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Resumo

A crescente pressao sobre os recursos naturais devido a demanda por 4gua, energia e alimentos exige abordagens
integradas para assegurar a sustentabilidade. O conceito de Nexo Agua-Energia-Alimentos (WEF, na sigla em
inglés) oferece uma perspectiva estratégica para compreender as interconexdes entre esses recursos e formular
politicas eficazes. Este estudo investiga o papel do modelo E3ME (Energy-Environment-Economy Macro-
Econometric model) na gestao sustentavel do WEF, comparando-o com outras ferramentas de modelagem como
CAPRI, IMAGE e MAGNET. O E3ME se destaca por sua abordagem macroeconémica integrada, permitindo
simular os impactos de politicas energéticas sobre a economia e o meio ambiente. Analisando cendrios de
politicas até 2030, o estudo revela variacdes significativas nas emissdes de CO», crescimento econdmico e
emprego entre diferentes regides. Os resultados demonstram a eficacia do E3ME em capturar os impactos diretos
e indiretos das politicas energéticas, oferecendo insights valiosos para a formulagdo de estratégias que promovam
a sustentabilidade global.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por dgua, energia e alimentos coloca uma pressao significativa sobre os
recursos naturais globais, criando desafios complexos para a sustentabilidade. Proje¢des da Embrapa
(2018) indicam que, até 2030, o consumo de dgua devera aumentar em 50%, o de energia em 40% e a
producdo agricola precisara crescer em 35%. Diante desse cendrio, a interdependéncia entre esses trés
recursos torna-se fundamental para a formulacdo de politicas eficazes e sustentaveis.

O conceito de Nexo Agua-Energia-Alimentos surge como uma abordagem estratégica para
entender e gerenciar as interconexdes entre dgua, energia ¢ alimentos (Salem et al., 2022). Essa visao
integrada ¢ fundamental para promover o desenvolvimento sustentavel e a preservagao dos recursos
naturais, além de ser vital para enfrentar os desafios ambientais, sociais ¢ econdmicos em um mundo
em constante transformagao.

No centro dessa abordagem estd a necessidade de ferramentas de modelagem que possam
capturar a complexidade das interagdes entre agua, energia e alimentos, permitindo simulagdes e
andlises detalhadas de politicas e intervengdes. Entre essas ferramentas, destaca-se o modelo E3ME
(Energy-Environment-Economy Macro-Econometric model), que oferece uma estrutura robusta para
avaliar os impactos de politicas energéticas sobre a economia, 0 meio ambiente e, indiretamente, sobre
os recursos hidricos e alimentares.

Comparado a outras ferramentas de modelagem, como o CAPRI, IMAGE e MAGNET, o E3ME
se distingue por sua abordagem macroeconOmica integrada. Enquanto o CAPRI foca na politica
agricola regionalizada (Gocht et al., 2016; Blanco et al., 2017; Wunderlich e Kohler, 2018) e o IMAGE
aborda mudangas climdticas e uso da terra com uma perspectiva global (Blanco et al., 2017), o E3ME
¢ especialmente eficaz na simulagdo de politicas climaticas e energéticas e na andlise das suas
repercussdes economicas (Blanco et al., 2017; Brouwer et al., 2018). O MAGNET, com seu enfoque
em equilibrio geral global e bioeconomia, também oferece insights valiosos (Pinnegar et al., 2021), mas
o E3ME se destaca pela sua capacidade de modelar impactos diretos e indiretos das politicas energéticas

€ ambientais em uma perspectiva economica mais abrangente (Blanco et al., 2017; Brouwer et al.,
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2018).

No entanto, o E3ME possui algumas limitagcdes. A sua eficdcia pode ser limitada pela
necessidade de dados econdmicos e ambientais especificos e pela complexidade na adaptagdo do
modelo para diferentes contextos regionais. Em contraste, ferramentas como o IMAGE oferecem uma
visao mais detalhada sobre mudangas climaticas ¢ uso da terra, e 0o CAPRI ¢ mais eficaz na analise de
politicas agricolas regionais. Assim, enquanto o E3ME se destaca na simulagao de politicas climaticas
e energéticas especificas e suas consequéncias econdmicas, pode ndo capturar com a mesma
profundidade aspectos especificos abordados por outras ferramentas.

