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Resumo

Uma possivel lente para visualizar o desenvolvimento sustentivel e a seguran¢a de recursos € a
abordagem Water-Energy-Food Nexus (WEF Nexus). Ao colocar a 4gua, energia e a seguranca alimentar no centro
dos debates, esta abordagem internaliza os impactos sociais e ambientais e orienta politicas setoriais. Na
agricultura, exemplo chave das interagdes WEF Nexus, diferentes niveis de disponibilidade desses recursos podem
afetar o crescimento das culturas, produtividade, eficiéncia, os nutrientes e a erosio do solo. A luz da natureza
complexa e dindmica do WEF Nexus, torna-se necessario medir e avaliar o impacto de mudancas em diferentes
componentes. No entanto, os pesquisadores acreditam que ha uma limitacdo na implementacdo de modelos WEF
Nexus, e necessidade de mais investigacdo. Nesse contexto, este trabalho apresenta os resultados de uma Reviséo
Sistematica da Literatura realizada com 36 artigos encontrados nas bases de dados Web of Science e Scopus. Como
resultados, foi possivel constatar que as publicacGes sobre o tema séo recentes e apresentam crescimento a partir
do ano de 2018. Nos artigos revisados, também foi possivel verificar os principais journals, autores mais
importantes que estudam a tematica, sintese dos principais estudos, elementos interligados, técnicas quantitativas
e palavras-chave. Dentre as palavras-chave usadas ao longo dos anos, as mais atuais revelam interesse dos
investigadores por “system dynamics modeling”, “water footprint” e “integrated modeling”, tais assuntos poderdo
ser melhor explorados em avaliagdes WEF Nexus futuras a fim de contribuir para a sustentabilidade na agricultura.

Palavras-chave: Water-Energy-Food Nexus; seguranca; sustentabilidade; métodos quantitativos; agricultura.

Abstract

One possible lens for viewing sustainable development and resource security is the Water-Energy-Food Nexus
(WEF Nexus) approach. By placing water, energy, and food security at the center of debates, this approach
internalizes social and environmental impacts and guides sectoral policies. In agriculture, a key example of WEF
Nexus interactions, different levels of availability of these resources can affect crop growth, productivity,
efficiency, nutrients, and soil erosion. In light of the complex and dynamic nature of the WEF Nexus, it becomes
necessary to measure and assess the impact of changes in different components. However, researchers believe
that there is a limitation in the implementation of WEF Nexus models, and need for further research. In this context,
this paper presents the results of a Systematic Literature Review conducted with 36 articles found in the Web of
Science and Scopus databases. As results, it was possible to see that the publications on the theme are recent and
show growth from the year 2018. In the reviewed articles, it was also possible to verify the main journals, most
important authors who study the theme, synthesis of the main studies, interconnected elements, quantitative
techniques and keywords. Among the keywords used over the years, the most current ones reveal researchers'
interest in "'system dynamics modeling”, "water footprint" and "integrated modeling", such subjects could be better
explored in future WEF Nexus assessments in order to contribute to sustainability in agriculture.

Key words: Water-Energy-Food Nexus; security; sustainability; quantitative methods; agriculture.
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1. Introducéo

Apesar dos desafios ligados ao desenvolvimento sustentavel ndo serem uma chamada
global recente (MEADOWS et al., 1972; MEADOWS; MEADOWS; RANDERS, 2004), ainda
nos esforcamos para abordar essas questes adequadamente. Os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ou metas globais) das Nag¢6es Unidas para 2030 enquadram os principais desafios
a serem enfrentados pela sociedade (UNITED NATIONS, 2015). Uma possivel lente para
visualizar o desenvolvimento sustentavel, bem como sinergias e trade-offs associados é a
abordagem Water-Energy-Food Nexus (WEF Nexus), proposto pela Conferéncia de Bonn 2011
(HOFF, 2011).

