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RESUMO 

 

 

 

CAMPOS, Rafael Faria de Abreu, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 2016. 
Disseminação de informações em sistemas socioecológicos: análise do Perímetro de 
Irrigação Gorutuba, Minas Gerais. Orientador: Dênis Antônio da Cunha. Coorientador: 
Newton Paulo Bueno. 
 
O presente estudo teve como objetivo construir um modelo de simulação computacional 

capaz de contemplar simultaneamente as dimensões técnica, climática, econômica e 

institucional da agricultura do Perímetro de Irrigação Gorutuba, no semiárido da região norte 

de Minas Gerais. Partiu-se do fato de que perímetros de irrigação desse tipo são o local onde 

tecnologia, economia e política encontram-se no tempo e no espaço. Gerou-se um ambiente 

de simulação capaz de apontar a melhor forma de se disseminar novas informações por todo o 

perímetro de irrigação. O objetivo foi o de identificar se, por meio de apenas líderes de 

opinião, é possível disseminar informações em sistemas de irrigação. O estudo foi 

fundamentado no arcabouço teórico da Análise e Desenvolvimento Institucional e na Lógica 

da Ação Coletiva. Tendo o foco nessas teorias e passando pela discussão da “tragédia dos 

comuns”, expõe-se pontualmente as contribuições dessa base teórica no que tange aos ciclos 

de retroalimentação e à complexidade dinâmica, à heterogeneidade dos agentes e até mesmo à 

estrutura das redes sociais e à propagação de informações. Metodologicamente, as abordagens 

de Dinâmica de Sistemas, Modelagem Baseada em Agentes e Análise de Redes Sociais foram 

utilizadas na construção de um modelo de simulação híbrido. Foi realizada análise das 

características e aspectos estruturais das redes sociais do perímetro, o que permitiu a 

determinação de como as relações entre os indivíduos estão distribuídas em cada uma delas. 

Foi observado que os agentes mais centrais encontram-se em posições-chave para o fluxo de 



xi 
 

informação ou em rotas obrigatórias para sua disseminação, o que os permite filtrar, reter ou 

até mesmo distorcer as informações produzidas. Os resultados permitiram concluir que 

quando se trata de informações técnicas, a disseminação é dependente dos agentes mais 

centrais do sistema. Ficou claro que campanhas de conscientização que visem atingir a todos 

os produtores serão menos eficientes do que treinamentos e capacitações específicas aos 

agricultores mais influentes da região. De uma forma geral, os resultados mostraram que, com 

um pequeno esforço, os gestores podem conseguir difundir informações para a maior parte 

dos produtores. A eficiência dessa difusão depende da forma como a rede social está 

estruturada. Assim, políticas que visem aperfeiçoar o fluxo de informações para elevar a 

resiliência de sistemas desse tipo devem se basear na focalização de agentes líderes, não 

sendo necessário persuadir toda a massa de indivíduos da rede social do perímetro. 
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ABSTRACT 

 

 

 

CAMPOS, Rafael Faria de Abreu, M. Sc., Universidade Federal de Viçosa, March of 2016. 
Dissemination of information on socio-ecological systems: analysis of Gorutuba 
Irrigation Perimeter, Minas Gerais. Adviser: Dênis Antônio da Cunha. Co-Adviser: 
Newton Paulo Bueno. 
 
This study aimed at building a model of computer simulation capable of simultaneously 

considering the technical, climatic, economic and institutional dimensions of the Gorutuba 

Irrigation Perimeter's agriculture in the northern semiarid region of Minas Gerais. The starting 

point was the fact that such irrigation perimeters are a place where technology, economics and 

politics meet in time and space. A simulation environment was generated which is able to 

point out the best way to disseminate new information around the perimeter of irrigation. The 

objective was to identify if it is possible, merely through opinion leaders, to disseminate 

information in irrigation systems. The study was based on the Institutional Analysis and 

Development framework and on the Logic of Collective Action. Focusing on those theories 

and leaning on the “tragedy of the commons” discussion, this study displays the contributions 

of that framework regarding the feedback loops and dynamic complexity, heterogeneity of 

agents and even the structure of social networks and the spread of information. 