Este estudo explora o papel do E3ME na gestao sustentavel do nexo WEF, demonstrando como
essa ferramenta pode ser utilizada para prever os efeitos de diferentes politicas e intervengoes,
proporcionando uma compreensdo das dindmicas envolvidas. A aplicagdo do E3ME permite uma
analise das interagdes entre os setores de A4gua, energia e alimentos, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias de gestdo que possam garantir a seguranca e sustentabilidade desses

recursos no longo prazo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito de nexo agua-energia-alimentos (WEF) surgiu na década de 1980, com
contribui¢des pioneiras da Universidade das Nacgdes Unidas (Al-Saidi e Elagib, 2017). Sua importancia
foi amplamente reconhecida em 2008 pelo Férum Econdmico Mundial, que destacou o nexo como uma
abordagem fundamental para compreender os riscos associados a escassez de recursos e as mudangas
climaticas, que afetam a seguranca alimentar global. O conceito foi posteriormente aprofundado em
eventos como o Forum Econdémico Mundial de 2011 e as conferéncias de Bonn em 2011 e 2014, que
discutiram as complexidades da implementacdo de politicas eficazes relacionadas ao nexo (Daher e
Mohtar, 2015).

A interdependéncia entre dgua, energia e alimentos reflete uma rede complexa de conexdes que
transcende as associacdes diretas frequentemente citadas. A produgdo de energia, por exemplo, ¢ um
dos principais consumidores de agua, com usinas hidrelétricas, térmicas e nucleares exigindo grandes

volumes de dgua para resfriamento e geracao de energia, e a producdo de biocombustiveis necessitando
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de grandes quantidades de agua para o cultivo das plantas (OECD, 2012). Simultaneamente, a produgao
de alimentos estd intrinsecamente ligada ao consumo de energia, visto que o cultivo, a colheita, o
transporte e o processamento de alimentos requerem energia significativa, frequentemente na forma de
combustiveis fosseis. A eficiéncia no uso da energia no setor agricola pode impactar diretamente a
seguranca alimentar e os precos dos alimentos, especialmente diante das mudancas climéticas e das
flutuagdes no mercado energético (Foley et al., 2011; Tilman et al., 2011).

A agricultura ¢ responsavel pelo maior consumo de 4gua no planeta, representando
aproximadamente 70% da retirada global de 4gua doce. O uso intensivo de 4gua na agricultura tem um
impacto consideravel sobre os recursos hidricos, especialmente em areas com escassez de agua. Assim,
uma gestdo eficiente dos recursos hidricos na agricultura ¢ essencial para assegurar a seguranga
alimentar e a preservacao desses recursos (FAO, 2017; GITZ et al., 2016).

Embora o conceito de nexo WEF seja frequentemente simplificado em associagdes diretas,
como irrigagdo e agricultura, d4gua e produgdo de energia, e energia e producdo e distribuicao de
alimentos, essa visdo nao captura toda a complexidade das interacdes envolvidas. A demanda por
biocombustiveis, os impactos ambientais da desflorestagdo e os efeitos sobre os sumidouros de carbono
ilustram como as interagdes entre agua, energia ¢ alimentos sdo multifacetadas e complexas (FAO,
2008; Caputo et al., 2021). Além disso, o nexo WEF pode influenciar a distincia entre a produgdo e o
consumo de alimentos, resultando em maior consumo de energia e demanda por cultivos que requerem
grandes quantidades de 4gua (Edwards-Jones et al., 2008; Allouche et al., 2014).

O conceito de nexo WEF nao possui uma defini¢do unica, e diversas interpretacdes coexistem.
A defini¢do das fronteiras do sistema de nexo ¢ um desafio, frequentemente exigindo a exclusdo de
elementos para simplificar a andlise. Wichelns (2017) sugere que uma andlise mais completa deve
incluir aspectos fundamentais para a producao agricola, como a gestdo da terra e a escolha de cultivos,
que afetam o consumo de dgua e energia.

A anadlise do nexo deve considerar diferentes escalas para captar as interagdes complexas entre
agua, energia e alimentos. Muitos estudos investigam o conceito em grandes escalas, mas a integragao
das interagdes em multiplas escalas ainda ¢ limitada (Newell et al., 2019). Apesar do crescente interesse

em incluir dimensdes sociais nos modelos de nexo, muitos ainda se concentram predominantemente
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em variaveis fisicas, limitando a compreensao dos impactos humanos sobre o consumo de recursos.

