X X V ISSN: 2359-1048

E N G E M A Novembro 2023

GESTAO INTEGRADA DO NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS: UMA ANALISE DAS
PRINCIPAISFERRAMENTASDE MODELAGEM

ANNY KEY SOUZA MENDONCA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

THAISGUERRA BRAGA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC

ANTONIO CEZAR BORNIA

Introducéo

A gestdo integrada dos recursos hidricos, energéticos e alimentares surgiu como uma questdo premente enfrentada por todas as nagdes do mundo. A visdo do
nexo WEF abrange a necessidade de equilibrar diversos objetivos, interesses e necessidades das pessoas e do meio ambiente, levando em consideracéo as
complexas inter-relagdes e interligagdes entre agua, energia e alimentos. Para alcancar uma governanga eficaz do nexo, é necesséria uma gestdo integrada dos
recursos com o objetivo de assegurar a seguranca hidrica, energética e alimentar.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Dado que o nexo entre dgua, energia e alimentos (WEF) desempenha um papel fundamental para o desenvolvimento sustentavel em um contexto global, esta
pesquisa se propde a explorar as ferramentas e abordagens utilizadas na gestao integrada desses recursos. Buscou-se entender como essas estratégias esto
evoluindo ao longo do tempo e em diferentes contextos, e como esto contribuindo para a resolugéo de questdes complexas rel acionadas a seguranga hidrica,
energética e alimentar, promovendo, assim, um maior embasamento tedrico e prético para a busca de solugdes sustentéveis.

Fundamentagéo Tedrica

O conceito do nexo &gua, energia e alimentos representa uma abordagem integrada e essencial para a gestdo eficiente desses recursos, reconhecendo suas
interdependéncias criticas no contexto do desenvolvimento sustentével. Para buscar solucfes ambientes eficientes que guiem o desenvolvimento sustentével,
alguns model os de gest&o integrada de recursos ambientais foram desenvolvidos naliteratura. Neste estudo, exploramos quatro model os amplamente
reconhecidos na literatura que abordam pelo menos um dos 3 recursos do nexo WEF.

Metodologia

Esta pesquisa adota uma abordagem predominantemente tedrica em relagdo ao seu tema central. Quanto aos seus procedi mentos técnicos, insere-se no
contexto de um estudo bibliogréfico, fundamentando-se na andlise de dados e verificagdes com base em trabal hos j& conduzidos e documentados sobre o tema
em estudo. No que tange aos objetivos estabel ecidos, a pesquisa € classificada como exploratdria e descritiva, uma vez que busca a obtenggo de informagSes
detal hadas e especificas relacionadas ao tépico de investigagao.

Anédlise dos Resultados

A revis3o bibliométrica aponta que o estudo do nexo WEF tem crescido a partir de 2015, e a ndlise de palavras chaves apontou alguns clusters de pesquisa,
entre eles sobre nitrogencio, uso da terra, mudanca climética e politicas agricolas. Foi estudada a aplicacéo de 4 model os de gestéo integrada, CAPRI, ESME,
IMAGE e MAGNET, os quais desempenham um papel fundamental na busca por solugdes sustentaveis para os desafios globais da seguranga hidrica,
energética e alimentar. Nenhum dos model os aborda os 3 recursos do nexo WEF de forma conjunta, apesar de investigarem interdependencias entre eles.
Conclusdo

A andlise da aplicacdo dos model os de gestao integrada ao nexo WEF ressaltou que aimplementacdo deles enfrenta desafios significativos, incluindo a
necessi dade de coordenagéo interdisciplinar, 0 acesso a recursos técnicos e financeiros adequados e o desenvolvimento de politicas integradas. Como
préximos passos de pesquisa, € imperativo aprofundar a andlise dos modelos e investigar abordagens de integragdo mais abrangentes que considerem todos os
componentes do nexo de forma simultanea.
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GESTAO INTEGRADA DO NEXO AGUA-ENERGIA-ALIMENTOS: UMA ANALISE
DAS PRINCIPAIS FERRAMENTAS DE MODELAGEM

1 INTRODUCAO

A gestao integrada dos recursos hidricos, energéticos e alimentares surgiu como uma
questdo premente enfrentada por todas as nagcdes do mundo. Segundo estimativas da Embrapa
(2018), espera-se um aumento de 50% no consumo global de 4gua, um acréscimo de 40% no
consumo de energia e a necessidade de expandir a produgdo agricola em 35% até 2030.

Nesse contexto, a interdependéncia entre agua, energia e alimentos desempenha um
papel fundamental no contexto do desenvolvimento sustentavel. O conceito do "Nexo
Agua-Energia-Alimentos" (WEF, na sigla em inglés) surge como uma abordagem abrangente
para avaliar globalmente o fornecimento desses recursos naturais. De acordo com Salem et al.
(2022), o nexo WEF visa promover o desenvolvimento sustentavel e melhorar a qualidade de
vida da populacdo, preservando o capital natural, humano e social, enfrentando os desafios de
sustentabilidade de longo prazo e protegendo os recursos naturais € 0 meio ambiente.

