negativas).

A selecao das varidveis seguiu as experiéncias anteriores de An (2022) e Hao et
al. (2022), mas foram adaptados a realidade brasileira referente aos eixos da dgua energia
e alimentos, de forma a evitar interpretagdes equivocadas e minimizar o risco de
identificar falsas correlagdes, permitindo uma analise mais precisa das interdependéncias
entre os eixos do FEW Nexus.

Nessa abordagem metodologica, um sinal positivo foi atribuido aos indicadores
que melhoraram o cendrio agroalimentar do FEW Nexus, neste caso, quando o valor do
indicador escolhido aumentar. Enquanto, um sinal negativo foi atribuido aos indicadores
que reduziram a seguranca da eficiéncia de um dos setores do FEW Nexus.

O coeficiente de correlagdao de postos de Spearman, desenvolvido pelo estatistico
Charles Spearman, em 1904, ¢ uma medida ndo paramétrica que avalia a for¢a e a dire¢ao
da associacdo monotonica entre duas varidveis. Essa técnica exige que as variaveis X e
Y, cuja relagdo se deseja analisar, sejam mensuradas, no minimo, em uma escala ordinal,
permitindo a ordenagao dos dados sem pressupor distribuigdes especificas. Em situagdes
em que as variaveis quantitativas ndo seguem uma distribuicdo conjunta normal
bivariada, o coeficiente de Spearman apresenta-se como uma alternativa robusta ao
coeficiente de correlacdo de Pearson, pois ndo depende da suposicdo de linearidade e ¢
menos sensivel a presenca de outliers (Siegel, 1975). No presenteestudo, o coeficiente de

correlagdo de Spearman foi calculado usando a seguinte equacao:

6Y.d?

T nm2-1) (1)

re=1

onde a sigla (rs) ¢ o coeficiente de correlacdo de classificacdo de Spearman, (d) ¢ a
diferenca nas classificagdes entre os itens e (n) ¢ o numero de pares de observagoes.

O coeficiente de correlacao varia de -1 a 1, com um valor de 1 indicando uma forte
correlacdo positiva, -1 indicando uma correlagdo negativa e 0 indicando nenhuma
correlacdo (Myers et al., 2013). No entanto, ao contrario da andlise de correlacdo de
Pearson, a correlagdo de classificagdo de Spearman pode identificar as correlagdes para
relagdes nao lineares e pode ser aplicada a dados discretos e ordenados, se os dados

puderem ser classificados.
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Uma vantagem adicional dos testes ndo paramétricos de Spearman ¢ a ndo
limitagdo quanto a avaliagdo de correlagdes lineares, ja que a relagdo entre as varidveis €
monotdnica (Miot, 2018). Logo, significa que deve haver um comportamento gradual e
consistente na mesma direcao (crescente ou decrescente) ao longo de todo o dominio de
dados. Cada teste de correlacao de Spearman apresenta um coeficiente individualizado,
que demanda uma interpretacdo propria para cada variavel analisada.

Em contrapartida, Miot (2018) destaca que a limitagdo do uso de correlagdo de
postos de Spearman sdo de natureza inferencial, ou seja, as andlises de especulacao
baseiam-se na incapacidade de extrapolagao das conclusdes para outros topicos de dados
ou para paisagens diferentes dos estudados.

Outra limitagao do método, conforme Miot (2018), ¢ que as analises de correlagao
ndo foram originalmente desenvolvidas para prever valores ou inferir a contribuicao de
diversas variaveis na explicagdo de um determinado aspecto. Para esses propositos,

existem técnicas especificas, como a regressao e as analises multivariadas.

1.1 Dados e fontes

As informagdes e base de dados utilizadas no presente estudo foram obtidas por
meio de diversas fontes, com destaque para por meio do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE); Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada; Ministério das Cidades
através da base de dados (SNIS); Organizagao das Nac¢des Unidas no tocante aos objetivos
do desenvolvimento sustentavel, Mapbiomas que ¢ um projeto do Observatdrio do Clima
onde produz o mapeamento anual da cobertura e uso do solo (MAPBIOMAS); Ministério
da Agricultura e Pecuaria (MAPA); Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA); Ministério da Saude por meio do Sistema de Vigilancia Alimentar e Nutricional
(SISVAN).

Neste sentido, trés outros organismos internacionais compde a Tabela 1, o Banco
de Dados Estatisticos Corporativos da Organizagdo para a Alimentacao e Agricultura
(FAOSTAT), cujo os dados sdo fornecidos por um conjunto de bancos de dados globais,
no qual ¢ mantido e atualizado pela Organiza¢dao das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo, além de informagdes da Agéncia Internacional de Energia (IEA) e da

Organizagao para a Cooperagao ¢ Desenvolvimento Econdmico (OCDE).
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Na identificacao das variaveis (Tabela 1), ¢ atribuida a inicial W para relacionar
os indicadores ligados ao eixo da “Agua”, a inicial E para Energia ¢ F para relacionar a
Alimentagdo. Cada um dos trés eixos foi composto por 14 indicadores descritos,
totalizando 42 indicadores a serem analisados conforme suas correlagdes e avaliagoes
quanto a sinergia e trade-offs.

Nao obstante, no anexo deste estudo, encontra-se a Tabela Al, no qual consta a
descricdo completa das variaveis e indicadores, além dos respectivos valores que foram
empregadas no calculo das correlagdes de Spearman para cada eixo analisado do FEW
Nexus. Além disso, a sele¢@o das variaveis do presente estudo para o Brasil, foi condizente
ao estudo realizado pela Dachan An, em 2022, no qual definiu variaveis para avaliar o FEW
Nexus para a Coréia do Sul. Todavia, por questdes de disponibilidade de dados, algumas
variaveis foram alteradas por indicadores similares para a realidade brasileira a fim de
auxiliar no desenvolvimento deste estudo.

Por fim, no contexto do teste de hipotese, o nivel de significancia refere-se a
probabilidade de cometer um erro do tipo I, ou seja, rejeitar uma hipotese nula verdadeira.
Esse nivel ¢ estabelecido previamente a aplicagdo do teste estatistico e, comumente, adota
valores de 1% ou 5% (Reis et al., 1999). Para tanto, nos testes realizados, os valores obtidos

acima de 0,005 foram definidos como estatisticamente insignificantes.



Tabela 1 - Selecdo de indicadores para investigacdo do Nexus agua-energia-alimento (FEW Nexus) no Brasil

ID Descrigao Fonte ID Descricao Fonte | ID Descricao Fonte
, . Consumo de gés de IBGE C .
1 9
Wi Volume de agua produzido MC El cozinha - GLP 7 Fl1 Desnutrigao infantil MS
w2 Volume tratada em ETA MC E2 Energia renovivel "0 1 EAY | P2 Obesidade infantil MS
consumo final de energia
A . . ” Emissdes de CO2 no setor da
W3 Eficiéncia no uso da agua FAOSTAT? E3 | Intensidade energética | IEA | F3 . IEA
agricultura
W4 Area de lagos ¢ rios MAPBIOMAS* | 4 | FmissoesdeCO2na |y |y | Indicedeproducoalimentarda |\ yopa
geracdo de eletricidade agricultura
W5 | Consumo de 4gua na irrigagdo ANA> E5 Uso de.energla ha IEA | F5 Indice de produc;qo a’h.mentar de IBGE
agricultura cereais primarios
W6 | Consumo de 4gua na industria ANA E6 Consur‘;‘)efz;;‘fgwldade IEA | F6 Terra agricultavel MAPBIOMAS
W7 Consumo de agua no ANA E7 Geragao de el.etr1c1dade EA | F7 Producdo de cereais, leguminosas e IBGE
abastecimento urbano por energia solar oleaginosas
W8 Consumo de dgua no ANA pg | Ocracdodecletricidade | \p | gy Uso de fertilizantes FAOSTAT
abastecimento rural edlica
W9 [ Consumo de dgua na minera¢ao ANA E9 Geragag de eletrlcrldqde IEA | F9 Importacao de’p'rodutos MAPA!"®
por biocombustiveis agropecuarios
W10 Consumo de dgua em ANA g1 | Geracdoporeletricidade | o\ | gy Terra ndo agricultavel MAPBIOMAS
termelétricas por hidroelétricas
W11 | Populagio com acesso de agua MC Ell Geragdo de elet~r1c1dade EA | F11 Indice de Produtividade total de IPEA!!
por carvao fatores e produtos
W12 Retiradas de 4dgua OCDES gip | Geracdodeeletricidade | yp) | gy Consumo de carne OCDE
por petroleo
W13 | Populagdo com acesso a esgoto MC EI13 Geragao d,e cletricidade I[EA | F13 Fornecimento de comida IBGE
por gas natural
Wwi4 Volume tratado de esgoto MC E14 | Importacdes de energia | IEA | Fl14 Movimentagao ferroviaria ANTF!?

Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de An, 2022. Nota: 1) MC, Ministério das Cidades - SNIS; 2) FAOSTAT, Banco de Dados Estatisticos Corporativos da Organizagao para a
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Alimentagdo e Agricultura; 3) WR1, World Resources Institute; 4) MAPBIOMAS, Observatério do Clima; 5) ANA, Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico; 6) OCDE,

Organizagdo de Cooperacdo ¢ o Desenvolvimento Econdmico; 7) IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica; 8) IEA, International Energy Agency; 9)MS, Ministério da
Saude; 10) MAPA, Ministério da Agricultura e Pecuaria; 11) IPEA, Instituto de Pesquisa Economica Aplicada; 12) ANTF, Associagdo Nacional dos Transportes Ferroviaria.
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1 RESULTADOS: INTERACOES DO FEW NEXUS

O objetivo desta secdo é expor os resultados obtidos a partir da definicdo da
métrica de correlagdo de Spearman, juntamente com a andlise de interrelacdo das
variaveis apresentadas na Tabela 1 dos eixos agua, energia e alimentos. Desta forma, no
contexto em que a quantidade de estudos relativos ao tema é crescente, em ambito
nacional e internacionalmente, a metodologia adotada colabora para o desenvolvimento

de métricas padronizadas e quantitativas para 0 FEW Nexus.

1.1 Anélise das Relagbes Pelos Eixos: Agua, Energia e Alimentos

A Figura 2 demonstra os resultados da analise da interacdo entre os indicadores
do FEW Nexus, dentro de cada eixo, utilizando as anélises de correlacdo de postos de
Spearman. As cores representam sinergia (verde), trade-offs (laranja) e ndo classificado
(vermelho). A cor cinza indica valores estatisticamente insignificantes com p-valor acima
de 0,05, que foram, por isso, excluidos da anélise.

De maneira geral, os achados aqui apresentados indicam que a melhoria de um
indicador em seu respectivo eixo pode melhorar o outro indicador e vice-versa. Como
destacado por Waughray (2011) e Lankford et al. (2013) a medida que a demanda por
agua aumenta, o estresse hidrico tende a se agravar, o que pode afetar negativamente a
seguranca hidrica em nivel global. Isso reforca a necessidade de uma abordagem
integrada que considere as interdependéncias entre os eixos do FEW Nexus, a fim de
garantir a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas agroalimentares.

Uma analise mais detalhada da Figura 2 demonstra que os indicadores volume de
agua tratada (W2) e a area de lagos e rios (W4), foram positivamente correlacionados
com o volume de agua produzido (W1). Esse resultado corrobora para que a irrigacdo

seja a maior consumidora de &gua derivada de rios, lagos e aquiferos subterraneos (Dantas
et al., 2014). Todavia, o indicador de eficiéncia do uso da 4gua (W3) correlacionou-se
negativamente tanto com o volume de dgua produzido (W1) quanto de a4gua tratada (W2).

Ja o indicador de consumo de &gua na irrigacdo (W5), obteve correlagéo positiva
com retiradas de agua de bacias hidrograficas (W12). Sendo assim, a disponibilidade de
agua esta diretamente relacionada com o aumento da produtividade nas areas agricolas
(Falloon; Betts, 2010).