Diversas ferramentas e métodos foram desenvolvidos para enfrentar os desafios relacionados
ao nexo WEF, incluindo Dinamica de Sistemas, Modelagem Baseada em Agentes e Andlise de Cadeia
de Valor, que exploram as complexas interagdes entre agua, energia e alimentos (Zhang et al., 2019).
No entanto, poucos modelos abordam aspectos politicos € de governancga, que sdo essenciais para uma
implementagdo eficaz das politicas relacionadas ao nexo (Dai et al., 2018). A avaliagdo critica de
modelos integrados de gestdo, como CAPRI (Common Agricultural Policy Regionalised Impact),
E3ME (Energy-Environment-Economy Macro-Econometric model), IMAGE (Integrated Model to
Assess the Global Environment) ¢ MAGNET (Modular Applied General Equilibrium Model), é
fundamental para identificar as melhores praticas para promover a sustentabilidade e a seguranca dos
sistemas hidricos, energéticos e alimentares globalmente.

O conceito de nexo agua-energia-alimentos ¢ essencial para uma abordagem integrada e
eficiente na gestao desses recursos, especialmente no contexto do desenvolvimento sustentdvel. Diante
dos desafios globais de escassez de recursos naturais, a utilizagdo eficiente e equitativa de agua, energia
e alimentos ¢ indispensavel para garantir a seguranca alimentar, hidrica e energética (ALBRECHT et
al., 2018). Uma governanga eficaz dos recursos do nexo WEF ¢ fundamental para alcangar os objetivos
de desenvolvimento sustentdvel, incluindo seguran¢a alimentar, reducdo da pobreza, prote¢ao da
biodiversidade e promocdo da equidade social. Para uma governanca eficaz, ¢ necessario o
envolvimento de todas as partes interessadas, como governos, empresas, comunidades locais e

organizagdes internacionais, além do uso de ferramentas de gestdo para auxiliar nas analises.

METODOLOGIA

A metodologia adotada nesta pesquisa combina uma abordagem tedrica com a aplicagdo pratica
de modelagem utilizando o modelo E3ME (Energy-Environment-Economy Macro-Econometric
model). O estudo foca na analise integrada do nexo dgua-energia-alimentos (WEF) e nas simulagdes de
politicas energéticas para prever seus impactos econdmicos € ambientais. A seguir, detalhamos os

procedimentos metodologicos adotados.
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PROCEDIMENTOS TECNICOS

Esta pesquisa foi conduzida por meio de um estudo bibliografico e a aplicagdo de simulagdes
computacionais. Inicialmente, uma revisdo da literatura foi realizada nas bases de dados académicas,
Web of Science e Scopus, para identificar modelos relevantes e entender as interagcdes no nexo WEF.
Em seguida, o modelo E3ME foi customizado e implementado para realizar simulagdes especificas

sobre os impactos das politicas energéticas.

OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa, classificada como exploratoria e aplicada, visou:

e Explorar as interagdes entre os setores de agua, energia e alimentos no contexto das politicas
energéticas.

e Analisar os impactos de politicas energéticas na economia e no meio ambiente utilizando o modelo
E3ME.

e Identificar estratégias de gestdo integrada do nexo WEF que promovam a sustentabilidade
econdmica e ambiental.

ETAPAS DO PROCESSO DE PESQUISA

O processo de pesquisa foi estruturado em quatro etapas principais:

Coleta e Analise de Dados Bibliogrificos: Foi realizada uma revisao da literatura sobre o nexo WEF e
modelos de gestao integrada. Fontes consultadas incluiram artigos cientificos, livros, relatérios técnicos
e documentos governamentais, fornecendo uma base soélida para a escolha dos modelos e o
desenvolvimento das simulacoes.

Customizagio e Implementagio do Modelo E3ME: O modelo E3ME foi adaptado para refletir as
particularidades dos paises estudados (Brasil, Estados Unidos, China e india). Esses paises foram
escolhidos com base em sua relevancia econdmica, tamanho populacional e impacto nas dinamicas
globais relacionadas ao nexo agua-energia-alimentos. Foram definidos parametros especificos, como
dados historicos e projegoes futuras (PIB, emissdes de CO2, consumo de energia e investimentos). A
customizacdo garantiu que as simula¢des fossem representativas das realidades econdmicas e
ambientais de cada pais.

Desenvolvimento da Aplicag¢do: Utilizando a linguagem de programacgdo R, foi desenvolvida uma

aplicacdo para simular o impacto das politicas energéticas ao longo de um periodo especificado. A
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aplicacdo foi estruturada para permitir a entrada de pardmetros varidveis, como taxas de emissdo,
crescimento econdmico e consumo de energia, € gerar saidas que representam o impacto na atividade
econdmica.