A necessidade de garantir a seguranca hidrica, energética e alimentar decorre de
tendéncias significativas, como o rapido aumento da demanda devido ao crescimento
populacional, maior vulnerabilidade das pessoas e dos ecossistemas decorrentes das mudancas
climéticas, novas infraestruturas e adaptacdes das cidades para lidar com altas taxas de
urbanizacdo e intensificacdo de externalidades para regifes mais vulneraveis com a
globalizacdo (HOFF, 2011; KURIAN, 2017).

O WEF Nexus foi abordado pela literatura académica e pela formulacdo de politicas,
como uma nova perspectiva para lidar com recursos complexos e desafios de desenvolvimento.
Ao colocar a 4gua, a energia e a seguranca alimentar no centro dos debates, busca internalizar
0s impactos sociais e ambientais e orientar as politicas setoriais (ALBRECHT; CROOTOF,;
SCOTT, 2018). E valido ressaltar que ao invés de modelos unidimensionais, que se concentram
apenas em um subsistema, o WEF Nexus busca gerenciar recursos com interconexdes
complexas entre si.

Na agricultura, exemplo chave das interagbes WEF Nexus, diferentes niveis de
disponibilidade de 4gua podem afetar o crescimento das culturas, a eficiéncia da energia,
nutrientes e a erosdo do solo (TIAN et al., 2018). A disponibilidade de energia limita as praticas
de manejo agricola, como aplicacdo de fertilizantes, lavoura, colheita, drenagem, bombeamento
de &gua e irrigacdo. Ao passo que, a producdo agricola consome agua e energia (LI etal., 2019),
contribui para a matéria-prima de biocombustiveis e o consumo de agua agricola compete com
a demanda de 4gua na geracdo de energia (SMITH et al., 2020).

A luz da natureza complexa e dindmica do WEF Nexus, torna-se necessario medir
diferentes cenarios e avaliar o impacto das mudangas em diferentes componentes. As revisdes
disponiveis publicadas na literatura sobre sistemas WEF Nexus e gerenciamento de recursos
sdo numerosas e multidimensionais (NAMANY; AL-ANSARI; GOVINDAN, 2019). Uma
parte se concentrou em ferramentas analiticas e estatisticas para quantificar as interacGes do
WEF Nexus (ALBRECHT; CROOTOF; SCOTT, 2018), outras abrangeram conceitos,
questBes e métodos (ZHANG et al., 2018). Por outro lado, numerosos estudos tentaram
implementar modelos WEF Nexus (DAS; SAHOO; PANDA, 2020; SMAJGL; WARD;
PLUSCHKE, 2016; WICHELNS, 2017). No entanto, os pesquisadores acreditam que ha uma
limitacdo na implementacdo de modelos WEF Nexus, e necessidade de mais investigagdo
(MIDDLETON et al., 2015; SOLEIMANIAN; AFSHAR; MOLAJOU, 2022).

Neste sentido, o objetivo deste estudo € identificar e avaliar os métodos de pesquisa
empregados na aplicacdo da modelagem, otimizacéo, programacéo e simulacdo do WEF Nexus
na agricultura. Além disso, o estudo abordou a seguinte questao de pesquisa: Quais 0s métodos
de pesquisa mais utilizados para abordar o WEF Nexus em tal contexto? Desta forma, busca-
se contribuir com limitacbes e potencialidades que podem apoiar o0 processo de
operacionalizacdo dos metodos utilizados nesta area. Por fim, o estudo foi dividido em uma
secdo introdutoria, seguida de uma secdo de revisdo bibliografica dos principais conceitos
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relacionados, logo apds as segoes de método, resultados e discussao, e por fim as se¢des de
conclusdo, agradecimentos e referéncias bibliogréaficas.

2. Reviséo bibliografica
2.1 A abordagem WEF Nexus

O conceito WEF Nexus ganhou destaque como uma forma contemporanea de entender
e abordar o desenvolvimento sustentavel (PANDEY; SHRESTHA, 2017). Esta abordagem visa
identificar compensacdes e sinergias entre agua, energia e sistemas alimentares, internalizar
impactos sociais e ambientais e orientar o desenvolvimento de politicas intersetoriais
(ALBRECHT; CROOTOF; SCOTT, 2018).