30

Figura 2: Interacdes dos indicadores de seguranca hidrica, energética e alimentar no Brasil
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Dessa forma, Carmo; Dagnino e Johansen (2014), definiram que o Brasil vive uma

transicao de consumo, devido a melhoria da situagdo econémica e 0 aumento no consumo

de agua, impulsionado tanto pela ampliacdo do sistema de abastecimento em zonas

urbanas quanto pela propensdo do aumento da despesa per capita. Tendo em vista isso, 0

consumo de &gua no abastecimento rural (W8) foi correlacionado positivamente em

relacdo ao volume de &gua produzido (W1), diferentemente do consumo de agua no

abastecimento urbano (W7) que estava relacionado negativamente com (W1).
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Por sua vez, entre o consumo de dgua em termelétricas (W10) e retirada de agua
(W12) apresentam sinergias com eficiéncia do uso da dgua (W3) pela geracéo de energia
renovavel. A correlacdo dos indicadores de populacdo com acesso a agua (W11) e
populacdo com acesso a esgoto (W13) demonstraram sinergia com consumo de &gua no
abastecimento urbano (W7). No Brasil, em 2022, 0 acesso e uso da &gua no abastecimento
urbano foi equivalente a 23,9%, enquanto em termelétricas foram de 5% (ANA, 2024).
Nesse sentido, ocorre o trade-off entre retirada de agua (W12) em relagéo a area de lagos
e rios (W4), cujo aumento de um indicador proporciona a reducao do outro.

De forma geral, no Eixo da Agua, constata-se que as correlagdes positivas entre
0s pares de variaveis, que se sobressaem em relacdo aos trade-offs novamente evidenciam
sinergias e, portanto, oportunidades de melhorias no uso integrado e eficiente da agua,
por meio da implementacéo de praticas que maximizem sua disponibilidade e minimizem
perdas e desperdicios (Marques et al., 2020; Huckleberry; Potts, 2018).

No Eixo de energia, os indicadores relacionados as fontes de energia renovavel
sdo benéficos para 0 meio ambiente, pois 0 uso de combustiveis e as emissdes de carbono
liberadas na atmosfera s&o muito menores em comparacéo com as fontes ndo renovaveis.
No Brasil, as fontes de energias renovaveis correspondem a mais de 40% do suprimento
total de energia primaria (Esparta; Lucon; Uhlig, 2004).

Sendo assim, o indicador de consumo de energia renovavel (E2) em relagdo a
importacdo de energia (E14) foi negativa, ou seja, quanto mais energia renovavel for
utilizada no Brasil, menor sera a necessidade de importar energia de paises vizinhos.
Além disso, os indicadores (E8 e E9) demonstram o trade-off, onde a geracdo de energias
edlicas e por biocombustiveis resultaram na diminuigdo de importacdo de energia (E14).

Quanto aos indicadores de energias ndo renovaveis, carvao (E11) e gas natural
(E13), constatou-se que os mesmos foram positivamente correlacionados com emissdes
de carbono (E4), onde 0 aumento da producdo dessas energias emite mais carbono no
meio ambiente. O consumo de energia ndo renovavel tem efeito positivo no crescimento
econdmico e nas emissdes de CO2, e efeito negativo comparado ao uso de energia
renovavel e emissdes de carbono (Amarante et. al., 2021). Consoante a isso, no Brasil,
houve trade-off na correlacdo entre as energias renovaveis, solar (E7), edlica (E8) e
biocombustiveis (E9) em relacdo ao indicador de emissdes de CO2 (E4).

Todavia, é consenso que a producdo de energia renovavel é uma das principais
alternativas para a reducdo na geracdo de energias poluidoras, como carvéo e petroleo.

As energias renovaveis sao aliadas da eficiéncia energética, assim, as energias solares,
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edlica, biocombustiveis e hidroelétricas (E7-E8-E9-E10) que se correlacionaram
positivamente com a intensidade energética (E3). No Brasil, a predominancia das energias
renovaveis na matriz energética corresponde a 43% de participacao. Além disso, a energia
edlica e a biomassa ja desempenham um papel importante como fontes renovaveis,
somando aproximadamente 15% da participagdo na matriz (Santos, 2020).

Em contrapartida, a producgdo de eletricidade a partir do petrdleo (E12) apresentou
correlacdo sinérgica com o indicador de importacdo de energia (E14), ao contrario de
outros indicadores de energias ndo renovaveis, como carvao e gas natural. Portanto, os
resultados dessas interacdes para o Brasil foram consistentes com os encontrados em
pesquisas anteriores, que indicaram que as energias renovaveis tém o potencial de
melhorar a seguranca energética, ao passo que a queima de combustiveis fosseis impacta
negativamente o meio ambiente (Gokgdz; Guvercin, 2018; An, 2022).

Em relacdo aos indicadores do eixo de Alimento, 0 aumento da movimentagéo de
linha ferrovidria (F14) e o indice de produtividade total de fatores (F11) foram
positivamente correlacionados. Entretanto, foi identificada uma correlagéo negativa entre
terras ndo agricultaveis (F10) e a movimentacdo ferroviaria (F14). Nessa conjuntura,
Armendariz et al. (2015) salienta que uma rede estruturada de abastecimento de alimentos
corrobora para a reducdo de precos desses alimentos proporcionando as pessoas uma
forma de satisfazer as necessidades alimentares.

Observou-se trade-offs entre producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7)
e indice de producdo de cereais primarios (F5) em relacdo a desnutri¢do infantil (F1). A
producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7) em propor¢édo a obesidade infantil
foi correlacionada de forma negativa, pois a reducédo desses gréos intensifica 0 consumo
de produtos ndo saudaveis por criancas. A ma-alimentacdo tem impacto significativo no
crescimento da prevaléncia da obesidade e diabetes no Brasil (Coutinho; Gentil; Toral,
2008).

As terras agricultaveis (F6) e o indice de producéo alimentar da agricultura (F4)
no Brasil possuem sinergia. Haja visto que os agricultores familiares representam 77% de
quase 5 milhdes de propriedades rurais no Brasil e produzem a maior parte de alimentos
consumidos diariamente (World Bank, 2024).

Conforme o World Bank (2024), os agricultores familiares brasileiros sdo
responsaveis pela producao de 87% do cultivo de mandioca, 70% do feijdo, 34% do arroz
e 21% da producdo de trigo. Assim, um maior apoio a agricultura familiar brasileira é

fundamental para sustentar a seguranca alimentar e nutricional do Brasil, nos quais a
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diminuicdo de cargas tributarias, incentivos fiscais e a logistica de transporte séo fatores
que poderiam resolver parte do problema da fome.

Consoante com o estudo de Sandstrém et al. (2018), o baixo incentivo nacional
de um pais acarreta a diminuicao da producéo interna de alimentos, que por sua vez, pode
proporcionar o aumento de importaces de alimentos equivalentes. Todavia, 0 estudo
demonstrou que os indicadores que detém indices de producao de alimentos, (F4-F5-F7-
F11) estavam positivamente correlacionados com o fornecimento de alimentos (F13), ou
seja, quanto mais producéo alimentar houver nacionalmente, maior sera a disponibilidade
de alimento no Brasil.

O uso de fertilizantes (F8) em relacdo a terra agricultavel (F6) foram
positivamente correlacionados, no qual demonstra-se que em terras férteis para a
agricultura, a utilizacdo de produtos quimicos auxilia na grande producdo de alimentos.
O volume de importacgdes de fertilizantes no Brasil equivale a 76% da demanda nacional,
e aproximadamente 8% do consumo global (COMEXSTAT, 2021) Em contrapartida, em
terras ndo agricultaveis (F10) foi negativamente correlacionado com o uso de fertilizantes
(F8).

As interagdes analisadas demonstram que sinergias predominam em grande parte
dos eixos, reforcando a necessidade de estratégias que ampliem a cooperacéo entre setores
e minimizem os impactos negativos dos trade-offs identificados. Ao mesmo tempo, a
interdependéncia entre os indicadores revela a importancia de politicas publicas que
promovam eficiéncia no uso dos recursos naturais e incentivem tecnologias sustentaveis,
garantindo maior resiliéncia dos sistemas agroalimentares diante das crescentes pressoes
ambientais e socioecondmicas. Assim, ao reconhecer e potencializar essas interacoes,
torna-se possivel avancar na construcao de um modelo de desenvolvimento sustentavel,
capaz de equilibrar demanda e preservacdo dos recursos essenciais para a seguranga
hidrica, energética e alimentar do pais. Diante dos resultados acima, entende-se que uma
abordagem integrada permite a identificagéo de oportunidades de melhorias na gestédo dos

recursos hidricos, energéticos e alimentares no Brasil.

1.2 Analise das Interagdes Entre os Eixos do FEW Nexus

Nesta secdo, sdo analisadas as interacBes entre os eixos Agua, Energia e
Alimentos, de forma a compreender como os indicadores associados a cada um desses

eixos se relacionam. A anélise busca identificar a natureza dessas interagdes, seja em
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sinergias, trade-offs ou neutralidade. Essa abordagem permite avaliar a interdependéncia
entre os sistemas, fornecendo melhor compreenséo para o aprimoramento de politicas
publicas, a gestdo eficiente dos recursos naturais e o desenvolvimento de estratégias
sustentaveis voltadas a seguranca hidrica, energética e alimentar.

A andlise das interagdes entre os indicadores do FEW Nexus (Figura 3), revelou
padrdes distintos de sinergia e trade-offs entre os diferentes eixos. No Eixo Agua e
Energia, observou-se que 58,47% das correlaces foram classificadas como sinergias,
evidenciando uma relag&o positiva entre os recursos hidricos e a geragdo de energia. Por
outro lado, 33,90% das interagcbes apresentaram trade-offs, sinalizando potenciais
desafios na compatibilizacdo do uso da agua para geragao energetica e outras demandas.
Um percentual de 7,63% dos indicadores ndo pdde ser classificado, sugerindo relagdes

estatisticamente ndo significativas ou neutras.

Figura 3: Interagdes entre os indicadores de seguranca hidrica-energética (A), energética-
alimentar (B) e hidrica-alimentar (C)
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Como ja descrito nos indicadores do Eixo Agua e Energia, demonstraram
correlagdes, em sua maioria, positivas, ou seja, de sinergias. Neste estudo para o Brasil,
os indicadores de geracdo de energia solar (E7), eolica (E8) e biocombustiveis (9)
mostraram positivamente correlacionadas com o indicador de eficiéncia no uso da agua
(W3). Esse achado sugere que a expansao das fontes renovaveis de energia esta associada
a um uso mais racional e eficiente dos recursos hidricos, reduzindo a pressao sobre a
disponibilidade de 4gua para outros fins essenciais.

Além disso, intensidade energética (E3) resultou também em sinergia com o
indicador eficiéncia energética (W3), reforcando a ideia de que avangos tecnologicos e
praticas sustentaveis na geracdo de energia podem contribuir para uma melhor gestao
hidrica.

N&o obstante, as inovacOes tecnoldgicas aplicadas sobre a gestdo e captacdo da
agua sdo extremamente variadas. Essas tecnologias tém o potencial de aprimorar 0s
métodos e processos ja estabelecidos, tornando-o0s mais eficazes e de menor custo. Em
contrapartida, mudancas tecnoldgicas podem modificar drasticamente a maneira como a
agua é empregada, tanto para geracdo de energia quanto para 0 uso na agricultura
(WWAP, 2016).