Simulacdes e Analise dos Resultados: Com os cenarios definidos ¢ o modelo customizado, foram
realizadas simulagdes para avaliar os impactos de diferentes politicas energéticas. O horizonte temporal
das simulagdes foi até¢ 2030, gerando projecdes sobre indicadores econdmicos € ambientais. Os
resultados das simulagdes foram validados com base em dados historicos e comparados com a literatura
existente. Refinamentos adicionais foram realizados para assegurar a precisao das simulagdes. A analise
detalhada dos resultados permitiu a identificagdo de tendéncias e desafios para a gestao integrada do

nexo WEF.
LIMITAC()ES DA PESQUISA

A pesquisa enfrenta algumas limitagdes. A principal restricdo estd na disponibilidade e
qualidade dos dados para cada pais, que pode variar e impactar a precisdo dos resultados. Outra
limitacdo ¢ a generalizagdo dos resultados, que pode ndo refletir completamente as condic¢des
especificas de cada regido. E fundamental considerar essas limitagdes ao interpretar os achados e ao

aplicar os resultados a politicas e estratégias praticas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
MODELOS DE GESTAO INTEGRADA NO CONTEXTO DO NEXO WEF: ESTUDOS DE CASO ENCONTRADOS
NA LITERATURA

Nesta pesquisa, foram analisados quatro modelos de gestao integrada que oferecem perspectivas
distintas sobre o nexo agua-energia-alimentos (WEF). Cada modelo ¢ descrito a seguir com base nos
estudos de caso encontrados na literatura. A Tabela 01 resume as caracteristicas, estrutura e
aplicabilidade de cada modelo.

CAPRI (Common Agricultural Policy Regionalised Impact): ¢ uma ferramenta robusta para
andlise de politicas agricolas, focada na Unido Europeia. Este modelo permite uma avalia¢do detalhada

dos impactos das politicas agricolas a nivel regional e nacional, incorporando as emissdes de gases de
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efeito estufa e as interagdes entre alimentos, agua e energia. Estudos que aplicaram o CAPRI analisaram
a integracao de mudangas estruturais nas fazendas, o impacto das politicas de pastagens no sequestro
de carbono e os efeitos da reforma da Politica Agricola Comum (PAC) sobre a renda agricola e o meio
ambiente (Espinosa et al., 2016; Gocht et al., 2017; Kozar et al., 2012). Além disso, o modelo tem sido
utilizado para avaliar os impactos das mudancas climéaticas na agricultura da UE (Blanco et al., 2017).

IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment): oferece uma abordagem global
para avaliar as interagdes complexas entre mudancas climaticas, uso da terra, produgdo de alimentos e
energia. Este modelo ¢ 1til para simular cendrios futuros e prever como diferentes fatores podem
influenciar os sistemas naturais e as politicas relacionadas (Doelman et al., 2022; Liu et al., 2020).
Estudos realizados com o IMAGE investigaram desde a biogeoquimica de nutrientes em bacias
hidrograficas globais até as necessidades futuras de fosforo na Africa Subsaariana, fornecendo uma
visdo abrangente sobre a seguranga alimentar e a gestdo de recursos (Magnone et al., 2022; Wang et
al., 2020).

E3ME (Energy—Environment—Economy Model): ¢ um modelo macroecondmico que integra
aspectos de energia, meio ambiente e economia. Ele simula os efeitos de politicas climaticas e
energéticas sobre a economia global e o emprego, ajudando a entender como diferentes politicas podem
impactar a transi¢ao para uma economia de baixo carbono (Blanco et al. 2017). Estudos utilizando o
E3ME exploraram a evolucdo tecnoldgica na geragdo de energia renovavel e a eficiéncia de recursos,
oferecendo insights valiosos para a formulagdo de politicas sustentaveis (Wiebe e Lutz, 2016; Brouwer
et al., 2018).

MAGNET (Modular Applied GeNeral Equilibrium Tool): ¢ um modelo de equilibrio global que
examina a interacao entre setores econdomicos, com énfase na agricultura e bioenergia. Ele tem sido
utilizado para analisar o impacto de politicas agricolas e comerciais sobre a seguranga alimentar e a
bioeconomia (Pinnegar et al., 2021; Banse et al., 2019). Pesquisas com o0 MAGNET avaliaram desde
os efeitos das politicas comerciais sobre a producao agricola até¢ as implicagdes das reformas nos

subsidios agricolas para a saude e 0 meio ambiente (Springmann e Freund, 2022; Sturm e Banse, 2021).
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Tabela 01: Caracteristicas, Estrutura ¢ Aplicabilidade dos Modelos.

