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RESUMO 
 

Esse estudo discute o tema do Nexus água-energia-alimento (FEW Nexus) no Brasil, em um 

contexto cuja demanda por recursos naturais está em crescente ascensão. De forma específica, 

o estudo tem como objetivo analisar as interações entre os eixos da água, energia e alimentos, 

identificando sinergias e trade-offs entre 42 indicadores nacionais. Utilizando o coeficiente de 

correlação de Spearman, foram exploradas as relações entre os eixos, com o intuito de promover 

políticas integradas e sustentáveis. Os resultados mostram que as interações são complexas, 

com predominância de sinergias no eixo de energia (76,36%) e no eixo de alimentos (59,46%), 

enquanto no eixo da água as sinergias (52,54%) e trade-offs (40,68%) estiveram mais 

equilibrados. No eixo da água, destacou-se a correlação positiva entre o volume de água tratada 

e a área de lagos e rios, mas também foram observados desafios relacionados à eficiência no 

uso da água e ao consumo em setores como irrigação e indústria. No eixo de energia, as fontes 

renováveis, como solar e eólica, mostraram-se fundamentais para reduzir emissões de CO2 e 

melhorar a eficiência energética, embora a dependência de combustíveis fósseis ainda 

represente um desafio. No eixo de alimentos, a produção agrícola correlacionou-se 

positivamente com o uso eficiente de água e energia, mas trade-offs foram observados em 

relação à desnutrição e obesidade infantil, indicando que o aumento da produção nem sempre 

garante segurança alimentar para todos. As interações entre os eixos revelaram que a geração 

de energia renovável pode contribuir para a gestão sustentável da água, enquanto a dependência 

de combustíveis fósseis impacta negativamente a segurança alimentar. O estudo conclui que a 

abordagem do FEW Nexus é essencial para a formulação de políticas públicas que promovam 

sinergias e mitiguem trade-offs, visando a segurança hídrica, energética e alimentar no Brasil. 

Apesar das limitações relacionadas à disponibilidade de dados e à complexidade das interações, 

entende-se que a análise oferece insights valiosos para a construção de sistemas agroalimentares 

mais sustentáveis e resilientes. 

 

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

Sustentável. 



 

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 trade-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 INTRODUÇÃO 

 
 

O atual sistema de produção agroalimentar é caracterizado por elevado 

rendimento da produção agrícola, sendo baseado no uso intensivo de agroquímicos e 

maquinários. Voltado à maximização do rendimento dos fatores de produção (capital 

trabalho e terra), a busca pelo aumento da produtividade agrícola passou a ser 

compreendido como essencial para sustentar o crescimento populacional e o 

desenvolvimento econômico desde meados do século XX. Desde então, a métrica do 

rendimento tornou-se aspecto central da produção agrícola (Pingali, 2012; Depecker; 

Vatin, 2016; DeFries et al., 2015). 

Embora tenha favorecido o aumento da produção e redução dos preços dos 

alimentos, esse modelo trouxe consigo efeitos adversos não desejáveis. Ao se concentrar 

no aumento da produtividade, foram desconsiderados aspectos relacionados à sociedade, 

ao meio ambiente e a economia (Zurek et al., 2022; Cassidy et al., 2013). Sob aspecto 

ambiental, o uso intensivo de fertilizantes e defensivos levou à contaminação e 

degradação do solo e dos recursos hídricos. Socioeconomicamente registrou-se 

deslocamento forçado de médio e pequenos agricultores e aumento da desigualdade no 

meio rural, culminando na perda da diversidade agrícola de cultivos locais e tradicionais 

em favor de variedades de alto rendimento (Pingali, 2012; Cassidy et al., 2013). 

Diante desses efeitos, modelos agrícolas mais sustentáveis têm sido propostos, 

visando integrar princípios ecológicos e sociais na produção de alimentos. Sloat et al. 

(2023) destacam que novos sistemas de produção estão cada vez mais focados na 

preservação dos recursos naturais e no aumento da resiliência dos sistemas agrícolas. 

Esses avanços buscam mitigar os efeitos adversos do atual modelo agroalimentar e das 

implicações decorrentes das mudanças climáticas. 

Nesse contexto, à medida que esses modelos avançam, novas métricas para avaliar 

o rendimento agrícola também evoluem, indo além das medidas convencionais que se 

baseiam na maximização dos fatores de produção. Nicolétis et al. (2019) ao refletir sobre 

o tema destaca a necessidade de avançar em medidas que incluem múltiplos indicadores, 

como a abordagem integrada da “landscape scale”, que contempla os trade-offs e 

sinergias entre a provisão de serviços ecossistêmicos. Com uma ampla discussão de 

estudos ao redor do mundo, Nicolétis et al. (2019), também destaca modelos que tratam 

da inclusão de serviços ecossistêmicos, como ciclos de energia e materiais, 

armazenamento de carbono, manutenção da fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes, 
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que são fundamentais para a produção sustentável e a saúde dos ecossistemas. Também 

enfatiza a importância da valoração econômica das decisões de uso de terra e água 

associadas à produção de alimentos que levam em conta diversos serviços ecossistêmicos, 

incluindo aqueles que normalmente não são negociados no mercado e que geram 

externalidades não contabilizadas nas medidas de desempenho convencionais. 

Em conjunto, estas métricas refletem mudanças em direção a avaliações holísticas 

e multidimensionais da agricultura, que consideram impactos sociais, econômicos e 

ecológicos mais amplos, além da produtividade agrícola tradicionalmente medida 

somente em termos de rendimento por fatores de produção (Nicolétis et al., 2019). Estas 

alternativas se tornaram ainda proeminentes à medida que se desenvolve métricas de 

"footprint" (ou pegada de carbono) mostrando que a agricultura é intensa em emissões de 

CO2. Já Pretty et al. (2005) destaca que a transição para sistemas agrícolas mais 

sustentáveis não apenas ajuda a reduzir o impacto ambiental da agricultura, mas também 

promove a resiliência dos sistemas agrícolas diante das mudanças climáticas e das 

ameaças à segurança alimentar (Nicolétis et al., 2019). Seja para as diferentes 

alternativas, constata-se que a busca por novos paradigmas no sistema de produção 

agroalimentar avança para abordagens holísticas que consideram a interdependência entre 

os sistemas agrícolas, 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 

produção agroalimentar tem levado a um interesse renovado na abordagem do FEW 

Nexus (ou Nexus Água-Energia-Alimentos). Essa abordagem reconhece a interconexão 

entre água, energia e alimentos, e busca entender e gerenciar tais inter-relações de forma 

mais eficiente e sustentável, reconhecendo que a disponibilidade e qualidade desses 

recursos estão intimamente ligadas (Flammini, et al., 2014; Albrecht et al., 2018). 

Ao considerar esses três elementos de forma integrada, a abordagem FEW Nexus 

permite identificar oportunidades para melhorar a eficiência e reduzir os impactos 

negativos sobre o meio ambiente. Como técnica, essa abordagem tem ganhado espaço 

nas discussões sobre os sistemas agroalimentares, uma vez que promove uma abordagem 

holística e integrada para a tomada de decisões e o desenvolvimento de soluções 

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 mudanças climáticas, a abordagem 

FEW Nexus colabora para integrar medidas multidimensionais e interdisciplinares de 
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investigação, colaborando para soluções que aprimorem a segurança hídrica, energética e 

alimentar por meio de uma abordagem abrangente (Allouche et al., 2019; Flammini, et 

al., 2014). 

Por se tratar de uma abordagem holística e integrada, desafios quanto ao emprego 

de métricas padronizadas e à coleta de dados abrangentes podem surgir. Nicolétis et al. 

(2019), destacam a importância de ferramentas e metodologias que possam captar a 

complexidade das inter-relações entre água, energia e alimentos. Nesse contexto, a 

abordagem do FEW Nexus também implica na necessidade de uma colaboração estreita 

entre diferentes disciplinas, setores e atores, visando a construção de soluções que 

considerem as múltiplas dimensões envolvidas. 

Entende-se, portanto, que a abordagem do FEW Nexus representa um avanço na 

busca por sistemas agroalimentares mais sustentáveis e resilientes. Ao reconhecer a 

interconexão entre água, energia e alimentos, tal abordagem oferece a possibilidade de 

desenvolver soluções inovadoras e adaptáveis, capazes de enfrentar os desafios 

complexos que envolvem a produção agrícola e a segurança alimentar. 

No Brasil, a abordagem do FEW Nexus ainda tem sido pouco explorada, sendo 

tal abordagem empregada em contextos específicos, como na gestão de recursos hídricos 

em regiões semiáridas, na busca por alternativas energéticas sustentáveis para a produção 

agrícola e na promoção de práticas agroecológicas que visam a segurança alimentar e o 

manejo adequado dos recursos naturais (Giatti et al., 2016; Silva; Vianna, 2022; Albrecht 

et al., 2018). Em paralelo, as análises quantitativas sobre a inter-relação entre os eixos do 

FEW Nexus ainda são limitadas no contexto brasileiro. Conforme destacado por Newell 

et al. (2019), nas pesquisas qualitativas voltadas para a exploração do FEW Nexus, 

predomina a abordagem das ciências ambientais, enquanto as ciências sociais 

permanecem negligenciadas. 

O presente estudo se insere nesse contexto buscando compreender como a 

abordagem FEW Nexus pode auxiliar na construção dos sistemas agroalimentares 

sustentáveis. Para atingir tal objetivo, o estudo é realizado por meio de uma análise 

quantitativa das sinergias e trade-offs presentes entre 42 indicadores nacionais 

relacionados ao FEW Nexus. De forma específica, tem por objetivos: 

i. Estimar por meio de coeficientes de correlação e diagramas de dispersão, a 

relação entre os indicadores nacionais relacionados ao FEW Nexus, ou Nexus 

água-energia-alimento. 
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ii. Identificar as sinergias e trade-offs existentes entre os indicadores para 

promover a integração de políticas sustentáveis. 

iii. Avaliar e discutir as interações entre água, energia e alimentos para priorizar 

políticas de gerenciamento de recursos mais eficazes. 