Essa interdependéncia destaca a importancia de politicas publicas e incentivos
para fomentar o desenvolvimento de tecnologias de energia limpa e otimizacdo do
consumo de agua, garantindo maior seguranca energeética e hidrica no Brasil. De acordo
com Almeida (2024), o Brasil necessita de energia renovavel e de facil acesso para atingir
o desenvolvimento econémico, sem danos ao meio ambiente e com a finalidade de
coordenar um desenvolvimento sustentavel. E um meio de alcancar esse objetivo é
aumentar a procura pela eficiéncia energética e na criacdo de tecnologias ecolégicas e
sustentaveis.

Todavia, o indicador de volume de agua produzido (W1) foi negativamente
correlacionado com intensidade energética (E3), sugerindo que a disponibilidade hidrica
estd diretamente relacionada a eficiéncia do setor energético. Esse resultado indica que
periodos de escassez de chuvas levam a uma reducdo no volume de agua disponivel,
impactando negativamente a producéo e o uso de energia. Entende-se que esse efeito pode
ser particularmente preocupante para a geracao hidrelétrica, que depende diretamente dos
reservatorios de agua para manter sua capacidade operacional. Com a diminui¢do do
volume hidrico, a producao de energia pode ser comprometida, forcando o aumento do

uso de fontes alternativas, muitas vezes menos eficientes e com maior custo ambiental,
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como termelétricas movidas a combustiveis fdosseis. Além disso, a correlacdo negativa
sugere que a instabilidade na oferta de agua pode gerar impactos sistémicos, afetando nao
apenas a geracdo de eletricidade, mas tambeém a eficiéncia energética de processos
industriais e agricolas, que dependem da disponibilidade de &gua para resfriamento,
irrigacéo e outros usos essenciais.

Em contrapartida, a geracdo de energia hidroelétrica (E10) teve correlacdo
positiva com o consumo de agua na inddstria (W6), indicando que a demanda por
eletricidade gerada a partir de recursos hidricos esta associada ao setor industrial. O Brasil
tem um grande potencial para a producéo de energia hidrelétrica e tecnologia avancada a
disposicao, elementos que fazem dessa energia uma alternativa vantajosa para a economia
do pais (OCDE, 2015).

Tal resultado reforca a interdependéncia entre a disponibilidade hidrica e o
desempenho do setor energético e industrial brasileiro, destacando a necessidade de
estratégias para otimizar o uso da agua nesses segmentos. J& o0 consumo de dgua nas usinas
termelétricas (W10) em relacdo a geracdo de energia hidroelétrica (E10) foi também
positivo, sugerindo que, mesmo em um cenario onde a hidroeletricidade predomina, a
necessidade de termelétricas como fonte complementar se mantém significativa. 1sso
pode indicar que periodos de baixa disponibilidade hidrica para hidrelétricas exigem
maior acionamento das termelétricas, o que eleva 0 consumo de dgua e aumenta a pressao
sobre os recursos naturais. Esse resultado ressalta a importancia da diversificacdo da
matriz energética brasileira para reduzir a dependéncia das fontes mais intensivas no uso
da agua.

Os indicadores de energias renovaveis, energia solar (E7), edlica (E8) e
biocombustiveis (E9) mostraram-se negativamente correlacionados com o indicador
relacionado ao consumo de agua em abastecimento rural (W8). Tal resultado pode sugerir
que a ampliacdo dessas fontes energéticas pode estar associada a uma menor pressao
sobre os recursos hidricos no meio rural, favorecendo a disponibilidade de agua para
outros usos essenciais, como a irrigacdo agricola e o consumo humano.

Em contrapartida, os indicadores (E7) e (E8) demonstram sinergia com o consumo
de &gua no abastecimento urbano (W?7), evidenciando uma sinergia entre essas fontes
renovaveis e a gestdo hidrica em areas urbanizadas. Esse achado pode estar relacionado
ao fato de que a geracéo de eletricidade em cidades demanda infraestruturas e sistemas
que dependem da agua para funcionamento eficiente, como redes de resfriamento e

abastecimento energetico para estacGes de tratamento de agua e esgoto.
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No que diz respeito as interacdes dos indicadores dos Eixo Energia e Alimento, o
indicador de desnutricdo infantil (F1) apresentou trade-off com o indicador de uso de
energia na agricultura (E5) e consumo de eletricidade per capita (E6). Compreende-se
que as familias vulneraveis economicamente sdo afetadas tanto pela disponibilidade de
energia para o cultivo e/ou armazenagem de alimentos, o que corrobora para desnutri¢éo
e baixo peso das criancas, quanto para a dificuldade de consumo de energia elétrica per
capita. Outro fator relevante é a capacidade econdmica das familias de baixo poder
aquisitivo arcar com os custos de energia elétrica. Em situacdes de vulnerabilidade
socioecondmica, as familias acabam por priorizar 0s gastos essenciais, reduzindo o
consumo energético doméstico e, consequentemente, sua capacidade de preparo e
conservacdo de alimentos. Esse cenario pode resultar em dietas nutricionalmente
inadequadas, reforcando o ciclo de inseguranca alimentar e contribuindo para a
persisténcia da desnutri¢do infantil.

Os indicadores relacionados com a produtividade alimentar na agricultura (F4),
producdo alimentar de cereais primarios (F5) e producdo de cereais, leguminosas e
oleaginosas (F7) demonstraram correlacdes positivas com energias renovaveis: energia
solar (E7), eblica (E8) e biocombustiveis (E9). De acordo com Breyer e Gerlach (2013),
a crescente escassez de combustiveis fosseis e a necessidade urgente de mitigar os
impactos das mudancas climaticas impdem desafios a sociedade, exigindo uma transi¢cdo
para modelos de producdo agricola e geracdo de energia mais sustentaveis. Nesse
contexto, a utilizacdo de tecnologias baseadas em energias renovaveis desempenha um
papel fundamental, possibilitando reducéo da dependéncia de fontes poluentes, aumento
da eficiéncia energética na agricultura e fortalecimento da resiliéncia dos sistemas
agroalimentares frente as adversidades climaticas.

Todavia, o indicador de energia ndo renovavel, geracao de eletricidade por carvéo
(F11), correlacionou-se negativamente com produtividade alimentar na agricultura (F4),
sugerindo que a dependéncia de combustiveis fésseis pode impactar negativamente a
eficiéncia produtiva. Desse modo, o indice de produtividade total de fatores (F11) e
producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7) mostraram-se correlacionados
positivamente com energias ndo renovaveis, carvdo (E11) e gas natural (E13). Tal
resultado ressalta a necessidade de reduzir a dependéncia de fontes fosseis na agricultura,

promovendo a transi¢do para energias renovaveis, como biocombustiveis, solar e edlica,
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para mitigar impactos ambientais e garantir maior eficiéncia e sustentabilidade na
producéo.

Consoante com 0 uso de energias renovaveis e ndo renovaveis, a abordagem de
Freitas e Dathein (2013), ressalta que se observou no Brasil que a crescente adocgéo de
fontes renovaveis na matriz energetica contribuiu para o avango de melhores indicadores
de desenvolvimento, o que se reflete nas melhorias no nivel de sustentabilidade a medida
que essas energias aumentam.

Além disso, o indice de producéo alimentar na agricultura (F4) e terra agricultavel
(F6) mostraram trade-offs com as importacOes de energia (E14), contudo, o indicador de
importacdes de produtos agropecuarios (F9) apresentou sinergia com a geracdo de energia
por petréleo (E12), refletindo a dependéncia do setor de importacdo em relacao ao uso de
combustiveis fésseis, como diesel e querosene, para transporte e distribuicdo de produtos
agropecudrios. Novamente, esses resultados reforcam a importancia da transicdo para
alternativas energéticas mais sustentaveis, visando reduzir a vulnerabilidade do setor
agricola a oscilacdo dos precos dos combustiveis fosseis e minimizar impactos
ambientais.

Nesse contexto, as correlagdes evidenciaram a vulnerabilidade do Brasil quanto
as oscilagdes nos precos do petroleo, dado o impacto direto das importacdes
agropecuarias na demanda por combustiveis fosseis. Essa dependéncia energética pode
influenciar custos de producao, transporte e distribuicdo de alimentos, tornando o setor
agropecudrio mais exposto a variacdes do mercado internacional e possiveis crises no
fornecimento de energia. Sendo assim, consoante com Esmaeili e Shokoohi (2011), que
apontaram que as variacdes no preco do petréleo no mercado internacional impactam de
maneira especifica os custos dos alimentos no mercado interno. Logo, a dependéncia de
importacBes de alimentos proporciona insegurancga alimentar em familias vulneraveis por
conta da oscilacdo de precos.

Por outro lado, no Eixo Agua e Alimento, o indice de producio alimentar da
agricultura (F4) mostrou-se positivamente correlacionado com o indicador consumo de
agua nas usinas termelétricas (W10), indicando que o aumento da producéo agricola pode
estar associado a uma maior demanda energetica, intensificando, portanto, o uso de
recursos hidricos para geracdo de eletricidade. Enquanto, a area de lagos e rios (W4)
apontou correlagdo negativa com (F4), demonstrando a relacdo entre a expansdo da
producéo agricola a reducdo das reservas hidricas superficiais, possivelmente devido ao

aumento do consumo de agua para irrigacdo e outros processos agroindustriais.
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Contudo, os indicadores area de lagos e rios (W4) e de retiradas de 4gua de bacias
hidrograficas (W12) foram positivamente correlacionados com o indice de produtividade
total de fatores, pois a agricultura exige o uso de grande quantidade de agua no solo,
sobretudo, é vulnerdvel a baixa disposicdo de chuvas (FAO, 2017). Neste mesmo
argumento, o indice de producdo alimentar de cereais primarios (F5) juntamente com a
producdo de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7) mostraram correlacdo positiva em
relacdo ao consumo de dgua na irrigacdo e consumo de agua no abastecimento rural onde
a agricultura é intensa.

Os indicadores relacionados ao abastecimento de 4gua nas zonas urbanas e rurais
(WT7) e (W8), respectivamente, apresentaram sinergias com os indicadores de producao
alimentar (F5) e (F7). Tal resultado iguala-se ao encontrado por Bhagwat (2019) onde a
agua tem papel fundamental na seguranca, preparacdo e processamento de alimentos. Nao
obstante, a agua é utilizada diariamente na producédo alimentar e, principalmente, usada
como ingrediente.

Além disso, o indicador de volume de agua produzido (W1) foi negativamente
relacionado com importagdes de produtos agropecudrios (F9). Isso indica que a redugédo
na producdo ou no acesso a dgua disponivel impacta diretamente o mercado nacional de
alimentos, levando ao aumento dos precos. Como consequéncia, o Brasil poderia passar
a depender cada vez mais de importacdes de alimentos a precos mais acessiveis do
mercado externo, aumentando sua exposicdo as flutuacGes do comércio internacional.
Esse cenario também influencia a adaptacdo alimentar da populacdo mais vulneravel, que
pode ser forcada a modificar seus padrdes de consumo devido a variacdo na oferta e nos
custos dos alimentos essenciais (Johansson, 2000; Machado et al., 2022).

Diante do contexto apresentado, o consumo de agua na irrigacdo (W5) e a retirada
de &gua das bacias hidrograficas (W12) apresenta uma correlacdo positiva com o
fornecimento de comida (F12). Ao mesmo tempo, dado um aumento em (W5) observa-
se que a desnutri¢do infantil (F1) diminui apresentando uma correlacéo de trade-off. Nao
obstante, 0 aumento no consumo de &gua na irrigacdo (WS5) para producdo de alimentos,
nota-se uma correlagdo negativa com o indicador de obesidade infantil (F2),
possivelmente devido ao aumento do consumo de alimentos frescos em detrimento de
ultra processados. Por fim, a irrigacdo tem um impacto direto na producdo de cereais,
leguminosas e oleaginosas (F7), reforgando sua importancia para a produtividade agricola

e a seguranca alimentar.
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Nessa conjuntura, o estudo de Oliveira et. al., (2022) analisou o efeito direto que
a oferta de alimentos da agricultura familiar para alimentagcdo escolar possui sobre o
desenvolvimento da estatura de criancas de até cinco anos. O estudo identificou que a
oferta de alimentos para as criangas no periodo escolar no Brasil, favorece para a
diminuicdo do déficit de estatura e nutricdo dessas criangas. Portanto, a disponibilidade
de agua favorece os agricultores familiares para produzir alimentos, que por sua vez,
auxilia na mitigacdo da desnutri¢do infantil e no aumento da oferta de alimentos.