A literatura sobre WEF Nexus tem se preocupado constantemente em investigar novas
e melhores formas de mensurar as variaveis associadas para subsidiar a tomada de deciséo
(ALBRECHT; CROOTOF; SCOTT, 2018). Nesse sentido, muitos estudos nessa tematica
convergem para otimizar tecnologias agricolas e reduzir o desperdicio de alimentos a fim de
minimizar o consumo de energia, agua, e finalmente, encargos ambientais associados ao
fornecimento de produtos e servicos (HALTAS et al., 2017; LIJO et al., 2017).

Demais estudos nessa area tém se concentrado principalmente na modelagem e
otimizacdo de sistemas de irrigacdo como parte da relacdo agua-alimento (ROSEGRANT;
RINGLER; ZHU, 2009). A abordagem tem incorporado outros elementos, como agua-energia-
terra, que oferece uma janela de oportunidade para modelar, entender e, em alguns casos,
prevenir trade-offs e suas interdependéncias com as partes interessadas, setores e sistemas
antropogénicos e naturais e, assim, ajuda a fornecer insights e ferramentas que melhorem a
formulacéo de politicas (CREMADES et al., 2019).

Assim, destaca-se um interesse importante relacionado a avaliagdo do WEF Nexus.
Vaérias revisdes sobre esta questdo tém mostrado a importancia deste tdpico de pesquisa
(ALBRECHT; CROOTOF; SCOTT, 2018; ENDO et al., 2020; ZHANG et al., 2019). Alguns
deles tém um foco mais especifico, como o nivel domiciliar (ITAYl; MOHAN; SAITO, 2021),
0 contexto brasileiro (DALLA FONTANA et al., 2020) e ferramentas de modelagem
(KADDOURA; EL KHATIB, 2017). Este grande interesse esta associado a complexidade
intrinseca para medir o WEF Nexus, tentando integrar diferentes disciplinas, com suas
respectivas perspectivas, motivacoes e metodologias analiticas (PROCTOR; TABATABAIE;
MURTHY, 2021).

3. Meétodo de pesquisa

Esta pesquisa consiste em uma revisdo sistematica da literatura (RSL) sobre
modelagem, otimizacéo e simulacdo do WEF Nexus para a agricultura. A RSL é baseada em
uma estratégia de busca estruturada, transparente e reprodutivel que visa identificar e avaliar
criticamente pesquisas relevantes, bem como coletar e analisar dados de tais pesquisas,
identificando sua contribuicdo ao seu respectivo tema (SNYDER, 2019). Com essa finalidade,
serdo utilizadas as etapas propostas por Tranfield; Denyer; Smart (TRANFIELD; DENYER,;
SMART, 2003): (i) planejamento da revisdo; (ii)conducdo da revisdo; e (iii) relatorios e
disseminacéo.

A etapa de Planejamento da revisdo consistiu na analise preliminar e exploratoria
sobre o0s conceitos, metodos e ferramentas relacionados ao WEF Nexus e possiveis
oportunidades de pesquisa apontadas na literatura. Esta analise deu suporte para a percepcao
inicial sobre o tema, definicdo do objetivo de pesquisa, bem como teste e identificacdo das
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strings utilizadas na coleta de dados. Dessa forma, os seguintes termos de buscas foram
inseridos nas bases de pesquisa:

Quadro 1 - Campos de pesquisa e strings utilizadas

Campos de Pesquisa Strings de busca Campo da Busca
. agr* OR farm* OR livestock* or Title, abstract or
(1) Contexto de agricultura crop™ or grow™ or irrigat* keyword

assess* OR model* OR eval* OR

indicator* OR performance Title

(2) Avaliagéo

"WEF nexus" OR "FEW nexus"
OR ((water AND energy AND
food) AND Nexus)

(3) Interacdo Water-Energy-
Food Nexus

Title, abstract or
keyword

Fonte: Autores (2022).