 
Essas análises buscam contribuir com métricas de avaliação do FEW Nexus, 

avançando na compreensão das interações e destacando a natureza interconectada entre 

água, energia e alimento. Entende-se que essa abordagem fornece informações valiosas 

para orientar políticas públicas voltadas à criação de sistemas sustentáveis de gestão de 

recursos. 

Além desta introdução e contextualização do tema, o presente estudo é composto 

por mais quatro seções. A próxima seção denota o referencial teórico e escopo conceitual 

da pesquisa. A terceira estabelece os métodos utilizados. Na quarta seção mostram-se os 

resultados obtidos na análise. Já a quinta seção apresenta as conjecturas obtidas durante 

todo o estudo. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 
 

O objetivo deste capítulo é apresentar uma revisão da literatura a respeito do 

Nexus água-energia-alimento (FEW Nexus), assim como as abordagens e aplicações que 

o tema detém na literatura atual. É feita uma análise tanto dos estudos internacionais como 

conceitos, origem e a aplicabilidade do FEW Nexus em geral. Enquanto, em estudos 

empíricos nacionais apresenta-se a aplicação em aspectos regionais e locais. 

 

 
2.1 Referencial Teórico: A Emergência da Abordagem Nexus 

 
 

A abordagem FEW Nexus foi proposta pelo Instituto Ambiental de Estocolmo em 

2011, no relatório "Water, Energy, and Food Security FEW Nexus: Solutions for the 

Green Economy." Esta abordagem destaca a importância de considerar as interconexões 

entre água, energia e alimentos para atender às necessidades sociais, ambientais e 

econômicas do país. De acordo com (Kaddoura; El Khatib, 2017), a abordagem FEW 

Nexus tem se destacado por sua capacidade de integrar aspectos sociais, ambientais e 

econômicos do país, possibilitando a identificação de possíveis compensações. Quando 

comparada aos modelos convencionais relacionados a indicadores de produtividade por 

área, a capacidade de integração presentes no FEW Nexus se destaca por sua capacidade 

de integrar de forma holística os aspectos fundamentais da produção agroalimentar, 

destacando oportunidades para melhorar a eficiência e reduzir os impactos negativos 

sobre o meio ambiente. 

No que diz respeito à métrica, os estudos que fazem uso abordagem do FEW 

Nexus tem buscado combinar métodos de avaliação quantitativos e qualitativos, 

realizando ajustes conforme o foco, disponibilidade de dados e as prioridades da 

sociedade. Essa flexibilidade apresenta vantagens significativas, pois permite a adaptação 

da avaliação às especificidades de cada contexto e a consideração de aspectos qualitativos 

que podem ser difíceis de capturar apenas por meio de métricas quantitativas. 

Além disso, a abordagem oferece a vantagem de promover a integração de 

diferentes disciplinas e setores, incentivando a colaboração entre especialistas em água, 

energia, alimentos, sustentabilidade e outros campos relevantes. Isso contribui para uma 

compreensão mais holística dos sistemas agroalimentares e para o desenvolvimento de 

soluções mais abrangentes e efetivas. 
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Apesar das vantagens, a abordagem FEW Nexus também apresenta desafios, 

especialmente no que diz respeito à coleta de dados abrangentes e à análise integrada das 

inter-relações entre água, energia e alimentos. A integração de diferentes fontes de dados 

e a consideração de variáveis complexas requerem esforços significativos para garantir a 

precisão e relevância das análises realizadas dentro desse enfoque. A dificuldade de 

emprego de métricas padronizadas e à coleta de dados abrangentes para captar a 

complexidade das inter-relações entre água, energia e alimentos estão entre as principais 

críticas à 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 

análises mais específicas e de menor dimensão geográfica precisa ser adaptada, 

destacando que as soluções que podem promover um uso mais eficiente e sustentável dos 

recursos naturais em diferentes regiões (Zhang et al., 2019). No caso do Brasil, 

caracterizados por heterogeneidades regionais e sociogeográficas, ainda são necessários 

estudos e adaptações para compreender a viabilidade e eficácia da abordagem em um 

contexto tão diversificado quanto o agrícola brasileiro. 

Essa seção busca evidenciar de forma breve a emergência do tema, destacando a 

importância da abordagem FEW Nexus na integração de fatores sociais, econômicos e 

ambientais de forma a garantir que as estratégias desenvolvidas sejam realmente eficazes 

e atendam às necessidades específicas locais na implementação da abordagem FEW 

Nexus. Ao longo desse estudo, maiores discussões sobre as práticas e políticas que podem 

ser implementadas para otimizar a gestão dos recursos hídricos, energéticos e alimentares 

serão apresentadas, buscando identificar modelos de sucesso que possam ser replicados 

em outras áreas do Brasil. 

 
2.2 Origem e Avanços 

 
 

Conforme a Conferência de Bonn, em 2011, o tema “Nexus água-energia- 

alimentos e Segurança Alimentar: Soluções para uma Economia Verde”, se tornou um 

importante fator a ser explorado e debatido entre os países, devido aos riscos futuros para 

a humanidade. O governo Alemão organizou tal debate juntamente com The World 

Economic Forum (WEF) para que no Rio+20, na Conferência das Nações Unidas sobre 

Desenvolvimento Sustentável, em 2012, o assunto fosse mais debatido e compreendido, 
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como por exemplo, a meta global do clima e a minimização de danos das mudanças 

ambientais (Justino, 2023). 

Como resultado de tal debate corroborou para a criação do programa de recursos 

Nexus1 que é o principal centro de conhecimento global para gestão do Nexus água, 

energia, alimentos e segurança alimentar, além disso, o programa oferece cursos 

educacionais, livros e publicações, ferramentas e bancos de dados e treinamentos sobre o 

Nexus. 

Atualmente, a ideia principal do conceito de FEW Nexus é entender as relações e 

colaborações entre diferentes elementos, buscando minimizar as interdependências e 

compensações entre as cadeias de produção e fornecimento de recursos escassos. Isso é 

crucial para diminuir a fragilidade e suscetibilidade de grupos populacionais no mundo 

(Hoff, 2011). 

Uma das primeiras apresentações claras do conceito de FEW Nexus surgiu à 

discussão sobre as previsões dos biocombustíveis como fontes de energia que ajudam a 

reduzir as emissões de carbono (Valin et al., 2015). Dessa forma, a abordagem Nexus 

reafirma as inter-relações entre água, energia e alimentos, ao defender a criação de 

sistemas que potencializem as sinergias e minimizem os conflitos entre as demandas de 

diferentes setores, além de melhorar a eficiência no seu uso na agricultura (Bazilian et al., 

2011). Não obstante, Carmona-Moreno et al. (2021) reforça que implementar esse tipo 

de abordagem integrada, em vez de um pensamento fragmentado e individual por setores, 

poderia favorecer a elaboração de soluções mais eficazes para alcançar os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável da ONU. 

A Figura 1 sintetiza de forma esquemática o atual conceito do FEW Nexus, 

destacando as interdependências entre esses sistemas e como eles se influenciam 

mutuamente. A representação enfatiza as sinergias, como o uso de energias renováveis 

que reduzem o consumo de recursos hídricos, e os trade-offs, como o aumento da 

irrigação agrícola que pode comprometer a geração de energia hidroelétrica. Tal 

representação foi desenvolvida com base no relatório da IRENA (2015), e serve como um 

modelo conceitual para guiar políticas públicas, promovendo o uso eficiente e sustentável 

dos recursos, minimizando impactos negativos e maximizando benefícios 

 
 
 
 

1 Documento de referência da Conferência disponível em: http://www.water-energy- 
food.org/en/bonn_2011_process/show 50_understanding_the_nexus.html 
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mútuos entre os setores, com o objetivo de garantir a segurança hídrica, energética e 

alimentar. 

 
Figura 1 – Representação do Nexus água-energia-alimento 

 

 
Fonte: IRENA (2015). 

 
 

Conforme explorado também por Biggs et al. (2015), o significado de Nexus água- 

energia-alimentos pode ser definido como um meio de atingir o desenvolvimento 

sustentável, principalmente, quanto aos meios de subsistência. Cujo sua finalidade é 

definir uma estrutura integrada para avaliar e monitorar a segurança do Nexus em níveis 

institucionais, buscando sempre a equidade e equilíbrio na utilização e demanda desses 

recursos escassos, como a água e energia. 

Putra et al. (2020) abordam que o FEW Nexus investiga interconexões entre 

diferentes setores do Nexus que podem ser geralmente consideradas como sinergias, nos 

quais os avanços em um setor proporcionam que outro setor também avance e cresça. Já 

quanto às compensações, o contrário ocorre, os avanços de um setor dificultam que os 

avanços de outro se desenvolvam. 

Para Lui et al. (2018) avanços na abordagem FEW Nexus poderia contribuir para 

que os Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU sejam alcançados, 

afinal, a erradicação da fome, água potável e saneamento, energia limpa e acessível são 
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objetivos que estão intrinsecamente conectados com o FEW Nexus. Nesse sentido, a 

necessidade da definição de métricas e compreensão de como as interações entre os 

setores do FEW Nexus ocorrem, auxiliam no avanço dos estudos e no aprimoramento da 

segurança do Nexus, assim como, proporciona que os objetivos citados acima, ocorram 

através das tentativas de maximizar as sinergias e minimizar os compromissos (Stephan 

et al., 2018).  