Sobretudo, os indicadores relacionados ao indice de produtividade total de fatores
e produtos (F11) apresenta uma correlacdo positiva com o consumo de dgua na industria
(W6) que justifica também o aumento na movimentacdo ferroviaria (F14), evidenciando
a relacdo entre a producédo agricola e a necessidade de infraestrutura logistica eficiente
para o transporte de alimentos no territrio nacional.

De acordo com Montoya e Finamore (2021), as taxas de uso e de retorno da agua
ao meio ambiente mostram que, para cada hm3/ano de &gua utilizada na agricultura,
70,45% sdo incorporados a producdo e 29,55% retornam ao meio ambiente. Ja na
agroindustria, a taxa de uso é de 54,58%, enquanto a taxa de retorno é de 45,42%. Esse
padrdo também foi identificado no presente estudo, onde os indicadores de consumo de
agua na irrigacdo (W5), consumo de agua na industria (W6) e retirada de agua das bacias
hidrograficas (W12) mostraram-se diretamente relacionados a producdo de cereais e
legumes (F5) e (F7), reforcando a forte dependéncia do setor agricola em relagdo aos
recursos hidricos.

Os resultados discutidos nessa secdo demonstram que as interacGes entre 0s
indicadores dos eixos Agua, Energia e Alimento sdo predominantemente sinérgicas,
indicando oportunidades para politicas integradas que otimizem o uso sustentavel dos
recursos naturais. No entanto, os trade-offs identificados ressaltam a necessidade de
estratégias que mitiguem impactos negativos, como a competicdo pelo uso da agua entre
0s setores agricola e energético.

A correlagdo positiva entre fontes renovaveis de energia e eficiéncia hidrica
evidencia o potencial da transicdo energética para reduzir pressdes sobre 0s recursos
naturais, enquanto a dependéncia de combustiveis fosseis segue representando desafios
para a produtividade agricola e a seguranca alimentar. Dessa forma, a abordagem FEW
Nexus se mostra uma importante ferramenta para o embasamento de politicas publicas e
investimentos em tecnologias sustentaveis, promovendo maior resiliéncia dos sistemas

agroalimentares e energéticos no contexto socioecondémico brasileiro.
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1.3 Sintese das Interages Estimadas no Estudo

A Figura 4 mostra que a proporcdo de sinergias entre os indicadores do eixo da
agua foi de 52,54%, enquanto de trade-offs foram cerca de 40,68%, e a ndo classificacdo
apresentou um percentual de 6,78%. Esses percentuais indicam que a maior parte das
interacOes analisadas no eixo da agua favorece sinergias, sugerindo uma relagéo positiva

entre os indicadores do FEW Nexus, e, portanto, a gestdo integrada dos recursos hidricos.

Figura 4: Interagdes entre os indicadores do FEW Nexus indicando as proporc¢des de
sinergias, trade-offs e itens néo classificados conforme as Figuras 2 e 3
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Quanto ao eixo de energia e alimentacdo, as propor¢des de sinergias foram (76,36-
59,46%), respectivamente, em frente aos resultados a trade-offs equivalentes a (7,27-
35,14%), e a ndo classificacdo apresentou um percentual com cerca de (16,36-5,41%)
respectivamente de acordo com a Figura 4. Tais resultados demonstram que as interagdes
entre os indicadores de energia e alimentacdo sdo predominantemente benéficas,
ressaltando a importancia de politicas integradas que promovam a sustentabilidade em
todos os setores do FEW Nexus.
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Esse resultado também chama atencao pois as sinergias observadas podem levar a uma
maior eficiéncia no uso dos recursos de forma integrada, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel e mitigando os impactos negativos das atividades humanas sobre o meio ambiente.

No Eixo Agua e Alimento, as sinergias corresponderam a 56,08%, demonstrando
que a disponibilidade e o0 uso da agua estao fortemente interligados a seguranca alimentar
e a producdo agricola. A interligacdo entre dgua e alimentos é fundamental para a
sustentacdo da producéo alimentar (Cantelle; Castro Lima; Borges, 2018). No entanto,
42,57% das interagdes foram classificadas como trade-offs, apontando conflitos
potenciais entre a utilizacdo da agua para fins produtivos e sua conservacao para outros
usos essenciais.

Por fim, no Eixo Alimento e Energia, os resultados indicaram uma predominancia
ainda mais expressiva das sinergias (68,50%), evidenciando a complementaridade entre
0 setor energético e a producdo de alimentos, especialmente no contexto do uso de
bioenergia e tecnologias sustentaveis aplicadas a agricultura. Os trade-offs (18,90%)
foram relativamente baixos em comparagdo com 0S outros eixos, sugerindo que 0s
impactos negativos sdo menos expressivos. Ja 12,60% das interacbes ndo foram
classificadas, o que pode indicar relagdes mais complexas ou menos exploradas na
literatura.

A Tabela 2 apresenta uma sintese numeérica das interaces entre 0s eixos agua,
energia e alimentos (FEW Nexus) no contexto brasileiro, detalhando a quantidade de
interacdes identificadas e classificando-as em sinergias, trade-offs, interagdes nao
classificadas e interagdes ndo significativas.

Tabela 2 - Sintese do nimero de interagdes estimadas

InteracGes Eixos Sinergias Trade-offs N‘”".O _Total 96 . _N_ao_ Total
classificado interacGes significativo
wW 31 24 4 59 32 91
Dentrode ¢ 42 4 9 55 36 01
cada Eixo
F 44 26 4 74 17 91
W-E 69 40 9 118 78 196
Entre os
diferentes W-F 83 63 2 148 48 196
Exos g g 24 16 127 69 196
Total 356 181 44 581 280 861

Fonte: Resultados do trabalho.
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De acordo com os resultados, dentro de cada eixo, o0 eixo alimentos (F) apresenta
0 maior numero de interacdes totais, com 74 interac@es, seguido pelo eixo dgua (W), com
59, e pelo eixo energia (E), com 55. J& nas interacOes entre os eixos, a relacdo agua-
alimentos (W-F) registra o maior nimero de interacGes, totalizando 148, enquanto as
interacbes agua-energia (W-E) e alimentos-energia (F-E) apresentam 118 e 127
interacdes, respectivamente. No geral, foram identificadas 581 interacdes significativas,
sendo 356 sinergias, 181 trade-offs e 44 interacdes nao classificadas. Além disso, 280
interacdes foram consideradas ndo significativas, totalizando 861 interagdes analisadas.

Essa sintese numérica complementa a analise visual da Figura 4, fornecendo uma
base quantitativa para compreender as dindmicas do FEW Nexus no Brasil. Os resultados
oferecem insights valiosos para apoiar a priorizacdo de politicas e estratégias voltadas a
gestdo sustentavel dos recursos agua, energia e alimentos, destacando a importancia de
abordagens integradas para lidar com as complexidades dessas interacdes.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como principal objetivo analisar as interacGes agua,
energia e alimentos no Brasil, utilizando a abordagem do FEW Nexus (Nexus Agua-
Energia-Alimento), de forma a identificar sinergias e trade-offs. A metodologia
empregada partiu do calculo do coeficiente de correlacdo de Spearman, entre 42
indicadores nacionais relacionados ao FEW Nexus de forma a ampliar a compreensao
detalhada das interconexdes entre 0s trés eixos.

Os resultados evidenciaram que as interagOes entre os setores sdo complexas e
multifacetadas, com predominancia de sinergias em alguns casos e trade-offs em outros,
0 que reforca a necessidade de uma abordagem holistica e integrada para a gestao desses
recursos. No eixo da agua, observou-se que 52,54% das interacdes entre os indicadores
foram classificadas como sinergias, enquanto 40,68% foram trade-offs. Isso indica que,
embora haja uma relacdo positiva predominante entre os indicadores de agua, ainda
existem desafios significativos relacionados a gestdo integrada dos recursos hidricos,
especialmente em contextos de escassez e competicdo por uso.

No eixo de energia, os resultados revelaram que 76,36% das interacdes foram
sinérgicas, destacando a importancia das fontes renovaveis de energia, como solar, eélica
e biocombustiveis, para a reducdo das emissdes de CO2 e a melhoria da eficiéncia
energética. A correlacdo positiva entre a geracdo de energia renovavel e a eficiéncia no
uso da agua sugere que a expansao das fontes renovaveis pode contribuir para uma gestao
mais sustentavel dos recursos hidricos. No entanto, trade-offs foram identificados em
relacdo a dependéncia de combustiveis fosseis, como carvéo e petréleo, que impactam
negativamente a seguranca energética e ambiental.

No eixo de alimentos, 59,46% das interacdes foram de sinergias, com destaque
para a correlacdo positiva entre a producgéo agricola e o uso eficiente de agua e energia.
A correlacdo positiva entre 0 consumo de agua na irrigacdo e a producdo de cereais,
leguminosas e oleaginosas sugere que a disponibilidade de agua é fundamental para a
seguranca alimentar. No entanto, trade-offs foram observados em relacdo a desnutri¢éo e
obesidade infantil, indicando que o aumento da producdo de alimentos nem sempre se
traduz em melhoria da seguranca alimentar e nutricional para populacao. Esses resultados
destacam a importancia de politicas que promovam ndo apenas o0 aumento da producéao
agricola, mas também a distribuigdo equitativa dos alimentos e o0 acesso a dietas nutritivas

e saudaveis.



45

Entre os eixos as interpelacdes também revelaram padrdes distintos de sinergias e
trade-offs. No caso das interagdes entre 0s eixos da dgua e energia, 58,47% das correlacbes
foram sinergias, destacando a importancia da geracéo de energia renovavel para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos. No entanto, 33,90% das interacfes foram trade-offs,
principalmente relacionados ao uso de &gua em termelétricas e a dependéncia de
hidrelétricas, que podem ser afetadas por periodos de escassez hidrica.

No caso das interagdes entre os eixos da agua e alimentos, as sinergias
predominaram (56,08%), com destaque para a correlacdo positiva entre 0 consumo de
agua na irrigacdo e a producdo agricola. No entanto, 42,57% das intera¢6es foram trade-
offs, indicando conflitos potenciais entre o uso da dgua para fins agricolas e a conservacao
dos recursos hidricos para outros usos essenciais. Tal cenario revela a importancia de
politicas que promovam o uso eficiente da agua na agricultura, como a adocéo de técnicas
de irrigacdo mais eficientes e a gestdo integrada dos recursos hidricos.

Em se tratando das interacdes entre energia e alimentos, as sinergias foram ainda
mais expressivas (68,50%), com destaque para a correlagdo positiva entre a producdo de
alimentos e o0 uso de energias renovaveis. No entanto, trade-offs foram observados em
relacdo a dependéncia de combustiveis fosseis para o transporte e distribuicdo de
alimentos, o que pode aumentar a vulnerabilidade do setor agricola as flutuacdes dos
precos internacionais de energia. Por exemplo, a correlagcdo negativa entre a importacao
de produtos agropecuérios e a geracdo de energia a partir de petréleo sugere que a
dependéncia de combustiveis fosseis pode aumentar os custos de producdo e distribuicao
de alimentos, impactando negativamente a seguranca alimentar.