A etapa de Conducdo da revisdo foi composta pela coleta e analise dos dados. A coleta
dos dados foi realizada por meio das bases Web of Science e Scopus em novembro de 2021,
delimitando uma amostra inicial de trabalhos relacionados ao tema da pesquisa. Apos inserir 0s
termos de busca, a pesquisa resultou em uma amostra inicial de 475 artigos. Em seguida, foram
incluidos apenas artigos ou revisdes, em inglés, aplicados trés critérios de exclusdo para refinar
a amostra de acordo com o objetivo de pesquisa: (a) artigo que ndo trata explicitamente o WEF
Nexus como papel central na discussdo; (b) artigo que ndo inclui significativamente os trés
setores dos recursos: agua, energia e alimento; (c) artigo que ndo descreve, testa, propde ou
revisa métodos para avaliar o WEF Nexus na agricultura.

Com a aplicacéo dos filtros durante a leitura de titulos e resumos, a amostra resultou em
99 artigos. Posteriormente, esta amostra foi filtrada ainda mais focalizando métodos de pesquisa
empregados na aplicacdo da modelagem, otimizacéo, programacéo e simulagdo do WEF Nexus
na agricultura, resultando na amostra final de 36 artigos. Assim, foi possivel a analise dos dados
bibliométricos e analise de rede das palavras-chaves dos autores da amostra. A andlise
bibliométrica incluiu a evolugéo dos estudos ao longo dos anos, peridédicos mais citados, resumo
dos estudos mais citados e principais interligaces de recursos. Na sequéncia, com 0 uso do
software VOSviewer foi possivel identificar possiveis temas do corpo de conhecimento
estudado através da analise de rede de palavras-chaves dos autores da amostra. Por fim, os
métodos foram analisados quanto a sua importancia identificados nas aplicacfes com apoio do
software Excel®.

Portanto, na etapa de Relatorios e disseminacao sdo, entdo, apresentados os resultados
e a discussdo dos principais achados da revisdo. A lista com 0s artigos presentes na amostra
final da RSL estd no Apéndice A. A figura 1 apresenta o fluxograma metodoldgico desta
pesquisa.
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Flgura 1 — Fluxograma de desenvolvimento metodoldgico

Andlise preliminar e
exploratoria da literatura
Artigo 7 ; 553
T duplicado? SIM (142 artigos e/ou revisdes)
da revisio i
NAO (267 artigos e/ou revisdes)
Base de dados ¢
Web of Science Titulos,
Conducio da e SCOPUS r&:lmnos e
revisio poriting NAO (168) Exg;‘g"s
alinhados ao
Busca com stings: tema?
TOPICO(agr* OR farm* OR livestock* OR crop*
OR grow* OR irrigat*) AND
TITULO(assess* OR model* OR eval* OR SIM (99 estudos)
indicator* OR performance) AND TOPICO(" WEF

nexus" or "FEW nexus" or (water or energy or
food) AND Nexus) artigos

475 estudos
NAO (25
/ ) Texto @3
NAO (65 estudos) SAgatgod integral
ou revisdes? alinhado a0
tema?
SIM (410 artigos e/ou revisdes)
SIM (74)
Excluidos Estdo em =
(66) NAo(1) - inglés? ariige
SIM (409 artigos €/ou revisdes) - -
Moddagem, NAO(G8)
otimizago,
% programa- e
artigos cioe Reatorio e
simul agzo? disseminacio
SIM(36)
Bibliometria + relatério e
Andlise derede disseminacio

Fonte: Autores (2022).
4. Resultado e Discussao

Foi verificado que as publicacfes sobre 0 tema sdo recentes e apresentam crescimento
a partir do ano de 2018 e que mais de 50% dos artigos académicos selecionados foram
publicados em 2020 e 2021 (Figura 2). De fato, alguns autores, como Albrecht; Crootof; Scott
(2018) destacam a crescente atencdo dada ao tema devido a utilidade do WEF Nexus como
abordagem para tomada de decisdo, criacdo de politicas e integracdo da gestdo de recursos
(ROSALES-ASENSIO et al., 2020; TIAN et al., 2018). O primeiro documento aceito foi
publicado em 2011, por Bazilian et al., (2011). Neste estudo, os autores reconhecem os trade-
offs refletidos no amplo sistema CLEW (clima, terra, energia e dgua) e propdem modelagem
das principais interacGes entre os setores de energia, agua, clima e uso da terra. A priorizacao
de politicas e programas de gestdo de recursos integrados ao inves de isolados, a partir da
abordagem WEF Nexus, envolve uma discussao atual e deve continuar crescente em estudos
futuros com uso de abordagem quantitativa.
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Figura 2 - Dlstrlbuu;ao anual das publica¢des da amostra (2021* Até outubro de
2021)
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Fonte: Autores (2022).