Não obstante, Srivastava e Mehta (2014) apontam que perspectiva do FEW Nexus 

estabelece um caminho para um diálogo voltado ao desenvolvimento entre comunidades 

políticas isoladas, especialmente em nível global, além de permitir a definição de metas 

globais que orientarão os incentivos em âmbito global. Além disso, o relatório elabora em 

2014 pela Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura - FAO, 

auxiliou na definição do conceito do FEW Nexus e, principalmente, na criação de uma 

maneira sistemática para que ocorra a avaliação do Nexus de forma participativa perante 

os tomadores de decisão local.  

Nesse sentido, o relatório 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 informações que resultaram em quatro maneiras de avaliação do Nexus 

para que as políticas públicas sejam mais assertivas: primeiramente, a avaliação auxilia 

de forma gradual, robusta e econômica os tomadores de decisão por haver uma estrutura 

de abordagem Nexus. Segundo, auxilia na avaliação e comparação nas diversas opções 

de respostas dos questionários dos projetos potenciais, por exemplo. A terceira maneira 

de ajudar os tomadores de decisão é no apoio na identificação de equipes 

multidisciplinares para analisar de forma integrada os impactos e avaliações sustentáveis 

e, por fim, ajudar na implementação de intervenções diretas, além de uma base de 

planejamento de treinamento na região, estado ou país. (FAO, 2014). 

Tais discussões a respeito do conceito e abordagem atual do FEW Nexus partem 

de interações complexas, o que exige avaliações integradas e colaborativas entre os 

diversos campos de estudos e setores, promovendo a eficiência no uso de recursos e a 

sustentabilidade ambiental. O fato é que essa abordagem integrada não apenas facilita a 

identificação de oportunidades para otimização, mas também fortalece a resiliência das 

sociedades frente aos desafios socioeconômicos relacionados à tríade água-energia- 

alimento. Esse estudo se insere nesse contexto, buscando avançar na compreensão das 

dinâmicas do FEW Nexus, propondo um quadro que permita a análise e implementação 

de estratégias mais eficazes para o gerenciamento sustentável dos recursos hídricos, 

energéticos e alimentares. 
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2.3 Referencial Empírico 

 
 

No presente estudo os indicadores identificados que influenciam o Nexus água- 

energia-alimento foram selecionados com base nos critérios definidos em estudos já 

realizados. Como já mencionado, o debate acerca do tema na ONU e nas Conferências ao 

redor do globo, fortaleceu a compreensão do Nexus na aplicabilidade e para fomentar o 

desenvolvimento sustentável. Contudo, de acordo como detalhado por Benites-Lazaro et 

al. (2020), essa abordagem FEW Nexus é vista como uma estratégia com potencial para 

otimizar os compromissos entre os setores de água, energia e alimentos. Ela viabiliza uma 

integração coordenada, representando um passo crucial para assegurar a estabilidade dos 

recursos em meio ao cenário global das mudanças climáticas.  

A pesquisa desenvolvida por Moioli et al. (2018) evidenciou como os efeitos da 

mudança no uso da terra, provocados pelo cultivo de plantas para biocombustíveis, podem 

entrar em conflito com a necessidade de terras para a produção de alimentos. Além disso, 

esses impactos também podem aumentar o consumo de água para promover a expansão 

das atividades agrícolas, por isso, a estrutura bem definida do FEW Nexus, de forma        

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

2022).  

Simultaneamente, no contexto da formulação de políticas públicas, o FEW Nexus é 

exibido como um modelo de governança, ou melhor, uma governança sustentável. Esse 

modelo reflete a necessidade de estabelecer um diálogo entre diversos setores e 

stakeholders, visando identificar soluções para a gestão sustentável dos recursos naturais 

(Giatti et al., 2020). 

No caso do Brasil, destaca-se em especial, os estudos de Giatti et al. (2016), 

Guimarães e Pedrozo (2021), e Silva e Vianna (2022), que analisaram respectivamente, 

“O Nexus água-energia-alimentos no contexto da Metrópole Paulista”; “Nexus água- 

energia-alimentos e Floresta: uma integração necessária”; “A região de MATOPIBA 

(Brasil) e o Nexus água-energia-alimentos”. 

No caso de Giatti et al. (2016), a análise do ensaio referiu-se aos desafios da 

aplicação do Nexus ao contexto da Macrometrópole Paulista, cujo um dos problemas 

abordados do estudo foi o fornecimento de energia elétrica para as indústrias, tendo em 

vista que o projeto da represa Billings que foi criado justamente para geração de energia 

para São Paulo não foi suficiente ao longo do tempo. Tampouco, devido o rápido 

desenvolvimento econômico, os acelerados crescimentos demográficos da região, além 

de alterações no solo, auxiliaram uma grave escassez hídrica entre os anos de 2014 e 2015. 
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Ainda no contexto de São Paulo, o estudo acima objetivou fomentar o debate acerca do 

Nexus para ações sinérgicas quanto ao provimento de energia e o uso dos escassos recursos 

hídricos que impactam a eficiência energética da região. Outra inferência foi a transferência da 

atividade agrícola paulista para área periféricas e, principalmente, para proximidades das 

cabeceiras dos rios, o que ocasionou um aumento no custo energético e financeiro da distribuição 

de alimentos. 

Em Guimarães e Pedrozo (2021) a discussão voltou-se a analisar se há possibilidade 

de integrar a floresta ao Nexus água-energia-alimentos, com vistas a não comprometer as 

demandas futuras e, como isso, poder contribuir para alcançar os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS). O estudo demonstrou que é possível integrar a floresta 

ao Nexus, além da dependência humana de recursos hídricos, do solo fértil e a proteção das 

florestas. Sobretudo, conclui-se que o elemento água tem uma sinergia primordial entre os 

demais elementos do Nexus em relação a floresta. 

Já em Silva e Vianna (2022), o estudo de caso concentrou-se em identificar potenciais 

conflitos no uso da água nos grandes complexos agrícolas e na geração de energia elétrica, haja 

visto o crescimento de empreendimentos de agricultura irrigada na região do MATOPIBA e a 

criação de grandes barragens nas principais regiões hidrográficas que fazem parte da fronteira 

agrícola. De acordo com o estudo, os resultados demonstraram um agravamento do uso racional, 

eficiente e equilibrado da água na região da fronteira agrícola. Tampouco, ressaltou a sugestão 

que o protagonismo do setor agropecuário e de produção elétrica nesta região deva ser revisto em 

virtude da segurança hídrica, alimentar e energética para sociedade inserida nesses estados que 

pertencem ao MATOPIBA. 

Ainda é possível pontuar, o estudo de Feitosa et al. (2021) que analisou o Nexus da 

agricultura familiar, energias renováveis e construção de mercado no Estado do Rio grande 

do Norte. Como resultados, evidenciou-se a importância que a energia eólica tem para os 

agricultores da cooperativa no que tange ao desenvolvimento da região rural, contudo, as 

instalações nas regiões ainda são deficitárias e o uso dessa energia renovável proporcionaria 

um aumento na produção de alimentos e na construção de mercados.  

Semelhante aos trabalhos anteriores, Soares e Silva (2022) conduziram um estudo de caso 

qualitativo para analisar a abordagem FEW Nexus nas ações das cooperativas que integram a 

RedeCoop, no Estado do Rio grande do Sul. Os resultados encontrados mostram que a 

RedeCoop exerce influências diretas e indiretas aos cooperados. Dentre os fatores encontrados, 

o acesso à energia elétrica em todas as propriedades rurais e o  
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fomento ao uso de energias renováveis é viável economicamente apenas quando atrelada a 

produção. A respeito da segurança alimentar, as cooperativas ressaltaram o acesso ao crédito 

rural para o financiamento da produção agrícola e, quanto a segurança hídrica, não há um controle 

de quantos produtores tem acesso a água potável e saneamento básico.  

Tais estudos demonstram os esforços em compreender as sinergias e trade-offs presentes 

na gestão dos recursos naturais e produtivos, buscando um equilíbrio entre o desenvolvimento 

econômico e a preservação ambiental. O fato é que estudos com a abordagem FEW Nexus 

ainda são restritos na literatura brasileira. Para além da falta de integração entre as políticas 

públicas que promovam soluções integradas entre os setores, entende-se que a pesquisa 

interdisciplinar é frequentemente limitada, resultando em uma compreensão fragmentada das 

interações entre água, energia e alimentos.  

Nesse contexto, a necessidade de promover uma abordagem holística se torna evidente, 

pois somente por meio da colaboração entre os diferentes setores será possível enfrentar as 

questões complexas relacionadas ao uso sustentável dos recursos naturais. 
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1 METODOLOGIA 
 
 

No presente estudo, os indicadores relacionados a Nexus água-energia-alimento 

foram selecionados com base nos critérios definidos em estudos já realizados. Simpson 

et al. (2020) desenvolveram um indicador composto que mensura o Nexus utilizando um 

método desenvolvido pela Comissão Europeia. Já Flamini et al. (2014) propuseram 

índices abrangentes para determinar as interações entre os setores do FEW Nexus. Além 

disso, Bizikova et al. (2013) definiram a utilização, o acesso, e disponibilidade dos 

indicadores centrais do FEW Nexus e categoriza-os ainda mais. 

Nesse estudo o foco é identificar matematicamente as sinergias e trade-offs entre 

os eixos do FEW Nexus, seguindo a abordagem metodológica sugerida por Pradhan et al. 

(2017), que analisaram as interações entre os objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), utilizando um conjunto abrangente de indicadores oficiais. Para isso, os dados de 

227 países foram avaliados por meio da correlação de Spearman. 

Além disso, esta abordagem também foi utilizada por Putra et al. (2020), que 

conduziu uma análise sistemática da segurança do FEW Nexus no sul da Ásia, onde 

encontraram uma parcela maior de trade-offs que sinergias nos eixos de água 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 

interações que envolvem energia foram mais expressivas, em particular, no tocante as 

energias renováveis que sinalizaram uma melhoria da estrutura FEW Nexus. Por fim, Hao 

et al. (2022), propôs uma nova estrutura analítica para avaliação da segurança do FEW 

Nexus em cinco países da Ásia central, além de políticas públicas voltadas para mitigar 

os efeitos da escassez de recursos, como priorizar a alocação e fornecimentos de alimentos 

para os países analisados. 