O estudo apresenta limitacGes que devem ser consideradas. Em primeiro lugar, a
disponibilidade de dados consistentes e atualizados para todos os indicadores foi uma
limitacdo, uma vez que diferentes periodos foram empregados a depender do acesso das
informagdes. Em segundo lugar, as interacGes entre os eixos da dgua, energia e alimentos
sdo altamente complexas e dinamicas, variando significativamente em diferentes
contextos regionais e temporais, 0 que a analise quantitativa, embora util, ndo captura em
sua totalidade. Por fim, o uso do coeficiente de correlagéo de Spearman, embora robusto
para identificar relacbes monotdnicas, ndo permite inferir causalidade entre as variaveis,
e a presenca de outliers ou relagdes ndo lineares pode afetar os resultados.

Entende-se que apesar das limitacdes apontadas, a abordagem do FEW Nexus
constitui uma ferramenta valiosa na obtencdo insights para a constru¢do de sistemas

agroalimentares mais resilientes e sustentaveis. Ademais, a anélise quantitativa realizada



46

oferece uma base solida para futuras pesquisas e formulacéo de politicas mais eficazes
no contexto brasileiro. Por fim, considerando que o presente estudo focou em uma
andlise nacional, sugere-se que pesquisas futuras explorem analises mais detalhadas
e novas técnicas em nivel estadual ou municipal para capturar melhor as
especificidades.

Recomenda-se, como avanco do presente estudo, a andlise de uma cadeia
produtiva ou um municipio sob a 6tica da Produtividade Total dos Fatores (PTF) e do
nexo A&gua-energia-alimentos que pode transformar completamente a forma como
julgamos questdes como pagamento por servicos ambientais e a formulacdo de politicas
publicas. Portanto, essa abordagem permite avaliar de maneira mais integrada como
diferentes setores interagem, contribuindo para a qualidade da agua e a prestagdo de

servicos ecossistémicos, tornando as decisdes mais eficazes e sustentaveis



47

3 REFERENCIAS

ALBRECHT, Tamee R.; CROOTOF, Arica; SCOTT, Christopher A. The Water-
Energy-Food Nexus: A systematic review of methods for nexus
assessment. Environmental Research Letters, v. 13, n. 4, p. 043002, 2018.

ALLOUCHE, Jeremy; MIDDLETON, Carl; GYAWALI, Dipak. The water—food—
energy nexus: power, politics, and justice. Routledge, 2019. Chapter 4 - The
Knowledge Nexus and Transdisciplinarity. p. 55-79. Doi:
https://doi.org/10.4337/9781839100550.00009. Acesso em 21 mai. 2024.

ALMEIDA, Leonardo Gongalves de et al. Energia renovavel no Brasil: Energia éolica
como fonte de energia limpa. Revista Cientifica Doctum Multidisciplinar, v. 2, n. 13,
2024.

ALROQY, John. Efeitos da perturbagédo do habitat na biodiversidade da floresta
tropical. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 114, n. 23, pag. 6056-
6061, 2017.

AMARANTE, José Carlos Araujo et al. A relacdo entre crescimento econdémico,
consumo de energias renovavel e ndo renovavel e emissdes de CO2: evidéncias
empiricas para o Brasil. Greenhouse Gases: Science and Technology, 2021.

AN, Daehan (2022). Interactions in water-energy-food security nexus: A case study of
South Korea. Frontiers in Water. 4. 943053. 10.3389/frwa.2022.943053.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUA E SANEAMENTO BASICO. Conjuntura
de Recursos Hidricos. Brasilia-DF. Disponivel em
https://www.snirh.gov.br/portal/snirh/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-
hidricos. Acesso em 15 mai. 2024.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Conjuntura
dos recursos hidricos no Brasil 2023: informe anual / Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico — Brasilia-DF, 2024. Disponivel em
https://www.snirh.gov.br/portal/snirh/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-
hidricos

ARIAS, Mauricio E. et al. Paying the forest for electricity: a modelling framework to
market forest conservation as payment for ecosystem services benefiting hydropower
generation. Environmental Conservation, v. 38, n. 4, p. 473-484, 2011.

ARMENDARIZ, V; ARMENIA, S.and ATZORI, A. S. (2015) “Understanding the
dynamics of food supply and distribution systems (FSDS),” in Proceedings of the 33rd
International Conference of the System Dynamics Society (Cambridge, MA).

ARRIAGADA, Rodrigo et al. Analysing the impacts of PES programmes beyond
economic rationale: Perceptions of ecosystem services provision associated to the
Mexican case. Ecosystem Services, v. 29, p. 116-127, 2018.


https://doi.org/10.4337/9781839100550.00009
http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-
http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-

48

48

ANTF. ASSOCIAC}AO NACIONAL DOS TRANSPORTADORES FERROVIARIOS.
O setor ferroviario de carga brasileiro. Disponivel em https://www.iea.org/data-and-
statistics/data-tools/energy-statistics-data
browser?country=BRAZIL&fuel=Energy%?20supply&indicator=ElecGenByFuel.
Acesso em 1 jul. 2024.

BARDAZZI, Elisa; BOSELLO, Francesco. Critical Reflections on Water-Energy-Food
Nexus in Computable General Equilibrium Models: A Systematic Literature
Review. Environmental Modelling & Software, p. 105201, 2021.

BAZILIAN, Morgan et al. Considering the energy, water and food nexus: Towards an
integrated modelling approach. Energy policy, v. 39, n. 12, p. 7896-7906, 2011.

BELLFIELD, Helen. Water, energy and food security nexus in Latin America and the
Caribbean. Global Canopy Programme, 2015.

BENITES-LAZARO, L.L., GIATTI, L.L., Sousa Junior, W.C., Giarolla, A., 2020.
Land-water-food nexus of biofuels: Discourse and policy debates in Brazil.
Environ. Dev. 33, 100491. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.envdev.
2019.100491. Acesso em 3 de novembro. 2023.

BERSON, D.; GAIN, A.K. and ROUILLARD, J.J. 2015. Water governance in a
comparative perspective: From IWRM to a 'nexus' approach? Water Alternatives 8(1):
756-773.

BHAGWAT, Vinod R. Safety of water used in food production. In: Food safety and
human health. Academic Press, 2019. p. 219-247.

BIGGS, E. et al. Sustainable development and the water—energy—food nexus: A
perspective on livelihoods. Environmental Science & Policy 54: 389-397, 2015.
Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/299366116 Sustainable_development_and_th
e_water-energy-food _nexus_a_perspective_on_livelihoods. Acesso em 01 de dezembro.
2024,

BIZIKOVA, L., Roy, D., SWANSON, D., VENEMA, H. D., MCCANDLESS, M.
(2013). The Water-Energy-Food Security Nexus: Towards a Practical Planning and
Decision-Support Framework for Landscape Investment and Risk Management.
Winnipeg: International Institute for Sustainable Development.

BRASIL. Ministério da Saude. Sistema de Vigilancia Alimentar e Nutricional-SISVAN,
2024. Relatério de Acesso Publico. [S.1]: Ministério da Saude. Disponivel em
https://sisaps.saude.gov.br/sisvan/relatoriopublico/index. Acesso em 01 mai. 2024.

BRASIL. Ministério das Cidades. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental —
SNSA. SNIS — Série Historica. [S.I]: Ministério das Cidades. Disponivel em
http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/. Acesso em 1 mai 2024.


http://www.iea.org/data-and-
https://doi.org/10.1016/j.envdev
http://www.researchgate.net/publication/299366116_Sustainable_development_and_th
http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/

49

BRASIL. Ministério das Cidades. Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento-
SNIS 2024. Diagndsticos Anteriores dos Servicos de Agua e Esgoto. [S.I]: Ministério
das Cidades. Disponivel em https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-
informacao/acoes-e programas/saneamento/snis/diagnosticos-anteriores-do-snis/agua-e-
esgotos-1.Acesso em 16 jun. 2024

BRASIL. Ministério das Cidades. Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento-
SNIS 2024. Painel de esgotamento sanitério. [S.1]: Ministério das Cidades. Disponivel
em https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-
programas/saneamento/snis/painel/es. Acesso em 01 jul. 2024.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Fortalecimento comunitario em unidade de
conservagcao: desafios, avancos e licdes aprendidas no Programa Areas Protegidas
da Amazoénia (ARPA). [recurso eletrdnico]. Ministério do Meio Ambiente, Secretaria
de Biodiversidade, Programa Areas Protegidas da Amazonia. — Brasilia, DF: MMA,
2018.

BREYER, Christian et al. Fuel-parity: new very large and sustainable market segments
for PV systems. In: 2010 IEEE International Energy Conference. IEEE, 2010. p.
406-411.

BREYER, Christian; GERLACH, Alexander. Visao geral global sobre paridade de rede.
Progresso em energia fotovoltaica: Pesquisa e Aplicagdes, v. 21, n. 1, p. 121-136,
2013.

CADORE, Jéssica Stefanello; TOCHETTO, Marcio. Recursos Hidricos: Panorama
Geral do Setor e Perspectivas ao Atendimento da Agenda 2030. Revista Brasileira de
Meio Ambiente, v. 9, n. 3, 2021.

CARMONA-MORENQO, Cesar et al. Implementing the water—energy—food—ecosystems
nexus and achieving the sustainable development goals. 2021. (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO); European Commission,
Joint Research Centre, Institute on Sustainable Resources, Water and Marine
Resources Unit; IWA Publishing)

CAMPBELL, Bruce et al. (Ed.). Transforming food systems under climate change
through innovation. Cambridge University Press, 2023.

CANTELLE, Tatiana Dias; DE CASTRO LIMA, Eudes; BORGES, Luis Antbnio
Coimbra. Panorama dos recursos hidricos no mundo e no Brasil. Revista em
agronegdcio e meio ambiente, v. 11, n. 4, p. 1259-1282, 2018.

CARMO, Roberto Luiz do; DAGNINO, Ricardo de Sampaio; JOHANSEN, Igor
Cavallini. Transi¢do demografica e transi¢cdo do consumo urbano de agua no Brasil.
Revista Brasileira de Estudos de Populacéo, v. 31, p. 169-190, 2014.

CASSIDY, Emily S. et al. Redefining agricultural yields: from tonnes to people
nourished per hectare. Environmental research letters, v. 8, n. 3, p. 034015, 2013.

CHANG, Y. et al. Quantifying the water-energy-food nexus: situacdo atual e
tendéncias. Energias 9 (2), 65. 2016.


http://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-
http://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-

50

CHAZDON, Robin L. et al. When is a forest a forest? Forest concepts and definitions in
the era of forest and landscape restoration. Ambio, v. 45, n. 5, p. 538-550, 2016.

COMEXSTAT - Estatisticas de Comércio Exterior do Brasil. (2021). Disponivel em:
http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home Acesso em: fev. 2022.

CONOVER, W. J. (1999). Practical Non-parametric Statistics. New York, NY: John
Wiley & Sons.

CONSTANT, Natasha Louise; TAYLOR, Peter John. Restoring the forest revives our
culture: Ecosystem services and values for ecological restoration across the rural-urban
nexus in South Africa. Forest Policy and Economics, v. 118, p. 102222, 2020.

COUTINHO, Janine Giuberti; GENTIL, Patricia Chaves; TORAL, Natacha. A
desnutricdo e obesidade no Brasil: o enfrentamento com base na agenda Unica da
nutricdo. Cadernos de Saude Publica, v. 24, p. s332-s340, 2008.

DANTAS, lasmine Louise de Almeida et al. Viabilidade do uso de agua residuéria
tratada na irrigacao da cultura do rabanete (Raphanus sativus L.). Revista Ambiente &
Agua, v. 9, p. 109-117, 2014.

DARGIN, Jennifer; DAHER, Bassel; MOHTAR, Rabi H. Complexity versus simplicity
in water energy food nexus (WEF) assessment tools. Science of the Total
Environment, v. 650, p. 1566-1575, 2019.

DEFRIES, Ruth et al. Synergies and trade-offs for sustainable agriculture: Nutritional
yields and climate-resilience for cereal crops in Central India. Global Food Security, v.
11, p. 44-53, 2016.