Entre os principais periodicos, a Figura 3 apresenta os seis principais com pelo menos
2 artigos publicados da amostra total. E possivel verificar a significativa variedade tematica
entre journals, destacando-se o “Journal of Cleaner Production” (fator de impacto JCR 9.297)
que apresentou 0 maior numero de artigos na amostra analisada (6 artigos publicados) seguido
de “Science of the Total Environment” (4 artigos publicados) (fator de impacto JCR 7.963).
Como € possivel notar, os peridédicos abordam em seu escopo aspectos de sustentabilidade, em
alguns casos focam em recursos hidricos, em outros, energéticos. Vale ressaltar que os seis
principais periddicos possuem fator de impacto — Journal Citation Report © (JCR).

Figura 3 - Principais periddicos com artigos relacionados as strings definidas com
respectivos valores de fator de impacto JCR

Journal of Cleaner Production (JCR 9.297) [N ©
Science of the Total Environment (JCR 7.963) |GGG 1
Water (JCR 11.236) NN 2
Environmental Modelling and Software (JCR 5.471) NG 2
Energy Policy (JCR 7.596) I 2
Advances in Water Resources (JCR 5.361) NG 2

0 1 2 3 4 5 6 7
Fonte: Autores (2022).

Em termos de publicagGes mais relevantes e citadas, 0 Quadro 2 descreve um resumo
dos dez artigos mais citados na amostra analisada. Além disso, a referida tabela apresenta o
namero total de citacdes e sua média de citacBes por ano a fim de complementar tais
informacdes. Uma caracteristica comum aos estudos mais importantes € que os autores realizam
a proposicdo de modelos de avaliacdo e gestdo para WEF Nexus, que ora incorpora mais
elementos (tais como terra, clima, ecossistema) as avaliacGes, ora evidenciam os aspectos de
seguranca, escassez de recursos e gestédo integrada. Nesse sentido, tornam-se interessantes mais
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testando e investigando ferramentas e métodos ja propostos

Quadro 2 - Resumo dos artigos mais citados na amostra analisada

Autor
(Ano)

CitacOes
(Cit./Ano)

Resumo

(BAZILIAN et al.,
2011b)

606
(55,1)

Os autores descrevem os atributos da estrutura de
modelagem integrada CLEW (Clima, Terra, Energia e
Agua) usada para avaliar uma politica nacional de
seguranga energética e mitigacdo de GEE por meio da
substituicdo de gasolina importada por etanol nacional
produzido a partir da cana-de-agucar.

(AL-ANSARI et
al., 2015)

99
(14,1)

Este estudo desenvolve uma ferramenta de avaliagdo do
ciclo de vida capaz de fornecer uma avaliagdo ambiental
para sistemas de producao de alimentos (ferramenta WEF
nexus) que foi posteriormente aplicada a um estudo de
caso realista no Catar.

(L1etal., 2019a)

94
(31,3)

Os autores apresentam propdem um modelo de
otimizacédo sob incerteza (modelo AWEFSM) adequado
para quaisquer regibes ou bacias dominadas pela
agricultura, especialmente para areas com escassez de
recursos. Este modelo proposto é aplicado em um estudo
de caso real na China.

(ZHANG;
VESSELINQOV,
2017a)

90
(18)

Este artigo apresenta uma nova abordagem para gerenciar
agua-energia-alimento agricola de forma sustentavel a
partir de uma perspectiva holistica, propondo um modelo
de otimizacdo sob incerteza (modelo AWEFSM)
adequado para quaisquer regides ou bacias dominadas
pela agricultura, especialmente para areas com escassez
de recursos. Este modelo proposto é aplicado em um
estudo de caso real na China.