Methodologically, the System Dynamics, the Agent Based Modeling, and the Social Network 

Analysis approaches were used for the construction of a hybrid simulation model. An analysis 

of the characteristics and structural aspects of the perimeter's social networks was performed, 

which enabled to define how the relationships between individuals are distributed in each of 

them. It was observed that the most central agents are in key positions for the flow of 

information or on compulsory routes for their spread, thus allowing them to filter, retain, or 
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even distort the produced information. The results showed that when it comes to technical 

information, its dissemination is dependent on the central agents of the system. Therefore, it 

could be concluded that awareness campaigns aimed at reaching all producers would be less 

efficient than specific training for the most influential farmers in the region. In general, the 

results showed that, with little effort, managers may be able to spread information to most 

producers. The efficiency of this diffusion depends on how the social network is structured. 

Thus, policies to improve the flow of information to increase resilience of such systems 

should be based on targeting leading actors, there is no need to persuade the whole mass of 

individuals in the social network of the perimeter. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (International Panel 

on Climate Change – IPCC, 2014) afirma que as recentes alterações do clima global 

têm tido impactos generalizados sobre os sistemas humanos e naturais. Eventos 

climáticos extremos, como ondas de calor, secas, geadas intensas e incêndios florestais 

têm ocorrido com maior frequência. Isso revela a significativa vulnerabilidade de alguns 

ecossistemas e dos sistemas humanos à variabilidade climática atual, o que se traduz em 

desafio para a comunidade científica das mais variadas áreas. 

Uma importante manifestação das mudanças climáticas diz respeito às alterações 

nos padrões de precipitação. A queda nos níveis de precipitação e fenômenos extremos 

como a seca, tem se manifestado, sobretudo, nas regiões áridas e semiáridas. O IPCC 

(2014) afirma que a perspectiva é de autorreforço, de modo que, dentre as regiões de 

latitudes médias, aquelas secas e subtropicais terão sua precipitação média diminuída.  

As regiões áridas e semiáridas representam 55% das terras do mundo (NUNES, 

2011). No Brasil, o semiárido ocupa cerca de 10% do território nacional e compreende 

grande parte da região Nordeste e o norte de Minas Gerais (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística – IBGE, 2005). O Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil 

(Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento – PNUD, 2013) revela que os 

indicadores sociais para o semiárido, nas áreas de mortalidade infantil, educação e renda 

per capita, são piores que os indicadores médios nacionais, o que torna tais regiões 

ainda mais vulneráveis socioeconomicamente. 



2 

Além disso, o setor agrícola dessas regiões é um dos mais afetados por tais 

fenômenos, pois as condições ambientais, sobretudo a disponibilidade hídrica, são 

cruciais para sua produtividade (NELSON et al., 2014). Em períodos de estiagem 

prolongada, as perdas econômicas vão desde valores imediatos modestos até grandes 

prejuízos no longo prazo (SILVA, 2003). Nesse sentido, a irrigação é uma das 

principais formas de adaptação aos menores índices pluviométricos que atingem tais 

regiões. Nos diversos municípios do semiárido brasileiro, com sua característica baixa 

precipitação, a irrigação se torna ferramenta indispensável para o incremento da 

produtividade na agricultura (CUNHA et al., 2015; COELHO et al., 2006). 

No entanto, a possibilidade de redução da vulnerabilidade socioeconômica e 

ambiental atribuída à irrigação vem sendo comprometida em função da crise hídrica que 

o Brasil enfrenta nos últimos anos. Como a agricultura é responsável pela maior parte 

do consumo de água no Brasil, surge daí a necessidade de adoção de práticas mais 

econômicas e o uso racional da água. O problema é que, embora a adoção de novas 

práticas já tenha levado à queda do consumo de água em determinadas culturas irrigadas 

no sul do país – cerca de 40% de redução –, há indícios de que os agricultores do 

Sudeste ainda não foram persuadidos a adotarem tais práticas mais econômicas em 

água. Isso leva à necessidade de investimento de enormes aportes financeiros na 

implantação de campanhas visando persuadir a população sobre a redução do consumo 

de água (BUENO, 2015). 

Diante da urgência e da importância dessas questões, a presente pesquisa 

procura oferecer subsídios para melhor compreender a necessidade de comunicação 

mais eficiente entre os órgãos governamentais responsáveis por mitigação e adaptação à 

seca e os agricultores irrigantes. A ideia principal é que os líderes de opinião, ou seja, 

aqueles a quem muitas pessoas recorrem com frequência para se informar, podem 

acelerar a difusão de informações (WATTS; DOODS, 2007), reduzindo a necessidade 

de investimento em políticas que visem o convencimento geral dos agricultores acerca 

da necessidade de redução do consumo de água. 