A visdo do nexo WEF abrange a necessidade de equilibrar diversos objetivos, interesses
e necessidades das pessoas ¢ do meio ambiente, levando em consideracdo as complexas
inter-relagdes e interligagdes entre agua, energia e alimentos. Para alcangar uma governanga
eficaz do nexo, ¢ necessaria uma gestao integrada dos recursos com o objetivo de assegurar a
seguranca hidrica, energética e alimentar.

Dado que o nexo entre agua, energia e alimentos (WEF) desempenha um papel
fundamental para o desenvolvimento sustentdvel em um contexto global, esta pesquisa se
propoe a explorar as ferramentas e abordagens utilizadas na gestao integrada desses recursos.
Buscou-se entender como essas estratégias estdo evoluindo ao longo do tempo e em diferentes
contextos, bem como como estdo contribuindo para a resolucdo de questdes complexas
relacionadas a seguranca hidrica, energética e alimentar, promovendo, assim, um maior
embasamento teorico e pratico para a busca de solugdes sustentaveis.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito do nexo agua, energia e alimentos representa uma abordagem integrada e
essencial para a gestdo eficiente desses recursos, reconhecendo suas interdependéncias criticas
no contexto do desenvolvimento sustentdvel. Este conceito adquire uma relevancia ainda
maior em face dos desafios globais de escassez de recursos naturais, onde a utilizagdo
eficiente e equitativa desses elementos torna-se imperativa para garantir a seguranga
alimentar, hidrica e energética (Namany et al., 2019; Moraes-Santos et al., 2021).

As interdependéncias entre os setores de agua, energia e alimentos envolvem cinco
aspectos criticos, conforme apontado por Torres et al. (2019). Primeiramente, os elementos
agua, energia e alimentos estdo intrinsecamente interligados, de modo que o uso de um
recurso pode ter impactos diretos sobre os outros. Em segundo lugar, esses setores
econdmicos estao relacionados a pelo menos um dos trés elementos, destacando a importancia
desses recursos para a economia global. Outro ponto crucial € que quaisquer alteragcdes em um
desses elementos podem desencadear reacdes em cadeia nos setores associados. Por exemplo,
mudancas na disponibilidade de agua podem afetar diretamente a produgado agricola e o setor
energético, ilustrando a interdependéncia desses recursos. Além disso, os impactos negativos
resultantes do uso excessivo desses elementos afetam a sociedade, influenciando diretamente
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a qualidade de vida das populagdes.

Agua, energia e alimentos sdo elementos essenciais para o crescimento econdmico e o
bem-estar da populacdo, e todos eles enfrentam uma crescente escassez. De acordo com
Carrillo e Frei (2009), a capacidade dos paises em fornecer esses recursos estd sendo
ameacada por uma série de questdes emergentes que sao frequentemente abordadas na
literatura cientifica. A comunidade global reconhece que as mudangas climaticas afetardo a
disponibilidade de agua doce (UNFCCC, 2011; Sharma et al., 2019; Chausson et al., 2020), e
o aumento da demanda por 4gua e energia acompanha o crescimento econdmico e
populacional (Boretti € Rosa, 2019).

A governanga adequada dos recursos do nexo WEF ¢ essencial para atingir os objetivos
do desenvolvimento sustentdvel, bem como garantir a seguranga alimentar, reduzir a pobreza,
proteger a biodiversidade e promover a equidade social. Para alcan¢ar uma governanga eficaz,
¢ imprescindivel o envolvimento e participacdo ativa de todas as partes interessadas, incluindo
governos, empresas, comunidades locais e organizagdes internacionais, bem como o uso de
ferramentas de gestao para ajudar nas analises.

Para buscar solugdes ambientes eficientes que guiem o desenvolvimento sustentavel,
alguns modelos de gestao integrada de recursos ambientais foram desenvolvidos na literatura.
Neste estudo, exploramos quatro modelos amplamente reconhecidos na literatura que
abordam pelo menos um dos 3 recursos do nexo WEF.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem predominantemente tedrica em relacdo ao seu
tema central. Quanto aos seus procedimentos técnicos, insere-se no contexto de um estudo
bibliografico, fundamentando-se na analise de dados e verificagdes com base em trabalhos ja
conduzidos e documentados sobre o tema em estudo. No que tange aos objetivos
estabelecidos, a pesquisa ¢ classificada como exploratéria e descritiva, uma vez que busca a
obtencdo de informagdes detalhadas e especificas relacionadas ao topico de investigagao.