Modelo Caracteristicas Estrutura Aplicabilidade

CAPRI Foco na Politica Agricola; Analise | Modelo de | Avaliagdo de Politicas Agricolas;
Regional e Global, Consideragdo de | Equilibrio Parcial | Analise de Cenarios
Multiplos Setores

E3ME Enfoque em Energia e Meio Ambiente; | Modelo de | Analise de Politicas Energéticas e
Modelo Integrado; Abordagem | Equilibrio  Geral | Ambientais; Previsdo de Tendéncias
MacroeconOmica Computavel (CGE) | Econdmicas

MAGNET | Foco no Comércio Global e Agricultura; | Modelo de | Analise de Politicas Comerciais;
Modelo Modular; Incorporagdo de | Equilibrio  Geral | Avaliagdo de  Vulnerabilidades
Mudancas Climaticas Aplicado (AGE) Climaticas

IMAGE Foco em Mudangas Climaticas e Uso da | Modelo de | Projegdes Climaticas e de Uso da
Terra; Modelo Integrado de Longo Prazo; | Sistemas Terra; Apoio a Formulagdo de
Consideragdo de Cenarios Alternativos Integrados Politicas

RESULTADOS DA SIMULACAO COM O MODELO E3ME

Os resultados obtidos com a simulacao do modelo E3ME indicam uma redugao significativa

nas emissoes globais de CO2 até 2030. Conforme ilustrado na Figura 01, projeta-se uma diminui¢do de
aproximadamente 34% em relacdo aos niveis da linha de base, corroborando os achados de Peters
(2016). Essa reducao ¢ um reflexo das politicas energéticas e ambientais simuladas, que visam a

transi¢do para uma economia de baixo carbono.
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Figura 01: Emissdes Globais de CO2 ao longo do tempo 2005 — 2029.

O modelo E3ME, que integra aspectos de energia, meio ambiente e economia, foi utilizado para
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simular cenarios futuros. A andlise das proje¢des econdmicas ¢ ambientais para 2030, conforme
detalhada na Tabela 2, revela diferengas significativas entre as regides. De acordo com os resultados
simulados, no Brasil, por exemplo, estima-se uma reducao de 20,4% nas emissdes de CO2 em relacao
a linha de base, resultado dos esfor¢os continuos do pais em direcdo a sustentabilidade ambiental. Em
contraste, os Estados Unidos enfrentam uma queda acentuada de -3,4% no PIB, sugerindo desafios
econdmicos que podem exigir a implementacdo de politicas adicionais de mitigagao. A China, por outro
lado, projeta um aumento substancial de 4,7% no PIB, impulsionado por investimentos na
modernizagio de infraestrutura e na transi¢io para fontes de energia mais limpas. Ja a India apresenta
uma redugdo significativa de 53,3% nas emissoes de CO2, acompanhada de um aumento modesto de
0,6% no PIB, refletindo um equilibrio entre a redugao das emissdes € o crescimento econdmico. Essas
projecdes destacam a necessidade de politicas adaptaveis e especificas para cada regido, a fim de
enfrentar os desafios econdmicos e ambientais de maneira eficaz e sustentavel.

Tabela 02: Diferenca percentual das atividades econdmica em relagdo a linha de base 2030.

Mundo (%) | Estados Unidos (%) | China (%) | India (%) | Brasil (%)
PIB 0.1 -3.4 4.7 0.6 1.1
CO, -34.6 -45.4 -26.5 -53-3 -20.4
Consumo 0.4 -2.0 11.2 -1.1 0.7
Investimento | 1.0 -2.5 3.2 1.1 1.7

Os impactos previstos no emprego também variam significativamente entre os setores,
conforme mostra a Tabela 3. O setor de mineragdo deve registrar uma perda consideravel de empregos,
com uma queda estimada de 16,6%, devido a menor producdo de energia proveniente de combustiveis
fosseis. Por outro lado, o setor da construcdo, juntamente com as industrias ligadas a energias
renovaveis e a eficiéncia energética, deve observar um crescimento no emprego, com aumentos de 1,1%

e 0,7%, respectivamente.

Tabela 03: Senario de emprego por setor, diferenga percentual em relagdo a linha de base 2030.