Para o desenvolvimento e teste desses argumentos, optou-se por realizar um 

estudo de caso no Perímetro de Irrigação Gorutuba – PGO. Tal perímetro se localiza na 

região semiárida do norte de Minas Gerais, área bastante seca e dependente da 

agricultura. A fragilidade socioeconômica dos produtores do perímetro se revela na 

medida em que a agricultura da região vem sendo afetada, negativamente, pela 



3 

diminuição dos índices pluviométricos já há alguns anos (Distrito de Irrigação do 

Perímetro do Gorutuba – DIG, 2015). O uso de irrigação, portanto, minimiza as perdas. 

O PGO, cuja fonte hídrica é a Barragem Bico da Pedra, tem área de pouco mais 

de 11 mil hectares. Situa-se no município de Nova Porteirinha, a jusante desta 

barragem, a partir da qual a água é conduzida por 134,3 km de canais, que abastecem 

cerca de 5 mil hectares irrigáveis, localizados a margem direita do rio Gorutuba. 

Configurando-se num grande polo de fruticultura irrigada do país, o PGO gera 

aproximadamente 9,5 mil empregos diretos e indiretos, produzindo cerca de 70 mil 

toneladas por ano de produtos agrícolas, o que representa geração de renda na ordem de 

48 milhões de reais por ano (Distrito de Irrigação do Perímetro do Gorutuba – DIG, 

2011). Considerando a área total irrigável do PGO, pode-se afirmar que 

aproximadamente 50% são de pequenos produtores familiares de subsistência e 50% de 

grandes produtores comerciais, tendo como principais culturas a banana, manga, 

mamão, uva e goiaba. 

A abordagem desenvolvida neste estudo visa fornecer, através da modelagem 

utilizada, elementos para a construção de um modelo de simulação computacional capaz 

de contemplar simultaneamente as dimensões técnica, climática, econômica e 

institucional da agricultura irrigada no PGO. Para tanto, são utilizadas as abordagens de 

Dinâmica de Sistemas (System Dynamics) – DS, Modelagem Baseada em Agentes 

(Agent Based Modeling) – MBA e Análise de Redes Sociais (Social Network Analysis) 

– ARS. O objetivo é que o modelo produza resultados capazes de dar base a sugestões, 

aos órgãos governamentais responsáveis por mitigação e adaptação à seca na região, 

quanto à melhor forma de se aplicar políticas públicas que visem à disseminação de 

novas informações relativas, por exemplo, a práticas mais econômicas em água. 

A presente pesquisa, então, dá sua contribuição utilizando técnicas que permitem 

contemplar as complexas interações entre os ambientes físico e institucional que 

influenciam a formulação e a implantação de políticas específicas. O problema principal 

foi responder a seguinte pergunta: qual é a melhor forma de disseminar novas 

informações a produtores rurais, de forma que os mesmos desenvolvam regras de 

comportamento coletivo, frente ao recurso escasso água, capazes de assegurar a 

perenidade do sistema socioecológico do qual são parte? Em outras palavras, a ideia é 

analisar se incentivos e informações precisam ser dados a todos agentes ou somente a 

parte deles, garantindo assim que a maioria dos produtores do perímetro adotem 

posturas adaptativas ou inovadoras adequadas à manutenção do sistema em que operam. 
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Do ponto de vista econômico, tal análise se mostra importante na medida em que o 

oferecimento de incentivos e informações em massa é bastante oneroso. 

A disseminação e, ou, inserção de novas práticas e tecnologias mais econômicas 

em água aos irrigantes do PGO é modelada no presente estudo como sendo um choque 

exógeno. Na economia, trabalhos recentes têm se valido da Análise de Redes Sociais 

para a construção de modelos de difusão de choques exógenos (CARVALHO, 2014; 

ACEMOGLU et al., 2012). Tais trabalhos têm mostrado que a presença de 

concentradores (hubs) – os quais seriam os agentes mais centrais da rede – na estrutura 

produtiva aumenta a volatilidade das economias a esses choques. Isso porque se o 

choque atinge um concentrador ou agente-chave, ele facilmente se dissemina por todo o 

restante da rede. Tais agentes fazem com que novas informações cheguem aos 

indivíduos mais periféricos, criando novas instituições ou transformando as já existentes 

(CRONA et al., 2011). De acordo com essa literatura, a capacidade de um determinado 

agente promover mudanças em todo o sistema é maior se o mesmo ocupa uma posição 

central na rede social (BODIN; CRONA, 2011). Dessa forma, a tentativa de 

convencimento geral dos produtores sobre mitigação ou adaptação aos problemas 

oriundos das secas pode ser menos eficiente que a focalização de agentes-chave para a 

disseminação de informações numa rede social. O estudo de como agentes-chave podem 

afetar a governança de sistemas de irrigação, no entanto, tem sido negligenciado em 

grande parte da literatura sobre o manejo da irrigação (MEINZEN-DICK, 2007). Nesse 

sentido, o presente esforço de pesquisa visa preencher essa lacuna. 