O processo de pesquisa foi estruturado em trés etapas distintas, conforme delineado na
Figura 1, e que serao detalhadas a seguir.

Figura 1. Fluxograma do desenvolvimento metodologico
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A busca por artigos resultou na coleta de um total de 60 documentos de literatura
cientifica, extraidos de bancos de dados da Web of Science Core Collection (com 26
documentos) e o Scopus (com 34 documentos). Estes artigos abrangem um periodo de
publicagdo que varia de 2004 a 2022. Ap6s um rigoroso processo de triagem que incluiu a
remogao de 18 documentos duplicados, chegou-se a um conjunto de 42 documentos que
constituem o Portfolio Bibliografico (PB).

Em seguida, os artigos do PB foram submetidos a uma analise abrangente através da
revisdo bibliografica, utilizando o software VOSViewer - Visualizing scientific landscapes.
Essa escolha foi motivada pela praticidade que a ferramenta proporciona na criagdo e
visualizacdo de redes bibliométricas. Essa fase do estudo tem como principal objetivo
identificar os principais topicos de pesquisa, construindo redes que relacionam as
palavras-chave presentes nos artigos do PB.

Por fim, um exame foi realizado sobre os documentos que compdem o Portfolio
Bibliografico, com o intuito de sistematizar os variados modelos de pesquisa que emergem
dessas fontes. Essa analise visa proporcionar uma compreensao aprofundada sobre como
esses modelos sdo aplicados em diferentes contextos de pesquisa, bem como os objetivos
perseguidos por pesquisadores em todo o mundo. Além disso, buscou-se identificar os
recursos naturais abordados e utilizados como parte dessas investigagdes, fornecendo, assim,
uma visdo abrangente e atualizada do estado atual do campo de estudo. Este estudo ndo
apenas contribuira para o avango do conhecimento, mas também permitird a identificacao de
lacunas e oportunidades para futuras pesquisas no campo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secdo apresenta os resultados obtidos pela revisdo bibliografica dos artigos do
PB. Primeiramente ¢ apresentada uma sintese sobre a produgdo cientifica coletada e em
seguida ¢ realizado um estudo sobre os modelos de gestao integrada aplicados ao nexo WEF.

4.1 PRODUCAO CIENTIFICA DA AREA DE ESTUDO

Nos ultimos anos, mais especificamente a partir de 2015, tornou-se evidente um notavel
crescimento no volume de producgdo cientifica relacionada a gestdo integrada do nexo
dgua-energia-alimentos, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2. Artigos cientificos publicados por ano.
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Essa tendéncia marcante reflete o crescente reconhecimento da importancia desse tema
na comunidade académica e a sua crescente relevancia no contexto global, onde desafios
como segurancga hidrica, energética e alimentar estdo se tornando cada vez mais criticos.

A analise da coocorréncia de palavras-chave nos artigos representa uma abordagem
valiosa para identificar temas correlatos e clusters essenciais no campo de pesquisa da gestao
integrada do nexo agua-energia-alimentos. A Figura 3 apresenta de forma notdvel nove
grupos tematicos que constituem os blocos teoricos fundamentais dessa area de estudo.

Figura 3. Mapa de conexao de palavras-chave do autor.
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Essa representagdo visual dos clusters tematicos ndo apenas ressalta a diversidade e
interconexao de areas de pesquisa, mas também oferece uma visao abrangente das disciplinas
que contribuem para a gestdo integrada do nexo agua-energia-alimentos. Esses insights sdo
valiosos para pesquisadores e profissionais envolvidos nesse campo, pois ajudam a identificar
areas de interesse e colaboracdo, promovendo um entendimento mais solido das complexas
relagdes entre esses recursos cruciais para a sustentabilidade global.

Um dos clusters mais fortes de pesquisa tem como elemento central o nitrogénio. O
nitrogénio desempenha um papel crucial na produgdo de alimentos, mas seu uso excessivo €
ineficiente pode afetar a qualidade da 4gua e estd relacionado a energia necessaria para a
producao de fertilizantes nitrogenados. Portanto, a gestao adequada do nitrogénio desempenha
um papel central na abordagem integrada do nexo agua-energia-alimentos.

Outro importante eixo de pesquisa se relaciona com o uso da terra e a mudanca
climatica, os quais estdo interligados ao nexo WEF por meio de sua influéncia direta na
producao de alimentos, disponibilidade de agua e produgdo de energia.

Por fim, destaca-se o eixo de pesquisa de politicas agricolas, estas sdo fundamentais
para a gestdo sustentdvel desses recursos e desempenham um papel crucial na abordagem
eficaz do nexo WEF em niveis locais, regionais, nacionais e internacionais.