No presente estudo, a metodologia adotada seguiu a abordagem proposta por 

Pradhan et al. (2017) para identificar matematicamente as interações entre 42 indicadores 

de segurança do FEW Nexu, classificando tais interações como sinergias (positivas) e 

trade-offs (negativas). Para isso, foi aplicada a correlação de Spearman, uma técnica 

estatística não paramétrica que permite avaliar relações monotônicas entre variáveis, 
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sendo menos sensível a outliers e adequada para detectar tantas sinergias (correlações 

positivas) quanto trade-offs (correlações negativas). 

A seleção das variáveis seguiu as experiências anteriores de An (2022) e Hao et 

al. (2022), mas foram adaptados à realidade brasileira referente aos eixos da água energia 

e alimentos, de forma a evitar interpretações equivocadas e minimizar o risco de 

identificar falsas correlações, permitindo uma análise mais precisa das interdependências 

entre os eixos do FEW Nexus. 

Nessa abordagem metodológica, um sinal positivo foi atribuído aos indicadores 

que melhoraram o cenário agroalimentar do FEW Nexus, neste caso, quando o valor do 

indicador escolhido aumentar. Enquanto, um sinal negativo foi atribuído aos indicadores 

que reduziram a segurança da eficiência de um dos setores do FEW Nexus. 

O coeficiente de correlação de postos de Spearman, desenvolvido pelo estatístico 

Charles Spearman, em 1904, é uma medida não paramétrica que avalia a força e a direção 

da associação monotônica entre duas variáveis. Essa técnica exige que as variáveis X e 

Y, cuja relação se deseja analisar, sejam mensuradas, no mínimo, em uma escala ordinal, 

permitindo a ordenação dos dados sem pressupor distribuições específicas. Em situações 

em que as variáveis quantitativas não seguem uma distribuição conjunta normal 

bivariada, o coeficiente de Spearman apresenta-se como uma alternativa robusta ao 

coeficiente de correlação de Pearson, pois não depende da suposição de linearidade e é 

menos sensível à presença de outliers (Siegel, 1975). No presenteestudo, o coeficiente de 

correlação de Spearman foi calculado usando a seguinte equação: 

 

𝑟𝑠 
6∑𝑑2 

 

𝑛(𝑛2−1) 
(1) 

 
 

onde a sigla (𝑟𝑠) é o coeficiente de correlação de classificação de Spearman, (𝑑) é a 

diferença nas classificações entre os itens e (𝑛) é o número de pares de observações. 

O coeficiente de correlação varia de -1 a 1, com um valor de 1 indicando uma forte 

correlação positiva, -1 indicando uma correlação negativa e 0 indicando nenhuma 

correlação (Myers et al., 2013). No entanto, ao contrário da análise de correlação de 

Pearson, a correlação de classificação de Spearman pode identificar as correlações para 

relações não lineares e pode ser aplicada a dados discretos e ordenados, se os dados 

puderem ser classificados. 

= 1 − 
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Uma vantagem adicional dos testes não paramétricos de Spearman é a não 

limitação quanto à avaliação de correlações lineares, já que a relação entre as variáveis é 

monotônica (Miot, 2018). Logo, significa que deve haver um comportamento gradual e 

consistente na mesma direção (crescente ou decrescente) ao longo de todo o domínio de 

dados. Cada teste de correlação de Spearman apresenta um coeficiente individualizado, 

que demanda uma interpretação própria para cada variável analisada. 

Em contrapartida, Miot (2018) destaca que a limitação do uso de correlação de 

postos de Spearman são de natureza inferencial, ou seja, as análises de especulação 

baseiam-se na incapacidade de extrapolação das conclusões para outros tópicos de dados 

ou para paisagens diferentes dos estudados. 

Outra limitação do método, conforme Miot (2018), é que as análises de correlação 

não foram originalmente desenvolvidas para prever valores ou inferir a contribuição de 

diversas variáveis na explicação de um determinado aspecto. Para esses propósitos, 

existem técnicas específicas, como a regressão e as análises multivariadas. 

 
 

1.1 Dados e fontes 
 
 

As informações 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 Estatística (IBGE); Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada; Ministério das Cidades 

através da base de dados (SNIS); Organização das Nações Unidas no tocante aos objetivos 

do desenvolvimento sustentável; Mapbiomas que é um projeto do Observatório do Clima 

onde produz o mapeamento anual da cobertura e uso do solo (MAPBIOMAS); Ministério 

da Agricultura e Pecuária (MAPA); Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico 

(ANA); Ministério da Saúde por meio do Sistema de Vigilância Alimentar e Nutricional 

(SISVAN). 

Neste sentido, três outros organismos internacionais compõe a Tabela 1, o Banco 

de Dados Estatísticos Corporativos da Organização para a Alimentação e Agricultura 

(FAOSTAT), cujo os dados são fornecidos por um conjunto de bancos de dados globais, 

no qual é mantido e atualizado pela Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação, além de informações da Agência Internacional de Energia (IEA) e da 

Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE). 
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Na identificação das variáveis (Tabela 1), é atribuída a inicial W para relacionar 

os indicadores ligados ao eixo da “Água”, a inicial E para Energia e F para relacionar a 

Alimentação. Cada um dos três eixos foi composto por 14 indicadores descritos, 

totalizando 42 indicadores a serem analisados conforme suas correlações e avaliações 

quanto a sinergia e trade-offs. 

Não obstante, no anexo deste estudo, encontra-se a Tabela A1, no qual consta a 

descrição completa das variáveis e indicadores, além dos respectivos valores que foram 

empregadas no cálculo das correlações de Spearman para cada eixo analisado do FEW 

Nexus. Além disso, a seleção das variáveis do presente estudo para o Brasil, foi condizente 

ao estudo realizado pela Daehan An, em 2022, no qual definiu variáveis para avaliar o FEW 

Nexus para a Coréia do Sul. Todavia, por questões de disponibilidade de dados, algumas 

variáveis foram alteradas por indicadores similares para a realidade brasileira a fim de 

auxiliar no desenvolvimento deste estudo. 

Por fim, no contexto do teste de hipótese, o nível de significância refere-se à 

probabilidade de cometer um erro do tipo I, ou seja, rejeitar uma hipótese nula verdadeira. 

Esse nível é estabelecido previamente à aplicação do teste estatístico 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.
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Tabela 1 - Seleção de indicadores para investigação do Nexus água-energia-alimento (FEW Nexus) no Brasil 
 

Fonte: Adaptado pelo autor, a partir de An, 2022. Nota: 1) MC, Ministério das Cidades - SNIS; 2) FAOSTAT, Banco de Dados Estatísticos Corporativos da Organização para a 
Alimentação e Agricultura; 3) WR1, World Resources Institute; 4) MAPBIOMAS, Observatório do Clima; 5) ANA, Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico; 6) OCDE, 
Organização de Cooperação e o Desenvolvimento Econômico; 7) IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística; 8) IEA, International Energy Agency; 9)MS, Ministério da 
Saúde; 10) MAPA, Ministério da Agricultura e Pecuária; 11) IPEA, Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada; 12) ANTF, Associação Nacional dos Transportes Ferroviária.

ID Descrição Fonte ID Descrição Fonte ID Descrição Fonte 

W1 Volume de água produzido MC¹ E1 
Consumo de gás de 

cozinha - GLP 
IBGE 

7 F1 Desnutrição infantil MS9 

W2 Volume tratada em ETA MC E2 
Energia renovável no 

consumo final de energia 
IEA8 F2 Obesidade infantil MS 

W3 Eficiência no uso da água FAOSTAT² E3 Intensidade energética IEA F3 
Emissões de CO2 no setor da 

agricultura 
IEA 

W4 Área de lagos e rios MAPBIOMAS⁴ E4 
Emissões de CO2 na 

geração de eletricidade 
IEA F4 

Índice de produção alimentar da 
agricultura 

FAOSTAT 

W5 Consumo de água na irrigação ANA⁵ E5 
Uso de energia na 

agricultura 
IEA F5 

Índice de produção alimentar de 
cereais primários 

IBGE 

W6 Consumo de água na indústria ANA E6 
Consumo de eletricidade 

per capita 
IEA F6 Terra agricultável MAPBIOMAS 

W7 
Consumo de água no 
abastecimento urbano ANA E7 

Geração de eletricidade 
por energia solar IEA F7 

Produção de cereais, leguminosas e 
oleaginosas IBGE 

W8 
Consumo de água no 
abastecimento rural 

ANA E8 
Geração de eletricidade 

eólica 
IEA F8 Uso de fertilizantes FAOSTAT 

W9 Consumo de água na mineração ANA E9 
Geração de eletricidade 

por biocombustíveis 
IEA F9 

Importação de produtos 
agropecuários 

MAPA10 

W10 
Consumo de água em 

termelétricas 
ANA E10 

Geração por eletricidade 
por hidroelétricas 

IEA F10 Terra não agricultável MAPBIOMAS 

W11 População com acesso de água MC E11 
Geração de eletricidade 

por carvão IEA F11 
Índice de Produtividade total de 

fatores e produtos IPEA11 

W12 Retiradas de água OCDE⁶ E12 
Geração de eletricidade 

por petróleo 
IEA F12 Consumo de carne OCDE 

W13 População com acesso a esgoto MC E13 
Geração de eletricidade 

por gás natural IEA F13 Fornecimento de comida IBGE 

W14 Volume tratado de esgoto MC E14 Importações de energia IEA F14 Movimentação ferroviária ANTF12 
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1 RESULTADOS: INTERAÇÕES DO FEW NEXUS 

 

 

O objetivo desta seção é expor os resultados obtidos a partir da definição da 

métrica de correlação de Spearman, juntamente com a análise de interrelação das 

variáveis apresentadas na Tabela 1 dos eixos água, energia e alimentos. Desta forma, no 

contexto em que a quantidade de estudos relativos ao tema é crescente, em âmbito 

nacional e internacionalmente, a metodologia adotada colabora para o desenvolvimento 

de métricas padronizadas e quantitativas para o FEW Nexus. 