É válido mencionar que, apesar de o foco desta pesquisa estar num sistema de 

irrigação, as análises desenvolvidas são aplicáveis para estudar diversos tipos de 

sistemas socioecológicos. A justificativa para o estudo de irrigantes reside no fato de 

que sistemas de irrigação podem perder resiliência devido a pequenas variações nas 

condições ambientais (BUENO, 2014b). Ademais, Bueno (2009) destaca que, mais do 

que em qualquer outro tipo de sistema, é nos perímetros de agricultura irrigada que 

interagem, de forma mais fundamental, as dimensões técnica, climática, econômica e 

institucional de uma atividade. Por fim, o Ministério do Meio Ambiente – MMA (2006) 

afirma que o interesse dos agricultores pelo emprego da irrigação tem aumentado graças 

a perdas de produção devido a fatores climáticos. Assim, a partir dos resultados deste 

estudo, pretende-se incentivar a criação de políticas específicas de treinamento, 

incentivos e créditos para a adoção de novas práticas de uso mais consciente do recurso 

hídrico no PGO, dada a importância vital da agricultura irrigada para a região. 
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1.1. Hipótese 

 

 Em perímetros de irrigação, a forma mais eficiente de se disseminar informações 

entre os irrigantes é via líderes de opinião. 

 

1.2. Objetivos 

 

O principal objetivo dessa pesquisa é identificar se, por meio de líderes de 

opinião, é possível a disseminação eficiente de informações entre os agricultores do 

Perímetro de Irrigação Gorutuba – PGO, em Minas Gerais. 

Especificamente, pretende-se: 

 Mostrar em qual tipo de redes os líderes de opinião são mais importantes no 

incentivo à adoção de novas práticas; 

 Identificar quais são os indicadores individuais mais eficazes no apontamento da 

melhor forma de se disseminar informações por parte dos gestores políticos do 

PGO; 

 Identificar agentes-chave para a disseminação de informações que aumentem a 

resiliência dos sistemas de agricultura irrigada e estudar o papel da liderança 

nessa difusão. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

 

Nesta seção, são apresentados os principais conceitos e aspectos teóricos que 

sustentam a questão de pesquisa proposta. O referencial teórico utilizado neste estudo é 

a base teórica da Análise e Desenvolvimento Institucional (Institutional Analysis and 

Development – IAD) e a Lógica da Ação Coletiva. 

Tendo o foco nas teorias colocadas acima e passando pela discussão da tragédia 

dos comuns, almeja-se expor pontualmente as contribuições desse arcabouço ao 

presente trabalho no que tange aos ciclos de retroalimentação (feedback loops) e à 

complexidade dinâmica, a heterogeneidade dos agentes e até mesmo a estrutura das 

redes sociais e a propagação de informações. 

Com o esquema presente na Figura 1, Williamson (2000) apresenta os quatros 

níveis da análise social para a Economia Institucional. Algumas referências da análise 

presente nesta pesquisa se pautam principalmente nos níveis N2 e N3 da análise social. 
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Fonte: Williamson (2000). 

Figura 1 – Níveis da análise social segundo a Economia Institucional. 

A imersão social é o nível mais alto, constituído pelas normas, costumes, 

tradições e religião. Nesse primeiro nível, a Economia Institucional não é ainda 

esclarecedora para a economia, mas já útil em estudos sociológicos como o de Weber 

(1905). Um dos trabalhos seminais que estudam a integração social é o de North (1991), 

porque tem como foco o surgimento das instituições. No segundo nível, referido como o 

ambiente institucional, as estruturas são, em parte, produto de processos evolutivos, 

indo além das instituições informais, passando agora a entender também as instituições 

formais, através das constituições, leis e direitos de propriedade. Pode-se dizer que os 

estudos de North (1991) e de Olson (1971) são importantes nesse nível ao identificarem 

a necessidade de se criar um ambiente institucional favorável para o bom desempenho 

econômico. No terceiro nível, o da governança, o direito à propriedade ainda é 

Nível Frequência (anos) Propósito

Imersão: instituições 
informais, costumes, 

tradições, normas 
religiosas

Ambiente institucional: as 
regras formais do jogo -
esp. propriedade (sistema 

político, sistema 
judiciário, burocracia)

Estruturas de governança: 
execução do jogo - esp. 
contrato (alinhando as 

estruturas de governança 
às transações)

Alocação de recurso e 
emprego (preços e 

quantidades; alinhamento 
de incentivos)

Muitas vezes não 
calculista; espontâneo

Obter o correto ambiente 
institucional. 