Esses resultados refletem a evolucao e o amadurecimento da area de estudo, além de
fornecer insights valiosos para a formulacdo de politicas publicas, tomada de decisdes e
planejamento estratégico em relagdo a governanga do nexo agua-energia-alimentos. O
conhecimento dessas 4reas temadticas essenciais permite o direcionamento de esfor¢os para
abordar os desafios ambientais e socioeconOmicos atuais, buscando solucdes integradas e
sustentdveis para garantir a seguranca e a resiliéncia de nossos recursos.
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A evolucao do campo de estudo e das politicas publicas que abordam o nexo WEF
geram a necessidade de uma governanga eficaz e utilizagdo de ferramentas de gestdo
adequadas para mensurar o impacto das agdes € acompanhar a evolucao e otimizag¢ao do uso
desses recursos. Para melhor entender como os principais modelos de gestdo integrada para
abordar o nexo WEF estao evoluindo, os artigos do PB foram estudados de forma a compilar
as aplicagdes, objetivos e usos mais recentes dos mesmos.

4.2 MODELOS DE GESTAO INTEGRADA NO CONTEXTO DO NEXO WEF

Foram escolhidos quatro modelos de gestdo integrada de recursos naturais, destacados
na literatura por sua relevancia e contribuigdo significativa para a compreensdo do nexo
dgua-energia-alimentos. Cada um desses modelos oferece uma perspectiva Unica e
complementar sobre a complexa interacao entre esses recursos criticos. A selecdo desses
modelos ¢ fundamentada em critérios rigorosos que consideram sua capacidade de abordar
aspectos especificos do nexo WEF:

- CAPRI (Common Agricultural Policy Regionalised Impact): Este modelo econdomico
computacional ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade de avaliar o impacto das
politicas agricolas em nivel regional e nacional. Foi escolhido por sua capacidade de
considerar aspectos relacionados a dgua e alimentos enquanto analisa politicas agricolas,
tornando-o uma escolha relevante para a compreensao das interagdes entre esses recursos.

- E3ME (Energy-Environment-Economy Macro-Econometric model): Este modelo
macroecondmico computacional ¢ notavel por integrar informagdes sobre energia, meio
ambiente e economia. Sua capacidade de avaliar o impacto de politicas publicas nessas areas
o torna particularmente relevante para a compreensao das implicagdes do recurso energético
dentro do contexto do nexo WEF.

- MAGNET (Modular Applied General Equilibrium Model): Este modelo de equilibrio
¢ reconhecido por sua capacidade de avaliar o impacto de politicas economicas em diversos
setores econdmicos. Sua escolha se baseia na sua capacidade de analisar as interdependéncias
entre politicas econdmicas, agricultura e o setor energético, fornecendo insights valiosos sobre
essas relagdes complexas.

- IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment): Este modelo integrado
desempenha um papel crucial na avaliacdo do impacto de politicas e atividades humanas
sobre 0 meio ambiente global. Ao combinar informagdes abrangentes sobre emissdes de gases
de efeito estufa, mudancas climaticas, uso da terra, biodiversidade e outros indicadores
ambientais, o IMAGE oferece uma visdo holistica dos desafios ambientais relacionados ao
nexo WEF.

Cada um desses modelos serd examinado em detalhes nas seg¢des subsequentes,
permitindo uma compreensao aprofundada de suas contribui¢des individuais para a gestao
integrada do nexo agua-energia-alimentos.

4.2.1 CAPRI (Common Agricultural Policy Regionalised Impact)

O CAPRI ¢ uma ferramenta de avaliagdo que se destina a analisar politicas agricolas,
ambientais e comerciais, com um enfoque especifico na Unido Europeia, em niveis regional e
nacional. Este modelo ¢ caracterizado como um sistema de equilibrio parcial espacial global,
empregando interacdes sequenciais entre modulos de oferta e mercado para conduzir suas
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analises (Blanco et al., 2017). O Quadro 1 apresenta uma compilagdo representativa de
pesquisas que fizeram uso do modelo CAPRI, demonstrando a diversidade de topicos e
abordagens exploradas por meio desta ferramenta de gestdo integrada.