1.1 Análise das Relações Pelos Eixos: Água, Energia e Alimentos 

 

 

A Figura 2 demonstra os resultados da análise da interação entre os indicadores 

do FEW Nexus, dentro de cada eixo, utilizando as análises de correlação de postos de 

Spearman. As cores representam sinergia (verde), trade-offs (laranja) e não classificado 

(vermelho). A cor cinza indica valores estatisticamente insignificantes com p-valor acima 

de 0,05, que foram, por isso, excluídos da análise. 

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) à medida que a demanda por 

água aumenta, o estresse hídrico tende a se agravar, o que pode afetar negativamente a 

segurança hídrica em nível global. Isso reforça a necessidade de uma abordagem 

integrada que considere as interdependências entre os eixos do FEW Nexus, a fim de 

garantir a sustentabilidade a longo prazo dos sistemas agroalimentares. 

Uma análise mais detalhada da Figura 2 demonstra que os indicadores volume de 

água tratada (W2) e a área de lagos e rios (W4), foram positivamente correlacionados 

com o volume de água produzido (W1). Esse resultado corrobora para que a irrigação 

seja a maior consumidora de água derivada de rios, lagos e aquíferos subterrâneos (Dantas 

et al., 2014). Todavia, o indicador de eficiência do uso da água (W3) correlacionou-se 

negativamente tanto com o volume de água produzido (W1) quanto de água tratada (W2). 

Já o indicador de consumo de água na irrigação (W5), obteve correlação positiva 

com retiradas de água de bacias hidrográficas (W12). Sendo assim, a disponibilidade de 

água está diretamente relacionada com o aumento da produtividade nas áreas agrícolas 

(Falloon; Betts, 2010). 
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Figura 2: Interações dos indicadores de segurança hídrica, energética e alimentar no Brasil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dessa forma, Carmo; Dagnino e Johansen (2014), definiram que o Brasil vive uma 

transição de consumo, devido a melhoria da situação econômica e o aumento no consumo 

de água, impulsionado tanto pela ampliação do sistema de abastecimento em zonas 

urbanas quanto pela propensão do aumento da despesa per capita. Tendo em vista isso, o 

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

relação ao volume de água produzido (W1), diferentemente do consumo de água no 

abastecimento urbano (W7) que estava relacionado negativamente com (W1). 
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Por sua vez, entre o consumo de água em termelétricas (W10) e retirada de água 

(W12) apresentam sinergias com eficiência do uso da água (W3) pela geração de energia 

renovável. A correlação dos indicadores de população com acesso a água (W11) e 

população com acesso a esgoto (W13) demonstraram sinergia com consumo de água no 

abastecimento urbano (W7). No Brasil, em 2022, o acesso e uso da água 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 água (W12) em relação a área de lagos 

e rios (W4), cujo aumento de um indicador proporciona a redução do outro. 

De forma geral, no Eixo da Água, constata-se que as correlações positivas entre 

os pares de variáveis, que se sobressaem em relação aos trade-offs novamente evidenciam 

sinergias e, portanto, oportunidades de melhorias no uso integrado e eficiente da água, 

por meio da implementação de práticas que maximizem sua disponibilidade e minimizem 

perdas e desperdícios (Marques et al., 2020; Huckleberry; Potts, 2018). 

No Eixo de energia, os indicadores relacionados às fontes de energia renovável 

são benéficos para o meio ambiente, pois o uso de combustíveis e as emissões de carbono 

liberadas na atmosfera são muito menores em comparação com as fontes não renováveis. 

No Brasil, as fontes de energias renováveis correspondem a mais de 40% do suprimento 

total de energia primária (Esparta; Lucon; Uhlig, 2004). 

Sendo assim, o indicador de consumo de energia renovável (E2) em relação a 

importação de energia (E14) foi negativa, ou seja, quanto mais energia renovável for 

utilizada no Brasil, menor será a necessidade de importar energia de países vizinhos. 

Além disso, os indicadores (E8 e E9) demonstram o trade-off, onde a geração de energias 

eólicas e por biocombustíveis resultaram na diminuição de importação de energia (E14). 

Quanto aos indicadores de energias não renováveis, carvão (E11) e gás natural 

(E13), constatou-se que os mesmos foram positivamente correlacionados com emissões 

de carbono (E4), onde o aumento da produção dessas energias emite mais carbono no 

meio ambiente. O consumo de energia não renovável tem efeito positivo no crescimento 

econômico e nas emissões de CO2., e efeito negativo comparado ao uso de energia 

renovável e emissões de carbono (Amarante et. al., 2021). Consoante a isso, no Brasil, 

houve trade-off na correlação entre as energias renováveis, solar (E7), eólica (E8) e 

biocombustíveis (E9) em relação ao indicador de emissões de CO2 (E4). 

Todavia, é consenso que a produção de energia renovável é uma das principais 

alternativas para a redução na geração de energias poluidoras, como carvão e petróleo. 

As energias renováveis são aliadas da eficiência energética, assim, as energias solares, 
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eólica, biocombustíveis e hidroelétricas (E7-E8-E9-E10) que se correlacionaram 

positivamente com a intensidade energética (E3). No Brasil, a predominância das energias 

renováveis na matriz energética corresponde a 43% de participação. Além disso, a energia 

eólica e a biomassa já desempenham um papel importante como fontes renováveis, 

somando aproximadamente 15% da participação na matriz (Santos, 2020). 

Em contrapartida, a produção de eletricidade a partir do petróleo (E12) apresentou 

correlação sinérgica com o indicador de importação de energia (E14), ao contrário de 

outros indicadores de energias não renováveis, como carvão e gás natural. Portanto, os 

resultados dessas interações para o Brasil foram consistentes com os encontrados em 

pesquisas anteriores, que indicaram que as energias renováveis têm o potencial de 

melhorar a segurança energética, ao passo que a queima de combustíveis fósseis impacta 

negativamente o meio ambiente (Gökgöz; Güvercin, 2018; An, 2022). 

Em relação aos indicadores do eixo de Alimento, o aumento da movimentação de 

linha ferroviária (F14) e o índice de produtividade total de fatores (F11) foram 

positivamente correlacionados. Entretanto, foi identificada uma correlação negativa entre 

terras não agricultáveis (F10) e a movimentação ferroviária (F14). Nessa conjuntura, 

Armendariz et al. (2015) salienta que uma rede estruturada de abastecimento de alimentos 

corrobora para a redução de preços desses alimentos proporcionando às pessoas uma 

forma de satisfazer as necessidades alimentares. 

Observou-se trade-offs entre produção de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7) 

e índice de produção de cereais primários (F5) em relação a desnutrição infantil (F1). A 

produção de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7) em proporção a obesidade infantil 

foi correlacionada de forma negativa, pois a redução desses grãos intensifica o consumo 

de produtos não saudáveis por crianças. A má-alimentação tem impacto significativo no 

crescimento da prevalência da obesidade e diabetes no Brasil (Coutinho; Gentil; Toral, 

2008). 

As terras agricultáveis (F6) e o índice de produção alimentar da agricultura (F4) 

no Brasil possuem sinergia. Haja visto que os agricultores familiares representam 77% de 

quase 5 milhões 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 são 

responsáveis pela produção de 87% do cultivo de mandioca, 70% do feijão, 34% do arroz 

e 21% da produção de trigo. Assim, um maior apoio à agricultura familiar brasileira é 

fundamental para sustentar a segurança alimentar e nutricional do Brasil, nos quais a 
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diminuição de cargas tributárias, incentivos fiscais e a logística de transporte são fatores 

que poderiam resolver parte do problema da fome. 

Consoante com o estudo de Sandström et al. (2018), o baixo incentivo nacional 

de um país acarreta a diminuição da produção interna de alimentos, que por sua vez, pode 

proporcionar o aumento de importações de alimentos equivalentes. Todavia, o estudo 

demonstrou que os indicadores que detém índices de produção de alimentos, (F4-F5-F7- 

F11) estavam positivamente correlacionados com o fornecimento de alimentos (F13), ou 

seja, quanto mais produção alimentar houver nacionalmente, maior será a disponibilidade 

de alimento no Brasil. 

O uso de fertilizantes (F8) em relação a terra agricultável (F6) foram 

positivamente correlacionados, no qual demonstra-se que em terras férteis para a 

agricultura, a utilização de produtos químicos auxilia na grande produção de alimentos. 

O volume de importações de fertilizantes no Brasil equivale a 76% da demanda nacional, 

e aproximadamente 8% do consumo global (COMEXSTAT, 2021) Em contrapartida, em 

terras não agricultáveis (F10) foi negativamente correlacionado com o uso de fertilizantes 

(F8). 

As interações analisadas demonstram que sinergias predominam em grande parte 

dos eixos, reforçando a necessidade de estratégias que ampliem a cooperação entre setores 

e minimizem os impactos negativos dos trade-offs identificados. Ao mesmo tempo, a 

interdependência entre os indicadores revela a importância de políticas públicas que 

promovam eficiência no uso dos recursos naturais e incentivem tecnologias sustentáveis, 

garantindo maior resiliência dos sistemas agroalimentares diante das crescentes pressões 

ambientais e socioeconômicas. Assim, ao reconhecer e potencializar essas interações, 

torna-se possível avançar na construção de um modelo de desenvolvimento sustentável, 

capaz de equilibrar demanda e preservação dos recursos essenciais para a segurança 

hídrica, energética e alimentar do país. Diante dos resultados acima, entende-se que uma 

abordagem integrada permite a identificação de oportunidades de melhorias na gestão dos 

recursos hídricos, energéticos e alimentares no Brasil. 