DEFRIES, Ruth; NAGENDRA, Harini. Ecosystem management as a wicked
problem. Science, v. 356, n. 6335, p. 265-270, 2017.

DEPECKER, T., and F. VATIN. 2016. “Taking Stock and Yielding a Return:
Agricultural Accounting, Agronometry and Chemical Statics in the Early-Nineteenth
Century.” Accounting History Review. 2016, v. 26, edicdo 2, 107-129.

DIAS, R. et al. Utilizacdo de ferramentas livres para gestdo do nexus agua e
energia. Desenvolvimento e Meio Ambiente. VVol. 30:109-126, 2014.

DIAZ, Sandra et al. Pervasive human-driven decline of life on Earth points to the need
for transformative change. Science, v. 366, n. 6471, 2019.

ELLISON, D.; MORRIS, C. E.; LOCATELLI, B.; et al. Trees, forests and water: Cool
insights for a hot world. Global Environmental Change, v. 43, p. 51-61, 2017.

ENDO, Aiko; BURNETT, Kimberly; ORENCIO, Pedcris; KUMAZAW, Terukazu;
WADA, Christopher; ISHII, Akira; TSURITA, Izumi; RANIGUCHI, Makoto. (2015).
Methods of the Water-Energy-Food Nexus. Water. 7. 10.3390/w7105806.

ENDO, Aiko; TSURITA, Izumi; BURNETT, Kimberly; ORENCIO, Pedcris. (2015). A
review of the current state of research on the water, energy, and food nexus. Journal of
Hydrology: Regional Studies. 11. 10.1016/j.ejrh.2015.11.010.


http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home

51

ESMAEILI, Abdoulkarim; SHOKOOHI, Zainab. Assessing the effect of oil price on
world food prices: Application of principal component analysis. Energy Policy, v. 39,
n. 2, p. 1022-1025, 2011.

ESPARTA, A. Ricardo J.; LUCON, Oswaldo S.; UHLIG, Alexandre. Energia renovavel
no Brasil. In: X Congresso Brasileiro de Energia, Rio de Janeiro. 2004.

FALLOON, Pete; BETTS, Richard. Climate impacts on European agriculture and water
management in the context of adaptation and mitigation—the importance of an
integrated approach. Science of the total environment, v. 408, n. 23, p. 5667-5687,
2010.

FAO (2017). The future of food and agriculture: trends and challenges. Ann. Rep.
296, 1-180. Available online at: https://www.fao.0rg/3/16583e/i6583e.pdf .

FAOQ. Food and Agricultural Organization of the United Nations. Global Forest
Resources Assessment 2015: How are the World’s Forests Changing? 2015

FAOQO. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Food Balance 2010.
Disponivel em https://www.fao.org/faostat/en/#data/FBS. Acesso em 2 mai. 2024.

FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Agricultura Irrigada
Sustentavel no Brasil: Identificacdo de Areas Prioritarias. Brasilia, 2017.

FAO. Walking the nexus talk: assessing the water-energy-food nexus in the context
of the sustainable energy for all initiative. 2014.

FEITOSA, Elis Regina Monte et al. Nexus: Agricultura familiar, energias renovaveis e
construcdo de mercados nos territorios rurais do Rio Grande do Norte. Revista de
Economia e Sociologia Rural, v. 60, n. 3, p. €238969, 2021.

FERROUKHI, R. et al. Renewable Energy in the Water, Energy & Food
Nexus. IRENA. 2015.

FLAMMINI, Alessandro et al. Walking the nexus talk: assessing the water-energy-food
nexus in the context of the sustainable energy for all initiative. Environment and
Natural Resources Management. Working Paper (FAO) eng no. 58, 2014.]

FREITAS, G. S., & DATHEIN, R. (2013). As energias renovaveis no Brasil: uma
avaliacdo acerca das implicacfes para o desenvolvimento socioeconémico e ambiental.
Nexos Econémicos, 7(1), 71-94. https://doi.org/10.9771/1516-9022rene.v7i1.8359

GFAR - GLOBAL ALLIANCE FOR THE FUTURE OF FOOD. Toward Fossil Fuel—-
free Food: Why Collaboration Between Food & Energy Systems Players Is Key.n.p.:
Global Alliance for the Future of Food, 2023. Disponivel em:
https://futureoffood.org/insights/toward-fossil-fuel-free-food/. Acesso em 7 mai. 2024.

GIATTI, Leandro L. O nexus agua-energia-alimentos e o desenvolvimento
sustentavel. Sdo Paulo, 19 jul. 2021. Disponivel em:
https://pp.nexusjornal.com.br/bibliografia-basica/2021/07/19/0-nexus-%C3%Algua-
energia-alimentos-e-o-desenvolvimento-sustent%C3%Alvel. Acesso em: 15 dezembro.
2023.


https://www.fao.org/3/i6583e/i6583e.pdf
http://www.fao.org/faostat/en/%23data/FBS
https://doi.org/10.9771/1516-9022rene.v7i1.8359

52

GIATTI, Leandro Luiz; BENITES, Lazaro; LUZ, Lira. O nexus agua-energia-
alimentos: desafios da integracéo de politicas. Didlogos Socioambientais, [S. 1.], v. 3,
n. 09, p. 16-18, 2020. Disponivel em:
https://periodicos.ufabc.edu.br/index.php/dialogossocioambientais/article/view/402.
Acesso em: 10 dezembro. 2023

GIATTI, Leandro; JACOBI, Pedro Roberto; FAVARO, Ana; EMPINOTTI, Vanessa.
(2016). O nexo agua, energia e alimentos no contexto da Metropole Paulista. Estudos
Avancados. 30. 43-61. 10.1590/s0103-40142016.30880005.

GOKGOZ, F. and GUVERCIN, M. T. (2018). Energy security and renewable energy
efficiency in EU. Renew. Sustain. Energy Rev. 96, 226-239. doi:
10.1016/j.rser.2018.07.046

GOMBEER, Sophie et al. Exploring the bushmeat market in Brussels, Belgium: a
clandestine luxury business. Biodiversity and Conservation, v. 30, n. 1, p. 55-66,
2021.

GUIMARAES, Marcelo Macedo; PEDROZO, Eugenio Avila. NEXO’AGUA-
ENERGIA-ALIMENTOS E FLORESTA: INTEGRACAO NECESSARIA. Revista de
Administracao e Negdcios da Amazodnia, v. 13, n. 4, p. 195-211, 2021

HANSEL, Claudia Maria; RUSCHEINSKY, Aloisio. Riscos socioambientais e
precaucdo: direitos humanos face a face do consumo. Cidadania, meio ambiente e
sustentabilidade [recurso eletronico] Marcia Maria Dosciatti de Oliveira et al (org.).
Caxias do Sul, RS: Educs, 2017.

HAO, L., WANG, P., YU, J.; RUAN, H. (2022). An integrative analytical framework of
water-energy-food security for sustainable development at the country scale: A case
study of five Central Asian countries. J. Hydrol. 607:127530. doi:
10.1016/j.jhydrol.2022.127530.

HIGH LEVEL PANEL OF EXPERTS. Agroecological and other innovative approaches
for sustainable agriculture and food systems that enhance food security and nutrition. A
report by the High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition of the
Committee on World Food Security, 2019.

HOFF, H. (2011). Understanding the Nexus. Background Paper for the Bonn2011
Conference: The Water, Energy and Food Security Nexus. Stockholm Environment
Institute, Stockholm. Disponivel em: https://www.water-energy-
food.org/resources/bonn2011-nexus-conference-background-paper-understanding-the-
nexus-by-sei. Acesso em 11 mai. 2024.

HOFF, H., 2011. Understanding the Nexus. Background paper for the Bonn2011 Nexus
Conference: Stock. Environ. Inst. 1-52. Acesso em 03 mai. 2024

HUCKLEBERR, J. K., & POTTS, M. D. (2018). Constraints to implementing the food-
energy-water nexus concept: Governance in the Lower Colorado River Basin. In
Environmental Science & Policy (Vol. 92, p. 289). Elsevier BV.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2018.11.027


https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.07.046
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2018.11.027

53

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Rio de
Janeiro, 2024. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/5911#resultado. Acesso
em: 9 mai. 2024.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. SIDRA
2024. Indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo. Disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/7060. Acesso em: 7 mai. 2024.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA (IPEA). Texto para
Discussdo, 2022. Produtividade Total dos Fatores na Agricultura — Brasil e Paises
Selecionados. Disponivel em:
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/11199/1/td_2764.pdf. Acesso em 13 jun.
2024,

INSTITUTO MAURO BORGES DE ESTATISTICAS E ESTUDOS
SOCIOECONOMICOS. Sobre Goias — visao geral. Disponivel em:
https://www.imb.go.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=79&Item
id=145. Acesso em 01 abr. 2024

INTERNACIONAL INSTITUTE FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT - 1I1SD.
Programa agua, energia & plataforma de recursos de seguranca alimentar.
Disponivel em: < https://sdg.iisd.org/events/bonn-2011-conference/ > Acesso em 15 de
abr. 2024

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA. Navegador de dados estatisticos de
energia. Disponivel em https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-
statistics-data-
browser?country=BRAZIL&fuel=Energy%?20supply&indicator=ElecGenByFuel.
Acesso em 28 jun. 2024.

IRENA - International Renewable Energy Agency. Renewable energy in the water,
energy and food nexus. IRENA, 2015. p. 128

JOHANSSON, R. (2000). Pricing Irrigation Water: A Survey. Policy Research
Working Paper No. 2449. Washington, DC: The World Bank.

JUSTINO, Guilherme. Conferéncia de Bonn sobre Mudancas Climaticas quer
preparar terreno para avancos na COP28. Sdo Paulo: Um so Planeta - Clima, 5 de
junho. 2023. Disponivel em: <
https://lumsoplaneta.globo.com/clima/noticia/2023/06/05/conferencia-de-bonn-sobre-
mudancas-climaticas-quer-preparar-terreno-para-avancos-na-cop28.ghtml> Acesso em:
1 de abr. 2024.

KADDOURA, Saeed; EL KHATIB, Sameh. Review of water-energy-food Nexus tools
to improve the Nexus modelling approach for integrated policy
making. Environmental Science & Policy, v. 77, p. 114-121, 2017.

KOBIYAMA, M. Ruralizagdo na gestdo de recursos hidricos em area urbana. Revista
OESP Construcédo, Séo Paulo: Estado de S&o Paulo, Ano 5, n. 32, p.112-117, 2000.


http://www.imb.go.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=79&Item
http://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-

54

LANKFORD, B., BAKKER, K., ZEITOUN, M.; CONWAY, D. (2013). Water
Security: Principles, Perspectives and Practices. New York, NY: Earthscan;
Routledge. doi: 10.4324/97802031 13202

LECK, H. et al. Tracing the Water-Energy—Food Nexus: Description, Theory and
Practice. Geography Compass, 9/8, p. 445-460, 2015.

LIU, J., Hull, V., Godfray, H. C. J., Tilman, D., Gleick, P., Hoff, H., et al. (2018).
Nexus approaches to global sustainable development. Nature Sustainability 1, 466—
476. doi: 10.1038/s41893-018-0135-8

MACHADO, Matheus Vieira et al. Seguranca alimentar e liberalizagdo comercial do
mercado de alimentos: uma revisao sistematica. Revista de Economia e Sociologia
Rural, v. 61, n. 3, p. €256624, 2022.

MACHEL, J. et al. The water energy food nexus — challenges and emerging
solutions. Environmental Science Water Research & Technology 1: 15-16, 2015.

MAPBIOMAS. Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do
Observatorio do Clima. Disponivel em https://brasil.mapbiomas.org/estatisticas/.
Acesso em 4 mai. 2024.

MARIANI, L. et al. Analise de oportunidades e desafios para o Nexus Agua-
Energia. Desenvolvimento e Meio ambiente 37: 9-30, 2016.