Quadro 1 - Revisao da literatura sobre o modelo CAPRI aplicado ao nexo

Autores Area de Estudo Objetivo
Mudanga estrutural | Analisar o impacto da incorporagdo da mudanga estrutural agricola na
Gocht et | da fazenda linha de base do modelo CAPRI-FT (Sistema de Impacto Regionalizado da
al. (2016) Politica Agricola Comum - Tipo de Fazenda).
Gocht e | Pastagens e Avaliar o impacto de uma politica em toda a UE para expandir as areas de
al. (2016) | sequestro de pastagens e promover o sequestro de carbono nos solos.
carbono
Agricola Analisar os impactos econdmicos e ambientais do esverdeamento da
Gocht et Politica Agricola Comum
al. (2017) introduzido pela reforma de 2013 usando o modelo CAPRI
Kozar et | Agricola Descrever e avaliar um cenario da reforma da Politica Agricola Comum
al. (2012) p6s-2013, com foco na renda agricola e nos impactos do mercado na
agricultura europeia.
Desenvolvimento Avaliar a abordagem de modelagem comparando os resultados do cenario
Schroede | rural e regional com as observagdes dos relatorios de avaliacdo do desenvolvimento rural,
r et al complementados com entrevistas com especialistas e descobertas da
(2015) literatura.
Mudangas Avaliar os impactos biofisicos e econdmicos das mudangas climaticas em
Blanco, Climaticas nivel subnacional na UE, levando em conta o feedback do mercado
Maria et internacional, bem como a incerteza quanto ao grau de fertilizagdo com
al. (2017) carbono.
Britz et | Politica Agricola Investigar os efeitos sobre a renda dos pagamentos dissociados distribuidos
al. (2012) | Comum por tipo de fazenda ou uniformemente no nivel regional dentro da Unido
Europeia — analisa as atividade agricola em cada um dos 27 Estados
Membros

Fonte: autores.

Sua aplicagdo abrange uma ampla gama de areas de pesquisa, abordando desde a
avaliacdo de politicas agricolas até as emissdes de gases de efeito estufa no setor agricola, as
complexas interagdes entre alimentos, agua e energia, e os impactos das mudangas climaticas
(Gocht et al., 2016; Blanco et al., 2017; Wunderlich e Kohler, 2018).

Os estudos que se apoiam no modelo CAPRI desempenham um papel fundamental na
provisdo de informagdes cruciais para a tomada de decisdes politicas e estratégicas
relacionadas a agricultura e a gestdo dos recursos naturais. A abordagem integrada do CAPRI
permite uma andlise abrangente dos efeitos das politicas agricolas em questdes ambientais,
econdmicas e sociais, bem como nas interacdes entre os sistemas de producdo agricola,
energia e dgua.

4.2.2 IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment)

O modelo IMAGE ¢ uma estrutura de modelagem amplamente reconhecida e
empregada para avaliar os impactos das atividades humanas nos sistemas e recursos naturais
em uma escala global e em um horizonte temporal de longo prazo (Blanco et al., 2017). Esta

6



ferramenta de gestdo integrada ¢ particularmente adequada para realizar avaliacGes
abrangentes e prospectivas dos efeitos das mudancas climdticas, transformag¢des no uso da
terra, producdo de alimentos e energia, levando em consideracdo o crescimento populacional
e o desenvolvimento econdmico.

O Quadro 2 apresenta uma sintese das pesquisas que adotaram esse modelo, refletindo

sua abrangéncia e relevancia em dire¢do a constru¢do de um futuro mais sustentavel.

Quadro 2 - Revisao da literatura sobre o0 modelo IMAGE aplicado ao nexo

Autores

Area de Estudo

Objetivo

De Vries et al.
(2010)

Uso da terra, Gases
de efeito estufa

Comparar trés modelos baseados em processos, desenvolvidos para
escala nacional (INITIATOR2), escala europeia (MITERRA) e escala
global (IMAGEM), no que diz respeito a sua resposta as mudangas
estruturais ¢ tecnoldgicas nos sistemas agricolas com base na linha de
base do IPCC para o periodo 2000-2030.

Liu et al | Usodaterra Desenvolvemos o moddulo de biogeoquimica Dynamic InStream

(2020) Chemistry (DISC)-SILICON, que faz parte do Modelo Integrado para
Avaliacdo do Ambiente Global (IMAGE)-Dynamic Global Nutrient
Model (IMAGE-DGNM)

Magnone et | Solo Investigar o impacto da heterogeneidade do solo na estimativa de

al. (2019) exigéncia de fosforo (P) em diferentes tipos de solo na Africa
Subsaariana

Magnone et | Seguranca A Africa Subsaariana deve melhorar urgentemente a seguranca

al. (2022) alimentar alimentar, mas a disponibilidade de fésforo no solo ¢ uma das

principais barreiras. Por isso buscamos prever as necessidades futuras
de fosforo na Africa Subsaariana usando dados do modelo geoquimico
dindmico de simulador de piscina de fosforo (GDPPS)

Vilmin et al.
(2018)

Sistema aquatico

Avaliar as formas e variagdes mensais de carregamento de nitrogénio
(N) e o fosforo (P) para redes fluviais globais ao longo do século
passado.