(KARABULUT et
al., 2018a)

68
(17)

Os autores propuseram um sistema de matriz de sintese
que descreve a relacdo complexa e intimamente ligada
entre 0 uso de recursos naturais para alimentacdo
(especificamente agua, terra), energia (definida como
fluxos de servigos ecossistémicos em nosso sistema de
matriz) e ecossistemas. No estudo, é proposta a integracdo
da matriz na avaliacdo do ciclo de vida (ACV) da
producdo agricola de biodiesel dentro de um sistema em
competicdo com a producdo agricola de alimentos.

(LIetal., 2019¢c)

59
(19,7)

Um modelo de otimizagédo para a alocagéo de recursos
para a gestdo sustentavel do nexus agricola, alimento e
energia sob incerteza (modelo WFEO-SIA) é proposto e
aplicado em um distrito de irrigacdo na China. O modelo
evidencia a sensibilidade da producédo de alimentos e da
poluicdo ambiental & utilizagdo dos recursos hidricos,
energéticos e terrestres.

(TIAN et
2018)

al.,

41
(10,3)

Este estudo avalia quantitativamente os trade-offs entre o
beneficio WEF e o custo econdmico no uso excessivo de
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Autor Cltagoes Resumo
(Ano) (Cit./Ano)
recursos, degradacdo ambiental e consequéncias
climéticas para os sistemas agricolas.
(YANG et al, |40 Este artigo aplicou modelagem de sistemas para avaliar
2016). (6,7) 0os impactos da mudanca climatica, bem como
investimentos alternativos em barragens e politicas de
alocagdo de agua no uso de energia e agua para producdo
agricola e geracdo de energia hidrelétrica.
(RAVAR et al, |36 Um modelo de simulagdo desagregado espaco-temporal
2020) (18) foi desenvolvido com base na abordagem WEF Nexus
para avaliar a seguranca do abastecimento de agua e
alimentos, considerando os servicos de abastecimento de
ecossistemas na bacia de Gavkhuni, no centro do Ird. O
modelo SD-WFE é uma ferramenta util para coordenacéo
e planejamento intersetorial.
(GAOetal., 2018) | 31 Este estudo desenvolve um modelo de minimizacao de
(7,8) custos espacialmente detalhado para carvado e producéo

agricola em uma regido sob restricdes de disponibilidade
de terra e &gua. Este modelo é aplicado na China
considerando, entre outros parametros, a escolha dos
locais de producgéo de carvdo e agricultura, juntamente
com as tecnologias utilizadas na mineracao,
processamento e conversdao de carvdo, bem como as
culturas a serem cultivadas.

Fonte: Autores (2022).

A fim de entender as interconexdes e interdependéncias entre os recursos hidricos,
energéticos e alimentares, € necessario considerar os trés elementos integrados igualmente, ao
invés de otimizar o uso de um recurso em detrimento de outro (ALBRECHT; CROOTOF;
SCOTT, 2018a; SHANNAK; MABREY; VITTORIO, 2018). Por isso, este estudo destaca
apenas aplicacdes que avaliam significativamente todos os trés setores de recursos: agua,
energia e alimentos. Todavia, 0 WEF Nexus tem sido ampliado para incluir outras dimensdes.
Dos 36 estudos, 16 focaram na interagdo water-energy-food e 20 incluiram dimensdes extras
na analise. As dimensdes mais proeminentes sdo Clima e Terra (uso da terra). A Figura 4
apresenta as interligacdes de recursos mapeados que vdo além de apenas agua, energia e

alimentos.
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Figura 4 Numero de artigos referentes a cada interligacéo de recursos.
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Fonte: Autores (2022).

A partir da figura 5, foram identificados os métodos quantitativos mais utilizados nessa
amostra. E possivel verificar também que, a maior parte dos documentos selecionados, 18,36%
empregaram o otimizacdo multiobjetivo como método de pesquisa, seguidos por estudos de
otimizacdo monoobjetivo, system dynamics, simulacéo e otimizagédo estocastica.