MARIANI, Leidiane et al. Analise de oportunidades e desafios para o Nexus Agua-
Energia. Desenvolvimento e Meio ambiente, v. 37, n. 5, p. 9-30, 2016.

MARQUES, D. V., BARCELOS, R. L., & MAGNAGO, R. F. (2020). Alternativas
para demanda de agua e energia elétrica para 0 municipio de Governador Celso Ramos.
In Revista Gestdo & Sustentabilidade Ambiental (Vol. 9, p. 70). Universidade do Sul de
Santa Catarina. https://doi.org/10.19177/rgsa.v9e0202070-90

MEADU V; SPILLANE C; CHALLINOR AJ; MCKEOWN PC. CAMPBELL, Bruce
et al. (Ed.). Transforming food systems under climate change through innovation.
Cambridge University Press, 2023: 1-10.

MELO, F. P. L., ARROYO-RODRIGUEZ, V., FAHRIG, L., MARTINEZ-RAMOS, M.
& TABARELLI, M. On the hope for biodiversity-friendly tropical landscapes.
Trends Ecol. Evol. 28, 462—-468 (2013).

MIOT, Hélio Amante. Andlise de correlagdo em estudos clinicos e
experimentais. Jornal VVascular Brasileiro, v. 17, n. 4, p. 275-279, 2018.

MOIOLI, Emanuele et al. Analysis of the current world biofuel production under a
water—food—energy nexus perspective. Advances in water resources, v. 121, p. 22-31,
2018.

MOHTAR, R. H.; DAHER, B. Water, energy, and food: The ultimate nexus.
Encyclopedia of agricultural, food, and biological engineering. CRC Press, Taylor and
Francis Group, 2012.


https://doi.org/10.4324/9780203113202
https://doi.org/10.4324/9780203113202
https://doi.org/10.4324/9780203113202
https://doi.org/10.19177/rgsa.v9e0202070-90

55

MOHTAR, Rabi H. Opportunities in the Water-Energy-Food Nexus Approach:
Innovatively driving economic development, social wellbeing, and environmental
sustainability. 2021.

MONTOYA, Marco Antonio; FINAMORE, Eduardo Belisario. Os recursos hidricos no
agronegacio brasileiro: Uma analise insumo-produto do uso, consumo, eficiéncia e
intensidade. Revista Brasileira de Economia, v. 74, p. 441-464, 2021.

MYERS, J. L., WELL, A. D.; LORCH JR, R. F. (2013). Research Design and
Statistical Analysis, 3rd Edn. New York, NY: Routledge. doi: 10.4324/9780203726631

NACOES UNIDAS. Desenvolvimento da agricultura, seguranca alimentar e nutricao,
Relatério do Secretario Geral, Item 25. 712 Sessao da Assembleia Geral da UN, Nova
York. 2016.

NEWELL, Joshua P.; GOLDSTEIN, Benjamin; FOSTER, Alec. A 40-year review of
food—energy—water nexus literature and its application to the urban
scale. Environmental Research Letters, v. 14, n. 7, p. 073003, 2019.

NICOLETIS, Evariste et al. Agroecological and other innovative approaches for
sustainable agriculture and food systems that enhance food security and nutrition. A
report by the High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition of the
Committee on World Food Security. 2019. Disponivel em
https://agritrop.cirad.fr/604473/1/604473.pdf.

OLIVEIRA, Emerson Roberto de. Percepc¢éo e aprendizado de jovens sobre 0 nexus
agua-energia-alimentos: Estudo de caso em Caraguatatuba-SP. Dissertacdo
apresentada a Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista. Guaratingueta — SP. 2018.

OLIVEIRA, Genykléa Silva de, LYRA, Clelia de Oliveira, OLIVEIRA, Angelo
Giuseppe Roncalli da Costa, e FERREIRA,Maria Angela Fernandes. Reducéo Do
Déficit De Estatura E a Compra De Alimentos Da Agricultura Familiar Para
Alimentacdo Escolar No Brasil. Revista Brasileira de Estudos de populacéo, v. 39, p.
e0189, 2022.

OMER, A. et al. Water scarcity in the YellowRiver Basin under future climate change
and human activities. Science of the Total Environment, v. 749, p. 1-13, 2020.

ONU. Sobre o nosso trabalho para alcangar os Objetivos de Desenvolvimento
sustentavel no Brasil. Na¢des Unidas Brasil. Disponivel em: < https://brasil.un.org/pt-
br/sdgs > Acesso em 10 dezembro. 2023.

OCDE. ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO - OECD/FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS - FAO.OECD-FAO AGRICULTURAL OUTLOOK 2015.
PARIS: OECD, 2015. 148 p.

OCDE.AORGANIZA(;AO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO. Disponivel em https://www.oecd.org/en/data/indicators/meat-
consumption.html#indicator-chart. Acesso em 13 mai. 2024


http://www.oecd.org/en/data/indicators/meat-

56

OCDE.AORGANIZAC;AO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO. Disponivel em https://www.oecd.org/en/data/indicators/water-
withdrawals.html#indicator-chart. Acesso em 12 mai. 2024

OZTURK, llhan. Sustainability in the food-energy-water nexus: Evidence from BRICS
(Brazil, the Russian Federation, India, China, and South Africa) countries. Energy, v.
93, p. 999-1010, 2015.

PARN, J., VERHOEVEN, J.T.A., BUTTERBACH-BAHL, K. ET AL. Nitrogen-rich
organic soils under warm well-drained conditions are global nitrous oxide emission
hotspots. Nat Commun 9, 1135 (2018). https://doi.org/10.1038/s41467-018-03540-1

PEREIRA, Laura et al. Transformative spaces in the making: key lessons from nine
cases in the Global South. Sustainability Science, v. 15, p. 161-178, 2020.

PINGALLI, Prabhu L. Green Revolution: Impacts, limits, and the path ahead. The
Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 109, n. 31, p. 1-7, ano. DOI:
https://doi.org/10.1073/pnas.09129531009.

PRADHAN, Prajal; COSTA, Luis; RYBSKI, Diego; LUCHT, Wolfgang; KROPP,
Jurgen. (2017). A Systematic Study of Sustainable Development Goal (SDG)
Interactions. Earth's Future. 5. 10.1002/2017ef000632.

PREISS, Potira Viegas; SCHNEIDER, Sergio. Sistemas alimentares no seculo XXI:
debates contemporaneos. 2020. Disponivel em:
https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/211399/001115756.pdf. Acesso em 3 jul.
2024,

PRETTY, Jules N. et al. Farm costs and food miles: An assessment of the full cost of
the UK weekly food basket. Food policy, v. 30, n. 1, p. 1-19, 2005.

PUTRA, M. P. I. F., PRADHAN, P., and Kropp, J. P. (2020). A systematic analysis of
water-energy-food security nexus: a South Asian case study. Sci. Total Environ.
728:138451. doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.138451

REIS, Elizabeth et al. Estatistica aplicada. Lisboa: Edic¢des Silabo, p. 21-26, 1999.

RINGLER, Claudia; BHADURI, Anik; LAWFORD, Richard. The nexus across water,
energy, land and food (WELF): potential for improved resource use efficiency?.
Current Opinion in Environmental Sustainability, v. 5, n. 6, p. 617-624, 2013

ROCKSTROM, Johan et al. Planet-proofing the global food system. Nature food, v. 1,
n. 1, p. 3-5, 2020.

RODRIGUES, C. J. M. O Nexus agua-energia-alimento aplicados ao contexto da
Amazonia Paraense. 2017. 92f. Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do
Para, Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas, Programa de Pds-Graduagéo em
Geografia, Belém, 2017.

SANDSTROM, V., LEHIKOINEN, E.; PELTONEN-SAINIO, P. (2018). Replacing
imports of crop based commaodities by domestic production in Finland: potential to
reduce virtual water imports. Front. Sustain. Food Syst. 2:67. doi:
10.3389/fsufs.2018.00067


http://www.oecd.org/en/data/indicators/water-
https://doi.org/10.1073/pnas.0912953109
https://doi.org/10.3389/fsufs.2018.00067

57

SANTOS, Edson Pereira dos. Mercado no Brasil para uso de energias renovaveis e
acoes de eficiéncia energeética. 2020. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de S&o
Paulo, Séo Paulo, 2020. Disponivel em:
https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85133/tde-02102020-154629/. Acesso
em: 10 Jun. 2024

SOARES, H. M., SILVA, T. N. (2023). Few Nexus (nexo alimento-energia-agua) na
agricultura familiar: um estudo de caso na RedeCoop/RS. Revista de Economia e
Sociologia Rural, 61(4), e263869. https://doi.org/10.1590/1806-9479.2022.263869

SCOTT, Christopher A.; KURIAN, Mathew; WESCOAT, James L. The water-energy-
food nexus: Enhancing adaptive capacity to complex global challenges. In: Governing
the nexus. Springer, Cham, 2015. p. 15-38.

SIEGEL, S. Estatistica ndo-paramétrica para as ciéncias do comportamento. Sdo
Paulo: McGraw-Hill do Brasil; 1975.

SILVA, Luiz Everson da Silva; ALBUQUERQUE, Ulysses Paulino de; AMARAL,
Wanderlei do. Uso sustentavel da biodiversidade e conservacéao de recursos
naturais. Revista Brasileira de Desenvolvimento Territorial Sustentavel. Guaju,
Matinhos, v.3, n.1, p. 2-10, jan./jun. 2017.

SILVA, Paulo Renato; VIANNA, Jodo Nildo Souza. A Regido de MATOPIBA (Brasil)
e 0 Nexus Agua-Energia-Alimentos. Desenvolvimento e Meio Ambiente, [S. 1], v. 59,
2022. DOI: 10.5380/dma.v59i0.78325. Disponivel em:
https://revistas.ufpr.br/made/article/view/78325. Acesso em: 10 fev. 2024.

SIMPSON, Gareth B.; JEWITT, Graham PW. The development of the water-energy-
food nexus as a framework for achieving resource security: a review. Frontiers in
Environmental Science, v. 7, p. 8, 2019.

SLOAT, Lindsey; RAY, Deepak; GARCIA, Andrea; CASSIDY, Emily; HANSON,
Craig. World Resources Institute Brasil. O mundo esta cultivando mais alimentos, mas
ndo para alimentagdo. Disponivel em: https://www.wribrasil.org.br/noticias/o-mundo-
esta-cultivando-mais-alimentos-mas-nao-para-alimentacao. Acesso em: 1 jul. 2024.

SOUZA, Cintia Rodrigues de. Dindmica de carbono em floresta explorada e em
floresta nativa ndo explorada na Amazénia. 2012.

SRIVASTAVA, S; MEHTA, L. (2014) Not another Nexus? Critical Thinking on the New
Security Convergence in Energy, Food, Climate and Water, STEPS Working Paper 75,
Brighton: STEPS Centre

STEPHAN, R. M., MOHTAR, R. H., DAHER, B., EMBIDIRUJO, A, HILLERS, A,
GANTER, J. C., et al. (2018). Water—energy—food nexus: a platform for implementing
the Sustainable Development Goals. Water Int. 43:472. doi:
10.1080/02508060.2018.1446581

STEPHAN, Raya Marina et al. Water—energy—food nexus: a platform for implementing
the Sustainable Development Goals. Water International, v. 43, n. 3, p. 472-479,
2018.

TILMAN, David et al. Beneficial biofuels—the food, energy, and environment
trilemma. Science, v. 325, n. 5938, p. 270-271, 2009. Disponivel em:
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.1177970.


http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/85/85133/tde-02102020-154629/
https://doi.org/10.1590/1806-9479.2022.263869
https://www.wribrasil.org.br/noticias/o-mundo-esta-cultivando-mais-alimentos-mas-nao-para-alimentacao
https://www.wribrasil.org.br/noticias/o-mundo-esta-cultivando-mais-alimentos-mas-nao-para-alimentacao
http://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.1177970

58

UNESCO - United Nations World Water Assessment Programme. The United Nations
World Water Development Report 2014: Water and Energy, 2014. v. 1. Paris:
UNESCO, 2014.