Vilmin, Aguas doces Apresentar uma nova estrutura de modelagem, o IMAGE-Dynamic
Mogollon, et | superficiais Global Nutrient Model (IMAGE-DGNM), projetado para simular o
al. (2020) ciclo biogeoquimico de multiplos elementos e formas em bacias
hidrograficas globais, usando a especiacdo de diferentes nutrientes
Wang et al. | Mares costeiros, Quantificamos as entradas de nitrogénio da exportagdo fluvial,
(2020) nitrogénio deposicdo atmosférica, descarga submarina de aguas subterraneas
frescas e maricultura no Mar Amarelo/Mar de Bohai (YS/BS), Mar da
China Oriental (ECS) e Mar da China Meridional (SCS) que faz
fronteira com a China e outros paises para o periodo 1970-2010
Doelman et | Nexo Quantificar as sinergias e compensagdes no  nexo
al. (2022) agua-terra-alimento | dgua-terra-alimento-clima (WLFC) com base em uma analise de
-clima cendrio multimodelo em escala global, a0 mesmo tempo em que
considera as relacdes locais, usando os modelos IMAGE e MAgPIE.
Radu et al | Politicas climaticas | Apresentar dez cenarios desenvolvidos usando a estrutura IMAGE2.4
(2016) para explorar como diferentes suposi¢cdes sobre politicas futuras de

clima e polui¢do do ar influenciam as emissdes de gases de efeito estufa
¢ poluentes atmosféricos.

Beusen et al.
(2015)

Hidrologia

Desenvolver o Modelo Global de Nutrientes IMAGE— (GNM), que
simula o destino do nitrogénio (N) e do foésforo (P) em aguas
superficiais provenientes de fontes pontuais concentradas (aguas
residuais de populagdes urbanas e rurais e aguas residuais industriais) e
de fontes dispersas (ndo pontuais), como sistemas de producao agricola
com sua aplicagdo de fertilizantes e manejo de esterco, e ecossistemas
naturais.




Strengers et | Mudangas Construir curvas de oferta e curvas de custo-fornecimento para

al. (2008) climaticas plantagdes de carbono com base em cendrios de uso da terra do
IMAGEM 2.

Stehfest et al. | Mudangas Uma modelagem de avaliagdo integrada IMAGE foi desenvolvida para

(2014) ambientais entender como mudancas ambientais globais e de longo prazo e

problemas de sustentabilidade se desenvolvem ao longo do tempo,
impulsionados por atividades humanas, como desenvolvimento
econdmico € crescimento populacional.

Chen et al | Mudanca climatica | Este artigo usa andlise de decomposicdo para investigar as principais
(2022) contribui¢des para mudangas nas emissdes de gases de efeito estufa em
diferentes cenarios.

(Delincé et | Mudanga climatica | Investigar os impactos globais de longo prazo na produtividade das

al., 2015) culturas em diferentes cendrios climaticos usando a abordagem AgMIP
(Projeto de Melhoria e Intercomparacao de Modelos Agricolas).

(Winsemius et | Hidrologia Busca estabelecer estimativas de risco e impacto de inundagdo em uma

al.,2013) resolugdo alta o suficiente para permitir sua combinagdo em uma

estimativa de risco, que pode ser usada para avaliagdes estratégicas de
risco de inundacdo global.

Fonte: autores.

O cerne das pesquisas que se valem deste modelo concentra-se em fornecer
informagdes e projegdes destinadas a aprofundar a compreensao de como as agdes humanas
podem influenciar o meio ambiente global. Dessa forma, esses estudos contribuem de maneira
significativa para embasar a tomada de decisdes politicas e estratégicas relacionadas a
sustentabilidade e ao desenvolvimento sustentavel.

Os estudos que utilizam o modelo IMAGE oferecem uma perspectiva essencial sobre
as mudancas ambientais globais e suas implicacdes para o futuro. Esta abordagem integrada
permite uma andlise minuciosa das interacdes complexas entre diversos fatores, como
mudangas climaticas, padroes de uso da terra, producao de alimentos e energia, bem como o
impacto dessas atividades no meio ambiente e nos recursos naturais.

4.2.3 E3ME (Energy-Environment-Economy Macro-Econometric model)

O E3ME ¢ uma ferramenta de simulacdo macroeconomica global que abrange a
modelagem de energia, meio ambiente e economia. Este modelo integra economias em escala
global, sistemas de energia, emissdes de poluentes e demandas de materiais. Conforme
apontado por Blanco et al. (2017), o E3ME ¢ especialmente projetado para avaliar os
impactos de politicas climaticas e energéticas na atividade econdmica e no emprego,
considerando indicadores fundamentais como o Produto Interno Bruto (PIB), o nivel de
emprego e as emissoes de gases de efeito estufa.

O Quadro 3 destaca uma selecdo das pesquisas que abordam a aplicacdo do modelo
E3ME em gama de topicos cruciais e atuais relacionados a gestdo integrada do nexo
agua-energia-alimentos, ilustrando a versatilidade e a relevancia deste modelo no contexto da
tomada de decisdes politicas e estratégicas para promover a sustentabilidade e a eficiéncia em
escalas globais.