Figura 5 - Métodos quantitativos mais utilizados na amostra
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Fonte: Autores (2022).

A Figura 6 mostra os métodos mapeados em cada artigo analisado, embora os estudos
possam ter utilizado uma ou mais abordagens ou métodos para suas analises. Esse valor foi
criado a partir do ano de publicagéo dos estudos, a fim de identificar uma tendéncia na utilizacao
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métodos que apareceram com maior destaque, em relacdo ao nimero de utilizacbes

Figura 6 - Distribuicdo por ano dos critérios e métodos de auxilio a decisdo de
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Fonte: Autores (2022).

(i)Otimizacao multiobjetivo e Otimizacdo mono-objetivos

A otimizacdo € um método essencial nas tomadas de decisdo, por permitir a selecdo de
alternativas que consigam otimizar os objetivos de um determinado individuo ou tomador de
decisdo, dado uma série de restricdes que aquele objetivo venha a apresentar (CHONG e ZAK,
2013).

Os dois métodos que mais destacaram foram as otimizacfes, tanto com um Unico
objetivo (mono-objetivo), como, com multiplos objetivos (multiobjectivo). A partir dos
resultados da amostra do presente estudo foi possivel evidenciar que as otimizaces monas-
objetivos selecionadas, normalmente utilizam perspectivas financeiras, como por exemplo
visando maximizar os lucros ou minimizar os custos de um determinado processo.

Apesar disso, muitas vezes € necessario tomar decisdes consideracbes multiplas
perspectivas, como por exemplo, considerando questdes ambientais, se tornando uma boa
opcéo adotar métodos de otimiza¢do multiobjetivo (KHAN; YU; WASEEM, 2022). Esse tipo
de método fornece como resultado, um conjunto de solu¢bes (KHEZRI; MAHMOUDI, 2020),
pois é quase impossivel uma solucdo perfeita que otimize simultaneamente cada funcédo
objetivo considerada (KONAK, COIT e SMITH, 2006). E observado através da Figura 6, que
varios autores comegaram a adotar esse método recentemente, em estudos de WEF Nexus. 1sso
pode representar uma tendéncia na aplicacdo desse método, que indica que os pesquisadores
estdo interessados em considerar diferentes perspectivas.

(i1)System Dynamics (SD)

System Dynamics (SD) é um método para analisar e gerir sistemas complexos que

apresentam feedback, tendo sido desenvolvida especialmente para lidar com sistemas de grande
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escala e alta complexidadeﬁan et al., 2012). E um método que vem sendo utilizado para
analisar diferentes sistemas, como por exemplo, em sistemas econdmicos, sociais e agricolas,
sendo capaz de lidar com os loops de feedback internos e atrasos de tempo que podem impactar
o funcionamento do sistema, além de ter a capacidade de entender a relacdo entre o
comportamento do sistema ao longo do tempo e suas regras de decisdo (MARZOUK e AZAB,
2014).

(iii)Simulacéo

A simulacéo é um método essencial nas praticas da ciéncia contemporanea, podendo ser
um modelo descritivo de um processo ou sistema. A simulacdo possibilita a experimentacao
com um modelo de um sistema real, permitindo identificar problemas, gargalos e deficiéncias
em processos ou projetos, sem precisar realizar grandes interrupcdes nos sistemas reais
(CARSON, 2005). Além disso, é possivel comparar tecnicamente e economicamente
alternativas, antes das tomadas de decisdo, evitando comprometer recursos e investimentos
(CARSON, 2005).

(iv)Otimizacdo estocéstica

Outro método muito utilizado na amostra foi a otimizacdo estocastica. Diferente de
otimizacdes deterministicas, em otimizagdes estocasticas sdo considerados as incertezas que as
varidveis podem vir a apresentar, inserindo variaveis aleatorias ou variaveis que seguem alguma
distribuicdo de probabilidade (RENARD; ALCOLEA; GINSBOURGER, 2013).