Agricultura 0,5 Utilitarios -2,4
Industria 0,7 Transporte 0,5
Construcao 1,1 Servidos Comerciais 0,7
Mineragao -16,6 | Outros Servigos 0,3
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A agricultura, com um aumento projetado de 0,5% no emprego, desempenha um papel critico
na adaptacdo as mudancas climaticas. Mudangas nos padrdes climaticos e nas praticas agricolas podem
influenciar a demanda por mao de obra agricola, variando conforme a regido e as politicas
implementadas. Os setores de servigos devem se beneficiar do aumento da atividade econdmica,
especialmente aqueles envolvidos na cadeia de suprimentos de energias renovaveis e eficiéncia
energética. Isso inclui servigos comerciais como distribui¢do, varejo, hotelaria e restaurantes, que
devem observar um crescimento na demanda. Outros servigos, integrados as cadeias de suprimentos
dos setores de construgdo e industria, também devem experimentar um crescimento, refletindo o
aumento da demanda nesses setores. Além disso, o setor de transporte deve se beneficiar do aumento
dos gastos dos consumidores, com uma previsao de crescimento de 0,5% no emprego.

Em resumo, a gestao integrada do nexo dgua-energia-alimentos € essencial para enfrentar os
desafios interconectados que o mundo enfrenta atualmente. Os modelos de gestdo integrada
apresentados neste estudo oferecem ferramentas valiosas para compreender e planejar estratégias
eficazes para a sustentabilidade. Contudo, para alcancar um futuro verdadeiramente sustentavel e
resiliente, ¢ essencial que essas analises sejam acompanhadas por politicas publicas flexiveis e
estratégias robustas de implementacao, adaptadas as especificidades de cada regido e setor. Portanto,
recomenda-se o desenvolvimento de politicas adaptativas que respondam as necessidades regionais e
setoriais especificas, maximizando beneficios e minimizando desafios. Além disso, o envolvimento
continuo dos stakeholders, incluindo o setor privado e as comunidades locais, € essencial para garantir
a eficécia das politicas e o gerenciamento adequado dos impactos econdmicos e ambientais. Por fim, ¢
necessario estabelecer mecanismos robustos para monitorar e avaliar o impacto das politicas,
permitindo ajustes conforme necessario para alcangar os objetivos de sustentabilidade de forma efetiva

e sustentavel.

C ONCLUSOES

Este estudo destacou a importancia da gestao integrada do nexo dgua-energia-alimentos (WEF)
como uma abordagem estratégica para enfrentar os desafios interligados que o mundo contemporaneo
enfrenta. Através da aplicagdo do modelo E3ME, foi possivel demonstrar como politicas energéticas

podem impactar ndo apenas as emissdes de CO2, mas também a economia e o emprego em diferentes
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setores e regides. As simulagdes realizadas apontaram para cenarios variados, onde a transi¢do para
uma economia de baixo carbono apresenta tanto oportunidades quanto desafios significativos.

Os resultados mostram que, enquanto setores como a mineracdo podem enfrentar perdas
substanciais de empregos, outros setores, como a construcdo e as industrias voltadas para energias
renovaveis, possuem potencial para crescimento. Esse panorama ressalta a necessidade de politicas
publicas adaptaveis que possam atenuar os impactos negativos € promover um desenvolvimento
sustentavel.

Para gerir eficazmente o nexo WEF, ¢ imperativo utilizar modelos robustos para prever e avaliar
politicas, mas também garantir uma coordenacdo eficaz entre diferentes niveis de governo e setores da
sociedade. Uma abordagem integrada e colaborativa ¢ essencial para desenvolver estratégias que
assegurem a seguranca dos recursos naturais, promovam o crescimento econdomico sustentavel e
fortalecam a resiliéncia as mudangas climaticas.

Com base nos resultados obtidos, este estudo recomenda a formulagdo de politicas publicas
direcionadas, que contemplem o apoio a setores em transicdo, como energias renovaveis, enquanto
implementam medidas de mitigagdo para setores em dificuldades, como a mineragdo. Além disso, ¢
fundamental incentivar pesquisas futuras que possam aprofundar a analise das politicas simuladas,
explorar novas interagdes entre setores e regioes, e avaliar a eficacia de tecnologias emergentes no
contexto do nexo WEF. Essas iniciativas ajudardo a aprimorar o modelo E3ME e suas aplicacdes
praticas, oferecendo uma orientacdo mais clara para a formulagdo de politicas publicas que busquem

um desenvolvimento sustentavel e equilibrado.
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