Quadro 3 - Revisao da literatura sobre o modelo E3ME aplicado ao nexo

Autores Area de Estudo Objetivo

(Wiebe e | Mudangas tecnoldgicas e | Desenvolver um modulo de geragdo de energia renovavel, que

Lutz, Geragdo de energia complementa modelos macroeconométricos de entrada-saida em

2016) renovavel larga escala, introduzindo mudangas tecnologicas de forma endogena
no modelo.

(Brouwer | Renewable energy e Propde uma abordagem de modelagem para ajudar a avaliar varias

et al., | Low-carbon economy politicas de uma perspectiva de nexo. O modelo macroeconométrico

2018) global (E3ME) explora uma transi¢do de baixo carbono por meio de
diferentes conjuntos de politicas energéticas e climaticas aplicadas
em diferentes escalas espaciais.

Fonte: autores.

4.2.4 MAGNET (Modular Applied General Equilibrium Model)

O MAGNET se destaca como um modelo de equilibrio geral global que abrange de
forma abrangente toda a economia, com foco especifico na agricultura, processamento de
alimentos e na economia da bioenergia. Sua abordagem detalhada permite uma andlise
minuciosa das complexas interacdes entre diversos setores econdmicos € sua relagdo com a
producdo de alimentos e a bioenergia.

O Quadro 4 apresenta uma compilacdo de pesquisas que aplicaram o modelo
MAGNET, ilustrando sua importancia e versatilidade na abordagem de questdes criticas
relacionadas a gestdo integrada do nexo dgua-energia-alimentos.

Nos anos recentes, 0 MAGNET tem sido empregado de forma proeminente para
simular o impacto de politicas agricolas, comerciais, fundidrias e relacionadas a bioenergia na
economia global. Uma énfase especial tem sido dada a avaliacdo da nutri¢do e da seguranga
alimentar familiar, questdes de extrema importdncia em um contexto global de crescimento
populacional e crescentes pressdes sobre os recursos naturais (Pinnegar et al., 2021).

Através das pesquisas conduzidas com o modelo MAGNET, torna-se possivel a
analise de cendrios diversos e a identificacdo das consequéncias econdmicas decorrentes de
diferentes decisdes politicas e estratégias de desenvolvimento. Esta abordagem fornece a
capacidade de avaliar os efeitos de politicas voltadas para a sustentabilidade, inovagdes
tecnologicas, politicas comerciais € outros fatores relevantes para a seguranga alimentar e o
equilibrio econdmico global.



Quadro 4 - Revisao da literatura sobre o modelo MAGNET aplicado ao nexo

Autores Area de Estudo Objetivo

(Banse et | Politicas comerciais Modelar varios cenarios de politica comercial e seus efeitos na

al., 2019) produgdo agricola doméstica e no comércio na Rissia, na UE e na
Alemanha para o periodo 2020-30.

(Springman | Agricultura, Economia e Construir uma estrutura de modelagem

n e Freund, | Impacto ambiental econdmico-ambiental-satide integrada para analisar opgdes para

2022) reformar os subsidios agricolas que estejam alinhados com os
objetivos de saude e mudanca climatica de um lado e os objetivos
econdmicos do outro.

(Sturm e | Bioeconomia e Avaliacdo | Apresenta uma analise baseada em modelos de trés diferentes

Banse, do impacto da politica caminhos de transformagdo para uma economia de base bioldgica

2021) com foco especial na Alemanha e um horizonte de tempo até
2050 usando o modelo de equilibrio geral MAGNET.

(Van Meijl, | Seguranca Alimentar Desenvolvemos uma nova estrutura de cenario para permitir a

Tabeau, et exploragdo de possiveis desafios futuros com relagdo as

al., 2020) mudangas climaticas.

(Philippidis | Bioeconomia Empregar um modelo de simulagdo econdémica global que

et al., 2020) combina o comportamento racional do mercado com as restrigdes
ambientais (MAGNET) com um moédulo de métricas ODS.

(Van Meijl, | Seguranca alimentar Propomos uma estrutura para explorar o futuro da seguranga

Shutes, et alimentar e nutricional com foco na disponibilidade de alimentos,

al., 2020) acesso a alimentos e um proxy razoavel para a utilizagdo de
alimentos.

(Philippidis | Agua, terra e pegadas de Examinar por meio do modelo MAGNET as implicagdes

etal.,2021) | gases de efeito estufa de sustentabilidade decorrentes da adocdo de requisitos
nutricionais diarios recomendados na dieta de referéncia 'Lancet'.

(Brinkman | Seguranca alimentar Quantificar os impactos da producdo de biocombustiveis nos

et al., 2020) quatro pilares da seguranca alimentar para familias urbanas e
rurais em um pais em desenvolvimento.

Fonte: autores.