 

1.2 Análise das Interações Entre os Eixos do FEW Nexus 

 

 

Nesta seção, são analisadas as interações entre os eixos Água, Energia e 

Alimentos, de forma a compreender como os indicadores associados a cada um desses 

eixos se relacionam. A análise busca identificar a natureza dessas interações, seja em 
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sinergias, trade-offs ou neutralidade. Essa abordagem permite avaliar a interdependência 

entre os sistemas, fornecendo melhor compreensão para o aprimoramento de políticas 

públicas, a gestão eficiente dos recursos naturais e o desenvolvimento de estratégias 

sustentáveis voltadas à segurança hídrica, energética e alimentar. 

A análise das interações entre os indicadores do FEW Nexus (Figura 3), revelou 

padrões distintos de sinergia e trade-offs entre os diferentes eixos. No Eixo Água e 

Energia, observou-se que 58,47% das correlações foram classificadas como sinergias, 

evidenciando uma relação positiva entre os recursos hídricos e a geração de energia. Por 

outro lado, 33,90% das interações apresentaram trade-offs, sinalizando potenciais 

desafios na compatibilização do uso da água para geração energética e outras demandas. 

Um percentual de 7,63% dos indicadores não pôde ser classificado, sugerindo relações 

estatisticamente não significativas ou neutras. 

 
Figura 3: Interações entre os indicadores de segurança hídrica-energética (A), energética- 

alimentar (B) e hídrica-alimentar (C) 
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Como já descrito nos indicadores do Eixo Água e Energia, demonstraram 

correlações, em sua maioria, positivas, ou seja, de sinergias. Neste estudo para o Brasil, 

os indicadores de geração de energia solar (E7), eólica (E8) e biocombustíveis (9) 

mostraram positivamente correlacionadas com o indicador de eficiência no uso da água 

(W3). Esse achado sugere que a expansão das fontes renováveis de energia está associada 

a um uso mais racional e eficiente dos recursos hídricos, reduzindo a pressão sobre a 

disponibilidade de água para outros fins essenciais. 

Além disso, intensidade energética (E3) resultou também em sinergia com o 

indicador eficiência energética (W3), reforçando a ideia de que avanços tecnológicos e 

práticas sustentáveis na geração de energia podem contribuir para uma melhor gestão 

hídrica. 

Não obstante, as inovações tecnológicas aplicadas sobre a gestão e captação da 

água são extremamente variadas. Essas tecnologias têm o potencial de aprimorar os 

métodos e processos já estabelecidos, tornando-os mais eficazes e de menor custo. Em 

contrapartida, mudanças tecnológicas podem modificar drasticamente a maneira como a 

água é empregada, tanto para geração de energia quanto para o uso na agricultura 

(WWAP, 2016). 

Essa interdependência destaca a importância de políticas públicas e incentivos 

para fomentar o desenvolvimento de tecnologias de energia limpa e otimização do 

consumo de água, garantindo maior segurança energética e hídrica no Brasil. De acordo 

com Almeida (2024), o Brasil necessita de energia renovável e de fácil acesso para atingir 

o desenvolvimento econômico, sem danos ao meio ambiente e com a finalidade de 

coordenar um desenvolvimento sustentável. E um meio de alcançar esse objetivo é 

aumentar a procura pela eficiência energética e na criação de tecnologias ecológicas e 

sustentáveis. 

Todavia, o indicador de volume de água produzido (W1) foi negativamente 

correlacionado com intensidade energética (E3), sugerindo que a disponibilidade hídrica 

está diretamente relacionada à eficiência do setor energético. Esse resultado indica que 

períodos de escassez de chuvas levam a uma redução no volume de água disponível, 

impactando negativamente a produção e o uso de energia. Entende-se que esse efeito pode 

ser particularmente preocupante para a geração hidrelétrica, que depende diretamente dos 

reservatórios de água para manter sua capacidade operacional. Com a diminuição do 

volume hídrico, a produção de energia pode ser comprometida, forçando o aumento do 

uso de fontes alternativas, muitas vezes menos eficientes e com maior custo ambiental, 
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como termelétricas movidas a combustíveis fósseis. Além disso, a correlação negativa 

sugere que a instabilidade na oferta de água pode gerar impactos sistêmicos, afetando não 

apenas a geração de eletricidade, mas também a eficiência energética de processos 

industriais e agrícolas, que dependem da disponibilidade de água para resfriamento, 

irrigação e outros usos essenciais. 

Em contrapartida, a geração de energia hidroelétrica (E10) teve correlação 

positiva com o consumo de água na indústria (W6), indicando que a demanda por 

eletricidade gerada a partir de recursos hídricos está associada ao setor industrial. O Brasil 

tem um grande potencial para a produção de energia hidrelétrica e tecnologia avançada à 

disposição, elementos que fazem dessa energia uma alternativa vantajosa para a economia 

do país (OCDE, 2015). 

Tal resultado reforça a interdependência entre a disponibilidade hídrica e o 

desempenho do setor energético e industrial brasileiro, destacando a necessidade de 

estratégias para otimizar o uso da água nesses segmentos. Já o consumo de água nas usinas 

termelétricas (W10) em relação a geração de energia hidroelétrica (E10) foi também 

positivo, sugerindo que, mesmo em um cenário onde a hidroeletricidade predomina, a 

necessidade de termelétricas como fonte complementar se mantém significativa. Isso 

pode indicar que períodos de baixa disponibilidade hídrica para hidrelétricas exigem 

maior acionamento das termelétricas, o que eleva o consumo de água e aumenta a pressão 

sobre os recursos naturais. Esse resultado ressalta a importância da diversificação da 

matriz energética brasileira para reduzir a dependência das fontes mais intensivas no uso 

da água. 

Os indicadores de energias renováveis, energia solar (E7), eólica (E8) e 

biocombustíveis (E9) mostraram-se negativamente correlacionados com o indicador 

relacionado ao consumo de água em abastecimento rural (W8). Tal resultado pode sugerir 

que a ampliação dessas fontes energéticas pode estar associada a uma menor pressão 

sobre os recursos hídricos no meio rural, favorecendo a disponibilidade de água para 

outros usos essenciais, como a irrigação agrícola e o consumo humano. 

Em contrapartida, os indicadores (E7) e (E8) demonstram sinergia com o consumo 

de água no abastecimento urbano (W7), evidenciando uma sinergia entre essas fontes 

renováveis e a gestão hídrica em áreas urbanizadas. Esse achado pode estar relacionado 

ao fato de que a geração de eletricidade em cidades demanda infraestruturas e sistemas 

que dependem da água para funcionamento eficiente, como redes de resfriamento e 

abastecimento energético para estações de tratamento de água e esgoto. 
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No que diz respeito às interações dos indicadores dos Eixo Energia e Alimento, o 

indicador de desnutrição 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 famílias vulneráveis economicamente são afetadas tanto pela disponibilidade de 

energia para o cultivo e/ou armazenagem de alimentos, o que corrobora para desnutrição 

e baixo peso das crianças, quanto para a dificuldade de consumo de energia elétrica per 

capita. Outro fator relevante é a capacidade econômica das famílias de baixo poder 

aquisitivo arcar com os custos de energia elétrica. Em situações de vulnerabilidade 

socioeconômica, as famílias acabam por priorizar os gastos essenciais, reduzindo o 

consumo energético doméstico e, consequentemente, sua capacidade de preparo e 

conservação de alimentos. Esse cenário pode resultar em dietas nutricionalmente 

inadequadas, reforçando o ciclo de insegurança alimentar e contribuindo para a 

persistência da desnutrição infantil. 

Os indicadores relacionados com a produtividade alimentar na agricultura (F4), 

produção alimentar de cereais primários (F5) e produção de cereais, leguminosas e 

oleaginosas (F7) demonstraram correlações positivas com energias renováveis: energia 

solar (E7), eólica (E8) e biocombustíveis (E9). De acordo com Breyer e Gerlach (2013), 

a crescente escassez de combustíveis fósseis e a necessidade urgente de mitigar os 

impactos das mudanças climáticas impõem desafios à sociedade, exigindo uma transição 

para modelos de produção agrícola e geração de energia mais sustentáveis. Nesse 

contexto, a utilização de tecnologias baseadas em energias renováveis desempenha um 

papel fundamental, possibilitando redução da dependência de fontes poluentes, aumento 

da eficiência energética na agricultura e fortalecimento da resiliência dos sistemas 

agroalimentares frente às adversidades climáticas. 

Todavia, o indicador de energia não renovável, geração de eletricidade por carvão 

(F11), correlacionou-se negativamente com produtividade alimentar na agricultura (F4), 

sugerindo que a dependência de combustíveis fósseis pode impactar negativamente a 

eficiência produtiva. Desse modo, o índice de produtividade total de fatores (F11) e 

produção de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7) mostraram-se correlacionados 

positivamente com energias não renováveis, carvão (E11) e gás natural (E13). Tal 

resultado ressalta a necessidade de reduzir a dependência de fontes fósseis na agricultura, 

promovendo a transição para energias renováveis, como biocombustíveis, solar e eólica, 
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para mitigar impactos ambientais e garantir maior eficiência e sustentabilidade na 

produção. 

Consoante com o uso de energias renováveis e não renováveis, a abordagem de 

Freitas e Dathein (2013), ressalta que se observou no Brasil que a crescente adoção de 

fontes renováveis na matriz energética contribuiu para o avanço de melhores indicadores 

de desenvolvimento, o que se reflete nas melhorias no nível de sustentabilidade à medida 

que essas energias aumentam. 