Em sistemas WEF Nexus, existe uma série de varidveis que tem caracteristicas
estocéasticas, como por exemplo nas caracteristicas de sistemas de energia, que dado a
aleatoriedade, se torna relevante considerar. Diferente de abordagens deterministicas onde se
assume que possui o conhecimento perfeito de variaveis como a velocidade do vento ou
irradiacdo solar, sdo utilizadas distribuicfes aleatdrias nessas variaveis, visando reproduzir as
caracteristicas probabilistas de por exemplo, um sistema renovavel (ZAKARIA et al. 2020).

A fim de complementar a analise de tendéncias, foi elaborada uma rede de co-ocorréncia
de palavras-chave ao longo dos anos, criada por meio do software Vosviewer, que possibilitou
identificar temas mais atuais e propor uma agenda de pesquisa para estudos futuros. Na rede de
palavras-chave originada (Figura 7), os critérios de filtro foram definidos em um minimo de
duas ocorréncias para cada palavra-chave, resultando em 37 palavras-chave, isto é, utilizadas
pelo menos duas vezes simultaneamente por dois artigos da amostra. Vale ressaltar que esta
pesquisa utilizou um arquivo texto Thesaurus inserido no software VOSviewer para geracao de
redes, pois algumas palavras-chave tinham o mesmo significado, no entanto se diferenciavam
na escrita, visando padronizar as palavras.
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Figura 7 - Rede de co-ocorréncia de palavras-chave da amostra ao longo dos anos
(baseado nas palavras-chave dos autores).
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Fonte: Autores (2022).

Com base na Figura 7, foi possivel identificar as palavras-chave que estiveram em maior
evidéncia nos ultimos anos e consequentemente alguns dos temas tendéncias da literatura de
avaliacdo do WEF Nexus no contexto da agricultura. Dentre as palavras destacadas em amarelo
(incidéncia maior a partir de 2020), as que tiveram maior evidéncia foram: “system dynamics
modeling” com 5 co-ocorréncias, “water footprint” com 3 co-ocorréncias e “integrated
modeling”,  “ecosystem  services”, ‘“water-energy-food-land-climate”,  “sustainable
development goals ”, “cassava”, “vegetable supply chain semiarid climates” com 2 co-
ocorréncias cada. No geral, essas palavras se relacionam a temas que tém oportunidade para
novas pesquisas e podem contribuir com a ampliacdo dos estudos e operacionaliza¢do do WEF

Nexus na prética.

2 13

5. Concluséao

Este estudo teve como objetivo identificar e avaliar os métodos de pesquisa empregados
na aplicacdo da modelagem, otimizacdo, programacdo e simulacdo do WEF Nexus na
agricultura. A pesquisa apresentou a evolugéo dos estudos ao longo dos anos, principais autores
pesquisadores sobre o tema, o resumo dos estudos mais citados, os periddicos mais citados, as
técnicas quantitativas mais usadas bem como a analise critica delas. Além disso, foi realizada
uma analise de rede de co-ocorréncia de palavras-chave ao longo dos anos sobre avaliacdo WEF
Nexus na agricultura. Os estudos deram énfase na integracdo de impactos econémicos durante
as avaliagOes, mas os impactos ambientais e sociais necessitam ser mais bem explorados.

Esta pesquisa visa contribuir com a comunidade académica possibilitando que tenham
uma visdo geral da literatura tematica e as técnicas quantitativas mais representativas no
contexto das avaliagdes WEF Nexus na agricultura, auxiliando-as na implementacéo e futuras
avaliagcdes. Foi possivel apresentar uma visdo geral dos principais autores, palavras-chave e
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periodicos mais citados. Apesar dos esfor¢cos em manter o rigor do método de pesquisa, este
estudo apresenta limitacfes. Na coleta de dados na analise ndo foram avaliadas minuciosamente
os beneficios e barreiras das técnicas aplicadas. Essas lacunas emergem como possibilidades
de pesquisas futuras, além da possiblidade de ampliar 0 escopo das buscas dos documentos para
mais periodicos e areas de pesquisas. Além disso, pode-se investigar quais fatores determinam
a efetiva operacionalizacdo do WEF Nexus em contextos reais de aplicacgéo.
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