A partir da andlise dos quatro modelos estudados, foi conduzida uma sistematizagdo
que abrangeu diversos aspectos, incluindo o tipo de modelo, a abordagem principal adotada,
os componentes do nexo dgua-energia-alimentos considerados, a cobertura geografica em que
sdo aplicados e os objetivos investigativos subjacentes a cada um deles. O Quadro 5 detalha
essas informacgdes para proporcionar uma visdo abrangente dos modelos em questao.

A implementacao desses quatro modelos enfrenta desafios significativos que requerem
uma abordagem integrada e colaborativa que envolva multiplos setores. Para superar tais
desafios, ¢ essencial fortalecer a capacidade técnica e financeira, desenvolver politicas e
estratégias integradas e engajar ativamente a sociedade civil e o setor privado.

Para promover a cooperacao e a colaboragao eficazes, ¢ necessario estabelecer foruns
de discussdo e grupos de trabalho que congreguem representantes de diversos setores,
incluindo governamental, empresarial, sociedade civil e académica. O envolvimento da
sociedade civil e do setor privado desempenha um papel fundamental na garantia de que as
politicas e estratégias reflitam as necessidades e prioridades das comunidades locais. Além
disso, a participacdo do setor privado pode trazer inovacao e recursos financeiros adicionais
para a implementagdo de solugdes integradas.
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Quadro 5 - Conjunto de modelos de gestdo integrada

CAPRI E3ME IMAGE MAGNET
Modelo Modelo de Modelo global de Modelo
Tipo de agroecondmico simulagdo avaliacdo Integrada macroeconométrico
modelo global com macroeconométrico | do Meio Ambiente global com foco na
detalhes global de energia, energia, meio
regionalizados meio ambiente ¢ ambiente e economia
economia
Politicas Politicas energéticas | Sustentabilidade, Politicas comerciais,
agricolas, e climaticas mudangas climaticas, | agricolas, impactos
Abordagem | comerciais, uso da terra, climaticos e bioenergia
Principal bioenergéticas, hidrologia,
hidricas e biodiversidade,
impactos servigos
climaticos ecossistémicos
Componente | Alimentos, agua, | Energia, terra, Ambiente, Alimentos, terra,
s do Nexo bioenergia, meio | economia e clima biodiversidade, solo, | economia, energia e
ambiente e clima quantidade e clima
qualidade da agua e
energia
Cobertura Global
geografica
Investiga o uso de | Usado para anélise | Usado para explorar | Usado para analise da
energia na dos impactos meios para a interacdo entre
Investiga agricultura macroecondmicos mitigacao das politicas climéticas,
da politica emissodes CO,. setores energéticos e
energética. economia.

Fonte: Adaptado de (Blanco, Maria et al., 2017).

A coeréncia entre as politicas e estratégias relacionadas a agua, energia e alimentos
deve estar alinhada com as metas e objetivos de desenvolvimento sustentavel. Ao abordar os
desafios do nexo de maneira unificada, é possivel promover a sustentabilidade e a resiliéncia
econdmica, social e ambiental em escala global.

5 CONCLUSAO

Os achados deste estudo revelam que os modelos de gestdo integrada relacionados ao
nexo agua, energia e alimentos, como o CAPRI, E3ME, IMAGE ¢ MAGNET, desempenham
um papel fundamental na busca por solu¢des abrangentes e sustentaveis para os desafios
globais da seguranga hidrica, energética e alimentar. Eles tém o potencial de promover a
eficiéncia no uso de recursos naturais, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
impulsionar a produtividade agricola e fortalecer a seguranca alimentar, contribuindo assim
para a melhoria da qualidade de vida das comunidades e para a resiliéncia dos sistemas
produtivos.

No entanto, ¢ evidente que a implementacdo desses modelos enfrenta desafios
significativos, incluindo a necessidade de coordenacdo interdisciplinar, o acesso a recursos
técnicos e financeiros adequados e o desenvolvimento de politicas integradas. Além disso, a
adaptacao dos modelos a diferentes contextos locais ¢ uma questao critica a ser considerada.

Como proximos passos de pesquisa, ¢ imperativo aprofundar a analise dos modelos e
investigar abordagens de integracdo mais abrangentes que considerem todos os componentes
do nexo de forma simultanea. Isso envolvera o desenvolvimento de estratégias de colaboracao
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entre diferentes setores, aprimorando a capacidade técnica e financeira e fortalecendo a
governanga para garantir a eficacia dessas abordagens integradas.

Além disso, ¢ fundamental explorar como esses modelos podem ser adaptados e
aplicados em diferentes contextos geograficos e culturais, levando em consideracdo as
particularidades de cada regido. Isso exigira uma pesquisa interdisciplinar e colaborativa que
envolva diversas partes interessadas, incluindo governos, academia, setor privado e
comunidades locais.
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