Além disso, o índice de produção alimentar na agricultura (F4) e terra agricultável 

(F6) mostraram trade-offs com as importações de energia (E14), contudo, o indicador de 

importações de produtos agropecuários (F9) apresentou sinergia com a geração de energia 

por petróleo (E12), refletindo a dependência do setor de importação em relação ao uso de 

combustíveis fósseis, como diesel e querosene, para transporte e distribuição de produtos 

agropecuários. Novamente, esses resultados reforçam a importância da transição para 

alternativas energéticas mais sustentáveis, visando reduzir a vulnerabilidade do setor 

agrícola à oscilação dos preços dos combustíveis fósseis e minimizar impactos 

ambientais. 

Nesse contexto, as correlações evidenciaram a vulnerabilidade do Brasil quanto 

às oscilações nos preços do petróleo, dado o impacto direto das importações 

agropecuárias na demanda por combustíveis fósseis. Essa dependência energética pode 

influenciar custos de produção, transporte e distribuição de alimentos, tornando o setor 

agropecuário mais exposto a variações do mercado internacional e possíveis crises no 

fornecimento de energia. Sendo assim, consoante com Esmaeili e Shokoohi (2011), que 

apontaram que as variações no preço do petróleo no mercado internacional impactam de 

maneira específica os custos dos alimentos no mercado interno. Logo, a dependência de 

importações de alimentos proporciona insegurança alimentar em famílias vulneráveis por 

conta da oscilação de preços. 

Por outro lado, no Eixo Água e Alimento, o índice de produção alimentar da 

agricultura (F4) mostrou-se positivamente correlacionado com o indicador consumo de 

água nas usinas termelétricas (W10), indicando que o aumento da produção agrícola pode 

estar associado a uma maior demanda energética, intensificando, portanto, o uso de 

recursos hídricos para geração de eletricidade. Enquanto, a área de lagos e rios (W4) 

apontou correlação negativa com (F4), demonstrando a relação entre a expansão da 

produção agrícola à redução das reservas hídricas superficiais, possivelmente devido ao 

aumento do consumo de água para irrigação e outros processos agroindustriais. 
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Contudo, os indicadores área de lagos e rios (W4) e de retiradas de água de bacias 

hidrográficas (W12) foram positivamente correlacionados com o índice de produtividade 

total de fatores, pois a agricultura exige o uso de grande quantidade de água no solo, 

sobretudo, é vulnerável a baixa disposição de chuvas (FAO, 2017). Neste mesmo 

argumento, o índice de produção alimentar de cereais primários (F5) juntamente com a 

produção de cereais, leguminosas e oleaginosas (F7) mostraram correlação positiva em 

relação ao consumo de água na irrigação e consumo de água no abastecimento rural onde 

a agricultura é intensa. 

Os indicadores relacionados ao abastecimento de água nas zonas urbanas e rurais 

(W7) e (W8), respectivamente, apresentaram sinergias com os indicadores de produção 

alimentar (F5) e (F7). Tal resultado iguala-se ao encontrado por Bhagwat (2019) onde a 

água tem papel fundamental na segurança, preparação e processamento de alimentos. Não 

obstante, a água é utilizada diariamente na produção alimentar e, principalmente, usada 

como ingrediente. 

Além disso, o indicador de volume de água produzido (W1) foi negativamente 

relacionado com importações de produtos agropecuários (F9). Isso indica que a redução 

na produção ou no acesso à água disponível impacta diretamente o mercado nacional de 

alimentos, levando ao aumento dos preços. Como consequência, o Brasil poderia passar 

a depender cada vez mais de importações de alimentos a preços mais acessíveis do 

mercado externo, aumentando sua exposição às flutuações do comércio internacional. 

Esse cenário também influencia a adaptação alimentar da população mais vulnerável, que 

pode ser forçada a modificar seus padrões de consumo devido à variação na oferta e nos 

custos dos alimentos essenciais (Johansson, 2000; Machado et al., 2022). 

Diante do contexto apresentado, o consumo de água na irrigação (W5) e a retirada 

de água das bacias hidrográficas (W12) apresenta uma correlação positiva com o 

fornecimento de comida (F12). Ao mesmo tempo, dado um aumento em (W5) observa- 

se que a desnutrição infantil (F1) diminui apresentando uma correlação de trade-off. Não 

obstante, o aumento no consumo de água na irrigação (W5) para produção de alimentos, 

nota-se uma correlação 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 irrigação tem um impacto direto na produção de cereais, 

leguminosas e oleaginosas (F7), reforçando sua importância para a produtividade agrícola 

e a segurança 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 alimentação escolar possui sobre o 

desenvolvimento da estatura de crianças de até cinco anos. O estudo identificou que a 

oferta de alimentos para as crianças no período escolar no Brasil, favorece para a 

diminuição do déficit de estatura e nutrição dessas crianças. Portanto, a disponibilidade 

de água favorece os agricultores familiares para produzir alimentos, que por sua vez, 

auxilia na mitigação da desnutrição infantil e no aumento da oferta de alimentos. 

Sobretudo, os indicadores relacionados ao índice de produtividade total de fatores 

e produtos (F11) apresenta uma correlação positiva com o consumo de água na indústria 

(W6) que justifica também o aumento na movimentação ferroviária (F14), evidenciando 

a relação entre a produção agrícola e a necessidade de infraestrutura logística eficiente 

para o transporte de alimentos no território nacional. 

De acordo com Montoya e Finamore (2021), as taxas de uso e de retorno da água 

ao meio ambiente mostram que, para cada hm3/ano de água utilizada na agricultura, 

70,45% são incorporados à produção e 29,55% retornam ao meio ambiente. Já na 

agroindústria, a taxa de uso é de 54,58%, enquanto a taxa de retorno é de 45,42%. Esse 

padrão também foi identificado no presente estudo, onde os indicadores de consumo de 

água na irrigação (W5), consumo de água na indústria (W6) e retirada de água das bacias 

hidrográficas (W12) mostraram-se diretamente relacionados à produção de cereais e 

legumes (F5) e (F7), reforçando a forte dependência do setor agrícola em relação aos 

recursos hídricos. 

Os resultados discutidos nessa seção demonstram que as interações entre os 

indicadores dos eixos Água, Energia e Alimento são predominantemente sinérgicas, 

indicando oportunidades para políticas integradas que otimizem o uso sustentável dos 

recursos naturais. No entanto, os trade-offs identificados ressaltam a necessidade de 

estratégias que mitiguem impactos negativos, como a competição pelo uso da água entre 

os setores agrícola e energético. 

A correlação positiva entre fontes renováveis de energia e eficiência hídrica 

evidencia o potencial da transição energética para reduzir pressões sobre os recursos 

naturais, enquanto a dependência de combustíveis fósseis segue representando desafios 

para a produtividade agrícola e a segurança alimentar. Dessa forma, a abordagem FEW 

Nexus se mostra uma importante ferramenta para o embasamento de políticas públicas e 

investimentos em tecnologias sustentáveis, promovendo maior resiliência dos sistemas 

agroalimentares e energéticos no contexto socioeconômico brasileiro. 
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1.3 Síntese das Interações Estimadas no Estudo 

 

 

A Figura 4 mostra que a proporção de sinergias entre os indicadores do eixo da 

água foi de 52,54%, enquanto de trade-offs foram cerca de 40,68%, e a não classificação 

apresentou um percentual de 6,78%. Esses percentuais indicam que a maior parte das 

interações analisadas no eixo da água favorece sinergias, sugerindo uma relação positiva 

entre os indicadores do FEW Nexus, e, portanto, a gestão integrada dos recursos hídricos. 

 
Figura 4: Interações entre os indicadores do FEW Nexus indicando as proporções de 

sinergias, trade-offs e itens não classificados conforme as Figuras 2 e 3 
 

 

Quanto ao eixo de energia e alimentação, as proporções de sinergias foram (76,36- 

59,46%), respectivamente, em frente aos resultados à trade-offs equivalentes a (7,27-

35,14%), e a não classificação apresentou um percentual com cerca de (16,36-5,41%) 

respectivamente de acordo com a Figura 4. Tais resultados demonstram que as interações 

entre os indicadores de energia e alimentação são predominantemente benéficas, 

ressaltando a importância de políticas integradas que promovam a sustentabilidade em 

todos os setores do FEW Nexus.
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Esse resultado também chama atenção pois as sinergias observadas podem levar a uma 

maior eficiência no uso dos recursos de forma integrada, contribuindo para o desenvolvimento 

sustentável e mitigando os impactos negativos das atividades humanas sobre o meio ambiente. 

No Eixo Água e Alimento, as sinergias corresponderam a 56,08%, demonstrando 

que a disponibilidade e o uso da água estão fortemente interligados à segurança alimentar 

e à produção agrícola. A interligação entre água e alimentos é fundamental para a 

sustentação da produção alimentar (Cantelle; Castro Lima; Borges, 2018). No entanto, 

42,57% das interações foram classificadas como trade-offs, apontando conflitos 

potenciais entre a utilização da água para fins produtivos e sua conservação para outros 

usos essenciais. 

Por fim, no Eixo Alimento e Energia, os resultados indicaram uma predominância 

ainda mais expressiva das sinergias (68,50%), evidenciando a complementaridade entre 

o setor energético e a produção de alimentos, especialmente no contexto do uso de 

bioenergia e tecnologias sustentáveis aplicadas à agricultura. Os trade-offs (18,90%) 

foram relativamente baixos em comparação com os outros eixos, sugerindo que os 

impactos negativos são menos expressivos. Já 12,60% das interações não foram 

classificadas, o que pode indicar relações mais complexas ou menos exploradas na 

literatura. 

A Tabela 2 apresenta uma síntese numérica das interações entre os eixos água, 

energia e alimentos (FEW Nexus) no contexto brasileiro, detalhando a quantidade de 

interações identificadas e classificando-as em sinergias, trade-offs, interações não 

classificadas e interações não significativas. 