VAN NOORDWIJK, Meine et al. Restoration of land based on nature centered on
people through agroforestry systems: a typology. Land, v. 9, n. 8, p. 251, 2020.

VALIN, Hugo et al. The land use change impact of biofuels consumed in the EU:
Quantification of area and greenhouse gas impacts. 2015ECOFYS Netherlands B.V.,
Utrecht, Netherlands. BIENL13120. Disponivel em
https://pure.iiasa.ac.at/id/eprint/12310/

VICCARO, Mauro et al. Biofuels or not biofuels? The “Nexus Thinking” in land
suitability analysis for energy crops. Renewable Energy, v. 187, p. 1050-1064, 2022.

WAUGHRAY, D. (2011). Water Security: The Water-Food-Energy-Climate Nexus.
The World Economic Forum Water Initiative. Washington, DC: Island Press.

WORLD BANK (2024). World Bank and Federal and State Governments Join Forces
to Support Family Farmers in Brazil. Disponivel em:
https://www.worldbank.org/en/news/press-release/2024/11/07/brazil-world-bank-
federal-state-governments-support-family-farmers

WORLD WATER ASSESSMENT PROGRAMME - WWAP. The United Nations
World Water Development Report 2016: water and jobs. Paris: UNESCO, 2016. 164 p.

XU, X., SHARMA, P., SHU, S. et al. Global greenhouse gas emissions from animal-
based foods are twice those of plant-based foods. Nat Food 2, 724-732, 2021.

ZHANG, P., ZHOU, Y., XIE, Y., WANG, Y., LI, B,, LI, B., JIA, Q., YANG, Z., CAl,
Y. (2021). Assessment of the water-energy-food nexus under spatial and social
complexities: A case study of Guangdong-Hong Kong-Macao. Journal of
environmental management, 299, 113664. Disponivel em
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113664

ZUREK, Monika; HEBINCK, Aniek; SELOMANE, Odirilwe. Climate change and the
urgency to transform food systems. Science, v. 376, n. 6600, p. 1416-1421, 2022.


http://www.worldbank.org/en/news/press-release/2024/11/07/brazil-world-bank-

Tabela Al — Variaveis e Indicadores empregados no calculo das correlaces de Spearman

ANEXOS

Variaveis do Eixo Agua
Descricao W1 - Volume W2- Tratadaem | W3 - Eficiéncia | W4 - Areade W5 -Irrigacdo W6 - IndUstria W7 -
ETA Rios Abastecimento
Urbano
Unidade M3/ segundo M3/ segundo USD/M3 Hectares M3/segundo M3/ segundo M3/ segundo
2008 1.883,137 1.406,511 0,30 368.927 595,43 103,91 88,41
2009 2.253,560 1.692,820 0,28 368.366 505,04 109,44 89,58
2010 1.831,886 1.369,194 0,27 395.347 645,88 110,26 89,57
2011 1.862,165 1.349.450 0,32 408.073 617,78 117,63 90,59
2012 1.847,025 1.336,268 0,34 401.374 783,39 117,24 91,58
2013 1.814,620 1.299,406 0,41 383.879 678,25 115,74 95,12
2014 1.783,340 1.272,637 0,44 369.220 742,77 110,77 96,19
2015 1.726,170 1.230,194 0,44 357.639 777,07 104,95 97,27
2016 1.687,155 1.192,297 0,42 342.179 806,17 101,73 98,23
2017 1.689,019 1.183,769 0,39 335.571 792,13 101,71 99,23
2018 1.577,501 1.122,492 0,40 339.841 728,12 105,12 100,12
2019 1.649.350 1.169,192 0,36 339.791 743,51 108,73 101,14
2020 1.654,698 1.183,956 0,51 356.918 765,50 112,54 102,16
Continua...
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W8 W11 - Populacéo W13 - Populagéo
Abastecimento W9 - W10 - com acesso a W12 - Retirada de com acesso a W14 - Volume
Descricao Rural Mineracéo Termelétrica Agua agua Esgoto tratado de Esgoto
Milhdes em M3/

Unidade | M3/ segundo M3/ segundo M3/ segundo Habitantes segundo Habitantes 1000 M3/ano
2008 29,57 7,50 1,57 146.385,592 53.888,0 74.995,655 2.660,548,00
2009 29,30 6,36 1,29 165.688,582 55.668,2 99.425,658 3.930,433,00
2010 28,68 7,22 1,67 165.688,582 52.335,2 101.636,308 3.930,433,00
2011 28,42 7,77 1,55 165.688,582 58.846,9 101.636,308 3.930,433,00
2012 28,15 8,29 2,00 155.523,810 57.983,4 90.735,564 3.540.786,82
2013 28,63 7,42 2,63 159.964,320 65.003,0 94.335,251 3.579.334,91
2014 28,32 7,73 3,09 163.236,203 62.877,0 98.006,500 3.763.859,68
2015 28,04 8,70 3,18 164.765,593 64.175,8 99.425,658 3.805.021,69
2016 27,78 9,16 2,39 166.611,571 65.054,3 103.846,957 4.055.844,31
2017 27,57 9,62 2,45 167.749,126 66.583,8 105.248,042 4.178.781,32
2018 27,07 10,08 2,89 169.085,425 66.033,4 107.480,164 4.301.585,50
2019 26,88 10,53 3,06 170.804,516 62.877,0 110.300,342 4.516.113,55
2020 26,67 10,92 3,62 175.451,089 62.877,0 114.615,022 4.768.718,27
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Variaveis do Eixo Energia

Descricdo | E1- GLP | E2 - Energia Renovavel | E3 - Intensidade | E4 - Emissdo de CO2 | E5 - Agricultura | EG6 - Per capita E7 - Solar

Unidade Mil tep Porcentagem Megajoule/P1B Gigawatt-hora Gigawatt-hora Gigawatt-hora Mil tep
2008 7.585 47,03 3,9 132,7 16.600,0 45324 262
2009 7.446 48,92 3,7 133,6 17.695,8 45324 294
2010 7.701 46,81 3,8 147,8 21.460,0 45384 332
2011 8.000 45,25 3,7 152,4 23.267,8 45384 373
2012 8.023 43,48 3,8 158,3 23.785,8 45414 420
2013 8.314 42,32 3,9 163,6 26.580,8 45445 476
2014 8.363 41,71 4,0 170,9 26.790,0 45445 539
2015 8.258 43,62 4,0 168,1 28.241,9 45445 605
2016 8.267 45,46 4,0 167,5 28.735,8 45414 667
2017 8.304 45,32 41 170,7 30.413,9 45445 785
2018 8.189 46,94 3,9 174,0 32.524,4 45445 1060
2019 8.135 47,57 39 181,4 33.881,4 45445 1385
2020 8.357 50,05 4,0 180,2 32.287,5 45445 1791

Continua...

61



Descricao

ES8 - Eodlica

E9 - Biocombustivel

E10 - Hidroelétrica

E11 - Carvao

E12 - Petroleo

E13 - Gas Natural

E14 - Importacao

Gigawatt-hora

Unidade Gigawatt-hora Gigawatt-hora | Gigawatt-hora | Gigawatt-hora| Gigawatt-hora Gigawatt-hora
2008 837,0 19.817,0 369.556,0 12.076,0 17.554,0 28.778,0 182.444,4
2009 1.238,0 22.602,0 390.988,0 9.782,0 14.639,0 13.332,0 106.444.4
2010 21770 31.463,0 403.289,0 11.338,0 16.065,0 36.475,0 168.722,2
2011 2.705,0 32.434,0 428.333,0 12.379,0 14.596,0 25.095,0 193.1111
2012 5.050,0 35.705,0 415.342,0 14.039,0 19.184,0 46.760,0 227.305,6
2013 6.579,0 40.841,0 390.992,0 21.436,0 26.193,0 69.002,0 308.777,8
2014 122110 47.079,0 373.439,0 26.362,0 37.563,0 83.816,0 287.750,0
2015 21.626,0 49.533,0 359.743,0 26.888,0 30.896,0 82.600,0 171.972,2
2016 33.488,0 51.335,0 380.911,0 25.289,0 16.399,0 60.561,0 52.638,9
2017 42.373,0 52.912,0 370.906,0 22.422,0 16.956,0 70.518,0 24.250,0
2018 48.475,0 54.382,0 388.971,0 20.427,0 13.690,0 59.263,0 -13.583,3
2019 55.985,0 54.920,0 397.877,0 21.309,0 11.806,0 65.570,0 -716.722,2
2020 57.050,0 58.741,0 396.381,0 17.539,0 12.232,0 59.480,0 -210.472,2
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Variaveis do Eixo Alimentos

Descrigdo | F1 - Desnutrigdo | F2 - Obesidade | F3 - Emissdes de CO2| F4 - indice do Agro | F5 - indice Cereais| F6 - Agricultavel | F7 - Produgdes de Cereais

Unidade | Porcentagem Porcentagem Mt/C02 Porcentagem Porcentagem Porcentagem Toneladas
2008 3,08 9,49 17,9 85,64 84,4 66,98 145.252,872
2009 3,04 9,24 17,4 84,21 76,68 67,07 134.125,685
2010 3,13 9,22 18,2 88,96 79,47 67,17 148.854,106
2011 2,98 9,27 16,8 93,15 83,58 67,24 159.450,570
2012 2,98 8,96 17,5 92,18 92,86 67,44 163.673,175
2013 2,91 9,61 17,5 97,55 103,41 67,63 186.951,434
2014 2,86 9,87 18,2 99,19 104,32 67,79 193.483,938
2015 2,85 7,89 18,3 101,75 87,17 67,92 210.402,012
2016 2,89 8,82 17,9 99,06 119,36 68,02 183.906,314
2017 3,15 7,21 19,2 106,81 105,50 68,11 242.000,265
2018 2,73 6,74 18,8 107,7 120,68 68,14 226.183,249
2019 2,69 7,34 19,1 110,08 125,45 68,29 240.742,227
2020 2,88 7,33 19,4 112,89 113,77 68,42 251.992,899

Continua...

63



Descrigdo | F8 - Fertilizantes | F9 - Importagdo | F10 - Nao Agricultavel F11-PTF F12 - Consumo de Carne Fornzgisn;ento Movifn%n?agéo
Unidade | Toneladas/ano Peso (kg) Porcentagem Porcentagem Toneladas Toneladas Toneladas
2008 22.429.000 5.863,171 33,02 309,11 16.827,9 27.981,9 489,0
2009 22.400.000 2.535,229 32,93 307,60 16.412,0 29.332,0 489,0
2010 24.516.186 2.581,206 32,83 319,10 18.799,8 31.612,8 434,8
2011 28.326.255 3.455,177 32,76 340,83 19.349,4 32.401,4 4540
2012 29.255.775 3.041,204 32,56 343,92 19.450,6 33.280,6 452,9
2013 30.700.397 2.907,942 32,37 366,50 19.926,3 33.352,3 450,5
2014 32.209.066 15.759,826 32,71 368,63 19.889,9 34.027,9 464,7
2015 30.201.998 2.789,122 32,08 374,24 20.007,4 33.364,4 491,2
2016 34.083.415 3.666,576 31,98 368,66 20.016,0 36.072,0 503,4
2017 34.438.840 3.079,084 31,89 395,18 20.431,7 35.115,7 538,3
2018 35.506.300 2.423,067 31,86 398,42 20.520,5 36.424,5 569,4
2019 36.238.381 1.703,354 31,71 397,10 20.735,0 35.091,0 494.5
2020 40.564.138 2.283,196 31,58 378,25 20.743,9 37.189,0 489,0
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