 
Tabela 2 - Síntese do número de interações estimadas 

 

Interações 
Eixos 

Sinergias Trade-offs 
Não 

classificado 

Total de 

interações 

Não 

significativo 
Total 

 W 31 24 4 59 32 91 

Dentro de 

cada Eixo 
E 42 4 9 55 36 91 

 F 44 26 4 74 17 91 

Entre os 

diferentes 

Eixos 

W-E 69 40 9 118 78 196 

W-F 83 63 2 148 48 196 

F-E 87 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, o eixo alimentos (F) apresenta 

o maior número de interações totais, com 74 interações, seguido pelo eixo água (W), com 

59, e pelo eixo energia (E), com 55. Já nas interações entre os eixos, a relação água- 

alimentos (W-F) registra o maior número de interações, totalizando 148, enquanto as 

interações água-energia (W-E) e alimentos-energia (F-E) apresentam 118 e 127 

interações, respectivamente. No geral, foram identificadas 581 interações significativas, 

sendo 356 sinergias, 181 trade-offs e 44 interações não classificadas. Além disso, 280 

interações foram consideradas não significativas, totalizando 861 interações analisadas. 

Essa síntese numérica complementa a análise visual da Figura 4, fornecendo uma 

base quantitativa para compreender as dinâmicas do FEW Nexus no Brasil. Os resultados 

oferecem insights valiosos para apoiar a priorização de políticas e estratégias voltadas à 

gestão sustentável dos recursos água, energia e alimentos, destacando a importância de 

abordagens integradas para lidar com as complexidades dessas interações. 
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2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O presente estudo teve como principal objetivo analisar as interações água, 

energia e alimentos no Brasil, utilizando a abordagem do FEW Nexus (Nexus Água- 

Energia-Alimento), de forma a identificar sinergias e trade-offs. A metodologia 

empregada partiu do cálculo do coeficiente de correlação de Spearman, entre 42 

indicadores nacionais relacionados ao FEW Nexus de forma a ampliar a compreensão 

detalhada das interconexões entre os três eixos. 

Os resultados evidenciaram que as interações entre os setores são complexas e 

multifacetadas, com predominância de sinergias em alguns casos e trade-offs em outros, 

o que reforça a necessidade de uma abordagem holística e integrada para a gestão desses 

recursos. No eixo da água, observou-se que 52,54% das interações entre os indicadores 

foram classificadas como sinergias, enquanto 40,68% foram trade-offs. Isso indica que, 

embora haja uma relação positiva predominante entre os indicadores de água, ainda 

existem desafios significativos relacionados à gestão integrada dos recursos hídricos, 

especialmente em contextos de escassez e competição por uso. 

No eixo de energia, os resultados revelaram que 76,36% das interações foram 

sinérgicas, destacando a importância das fontes renováveis de energia, como solar, eólica 

e biocombustíveis, para a redução das emissões de CO2 e a melhoria da eficiência 

energética. A correlação positiva entre a geração de energia renovável e a eficiência no 

uso da água sugere que a expansão das fontes renováveis pode contribuir para uma gestão 

mais sustentável dos recursos hídricos. No entanto, trade-offs foram identificados em 

relação à dependência de combustíveis fósseis, como carvão e petróleo, que impactam 

negativamente a segurança energética e ambiental. 

No eixo de alimentos, 59,46% das interações foram de sinergias, com destaque 

para a correlação positiva entre a produção agrícola e o uso eficiente de água e energia. 

A correlação positiva entre o consumo de água na irrigação e a produção de cereais, 

leguminosas e oleaginosas sugere que a disponibilidade de água é fundamental para a 

segurança alimentar. No entanto, trade-offs foram observados em relação à desnutrição e 

obesidade infantil, indicando que o aumento da produção de alimentos nem sempre se 

traduz em melhoria da segurança alimentar e nutricional para população. Esses resultados 

destacam a importância de políticas que promovam não apenas o aumento da produção 

agrícola, mas também a distribuição equitativa dos alimentos e o acesso a dietas nutritivas 

e saudáveis. 
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Entre os eixos as interpelações também revelaram padrões distintos de sinergias e 

trade-offs. No caso das interações entre os eixos da água e energia, 58,47% das correlações 

foram sinergias, destacando a importância da geração de energia renovável para a gestão 

sustentável dos recursos hídricos. No entanto, 33,90% das interações foram trade-offs, 

principalmente relacionados ao uso de água em termelétricas e à dependência de 

hidrelétricas, que podem ser afetadas por períodos de escassez hídrica. 

No caso das interações entre os eixos da água e alimentos, as sinergias 

predominaram (56,08%), com destaque para a correlação positiva entre o consumo de 

água na irrigação e a produção agrícola. No entanto, 42,57% das interações foram trade-

offs, indicando conflitos potenciais entre o uso da água para fins agrícolas e a conservação 

dos recursos hídricos para outros usos essenciais. Tal cenário revela a importância de 

políticas que promovam o uso eficiente da água na agricultura, como a adoção de técnicas 

de irrigação mais eficientes e a gestão integrada dos recursos hídricos. 

Em se tratando das interações entre energia e alimentos, as sinergias foram ainda 

mais expressivas (68,50%), com destaque para a correlação positiva entre a produção de 

alimentos e o uso de energias renováveis. No entanto, trade-offs foram observados em 

relação à dependência de combustíveis fósseis para o transporte e distribuição de 

alimentos, o que pode aumentar a vulnerabilidade do setor agrícola às flutuações dos 

preços internacionais de energia. Por exemplo, a correlação negativa entre a importação 

de produtos agropecuários e a geração de energia a partir de petróleo sugere que a 

dependência de combustíveis fósseis pode aumentar os custos de produção e distribuição 

de alimentos, impactando negativamente a segurança alimentar. 

O estudo apresenta limitações que devem ser consideradas. Em primeiro lugar, a 

disponibilidade de dados consistentes e atualizados para todos os indicadores foi uma 

limitação, uma vez que diferentes períodos foram empregados a depender do acesso das 

informações. Em segundo lugar, as interações entre os eixos da água, energia e alimentos 

são altamente complexas e dinâmicas, variando significativamente em diferentes 

contextos regionais e temporais, o que a análise quantitativa, embora útil, não captura em 

sua totalidade. Por fim, o uso do coeficiente de correlação de Spearman, embora robusto 

para identificar relações monotônicas, não permite inferir causalidade entre as variáveis, 

e a presença de outliers ou relações não lineares pode afetar os resultados. 

Entende-se que apesar das limitações apontadas, a abordagem do FEW Nexus 

constitui uma ferramenta valiosa na obtenção insights para a construção de sistemas 

agroalimentares mais resilientes e sustentáveis. Ademais, a análise quantitativa realizada 
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oferece uma base sólida para futuras pesquisas e formulação de políticas mais eficazes 

no contexto brasileiro. Por fim, considerando que o presente estudo focou em uma 

análise nacional, sugere-se que pesquisas futuras explorem análises mais detalhadas 

e novas técnicas em nível estadual ou municipal para capturar melhor as 

especificidades.  

Recomenda-se, como avanço do presente estudo, a análise de uma cadeia 

produtiva ou um município sob a ótica da Produtividade Total dos Fatores (PTF) e do 

nexo água-energia-alimentos que pode transformar completamente a forma como 

julgamos questões como pagamento por serviços ambientais e a formulação de políticas 

públicas. Portanto, essa abordagem permite avaliar de maneira mais integrada como 

diferentes setores interagem, contribuindo para a qualidade da água e a prestação de 

serviços ecossistêmicos, tornando as decisões mais eficazes e sustentáveis
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ANEXOS 

 

Tabela A1 – Variáveis e Indicadores empregados no cálculo das correlações de Spearman 
 

Variáveis do Eixo Água 

Descrição W1 - Volume W2- Tratada em 

ETA 

W3 - Eficiência W4 - Área de 

Rios 

W5 -Irrigação W6 - Indústria W7 - 

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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Descrição 

W8 

Abastecimento 

Rural 

W9 - 
Mineração 

W10 - 
Termelétrica 

W11 - População 

com acesso a 
Água 

W12 - Retirada de 

água 

W13 - População 

com acesso a 
Esgoto 

W14 - Volume 

tratado de Esgoto 

Unidade M3/ segundo M3/ segundo M3/ segundo Habitantes 
Milhões em M3/ 

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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Variáveis do Eixo Energia 

Descrição E1 - GLP E2 - Energia Renovável E3 - Intensidade E4 - Emissão de CO2 E5 - Agricultura E6 - Per capita E7 - Solar 

Unidade Mil tep Porcentagem Megajoule/PIB 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 4,1 170,7 30.413,9 45445 785 

2018 8.189 46,94 3,9 174,0 32.524,4 45445 1060 

2019 8.135 47,57 3,9 181,4 33.881,4 45445 1385 

2020 8.357 50,05 4,0 180,2 32.287,5 45445 1791 

Continua... 
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Descrição 
E8 - Eólica E9 - Biocombustível E10 - Hidroelétrica E11 - Carvão E12 - Petróleo E13 - Gás Natural E14 - Importação 

Unidade 
Gigawatt-hora 

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 2.177,0 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 25.095,0 193.111,1 

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 12.211,0 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 -76.722,2 

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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Variáveis do Eixo Alimentos 

Descrição F1 - Desnutrição F2 - Obesidade F3 - Emissões de CO2 F4 - Índice do Agro F5 - Índice Cereais F6 - Agricultável F7 - Produções 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... 
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Descrição 

 
F8 - Fertilizantes 

 
F9 - Importação 

 
F10 - Não Agricultável 

 
F11 - PTF 

 
F12 - Consumo de Carne 

F13 – 
Fornecimento 

F14 – 
Movimentação 

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 32.401,4 454,0 

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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