Desempenho econômico 
em primeiro lugar

Obter as corretas 
estruturas de governança. 
Desempenho econômico 

em segundo lugar

Obter as corretas 
condições marginais. 

Desempenho econômico 
em terceiro lugar

100 a 1000

10 a 100

1 a 10

contínua

N1

N4

N3

N2

N1: Teoria Social
N2: Economia dos direitos de propriedade/teoria política positiva

N3: Economia dos custos de transação
N4: Economia Neoclássica/ Teoria da Firma
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importante, entretanto, um sistema legal claro com contratos bem definidos ganha 

importância. Os custos de transação implicam a necessidade de contratos de estrutura de 

governança. Quanto menores forem os custos de transação, mais simples poderão ser os 

contratos de governança. Quanto maiores, mais complexos serão os contratos de 

governança. Os custos de transação estão aliados às possibilidades de quebra do 

contrato, ou seja, de exploração de uma parte sobre a outra; são um custo de 

possibilidade de oportunismo. As estruturas de governança, que se fazem no nível 

microeconômico, pressupõem que as instituições no nível macroeconômico funcionam 

(COASE, 1960). Pode-se dizer que os trabalhos de Williamson (2008; 2000) e de Coase 

(1960) são importantes nesse nível, enquanto que Ostrom (2005; 2000; 1990) estaria em 

algum ponto entre os níveis N2 e N3. O quarto nível concentra-se nas teorias 

neoclássica e da firma. Esse nível preocupa-se com a oferta e demanda, com o incentivo 

ao alinhamento entre preço e quantidade, ou seja, é um nível mais microeconômico. 

Mudanças, nesse último nível, podem ocorrer continuamente (WILLIAMSON, 2000). 

As análises desta pesquisa se pautam principalmente nos níveis N2 e N3 da 

análise social de Williamson (2000) porque, como sugerido por Ostrom (2014), busca 

adentrar uma nova fase do programa de pesquisa em evolução de estruturas de 

governança para a gestão de recursos comuns. Isso na medida em que a aplicação deste 

trabalho se baseia mais em novas abordagens computacionais do que nos tradicionais 

estudos econométricos já desenvolvidos no campo da economia institucional. 

 

2.1. Análise e Desenvolvimento Institucional 

 

Usuários de recursos comuns interagem em diferentes contextos institucionais – 

as chamadas arenas de atuação (action arenas) – que podem dar origem a situações 

problemáticas como a da tragédia dos comuns1. Essas situações são mais ou menos 

prováveis de acontecer dependendo das características físicas dos recursos, dos atributos 

dos usuários, tais como o grau de heterogeneidade social e econômica da rede em que se 

inserem, e das regras institucionais que adotam para regular o uso dos recursos. 

Em seu artigo clássico, North (1991) define instituições como restrições, 

humanamente criadas, que estruturam a interação política, econômica e social com o 

intuito de gerar ordem e reduzir incertezas nas transações. Tais restrições podem ser de 

                                                           
1 Tragédia dos comuns é quando o livre acesso e a demanda irrestrita de um recurso finito condena 
estruturalmente o recurso por causa de sua superexploração (HARDIN, 1968). 
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caráter formal ou informal, conectam o passado ao presente e futuro e fornecem a 

estrutura de incentivos de uma economia. É difícil manter a cooperação quando se está 

em uma situação de informações imperfeitas e o número de agentes sociais é grande. 

Porém, quando efetivas, as instituições aumentam o benefício da cooperação em 

detrimento da não cooperação (NORTH, 1991). De modo geral, portanto, as instituições 

são as “regras do jogo”, ou seja, práticas históricas, culturais, valores morais e 

comportamentais, dentre outros, inerentes à vontade. 

A base teórica da Análise e Desenvolvimento Institucional (Institutional 

Analysis and Development – IAD) – ADI –, sintetizada na Figura 2 (GIBSON et al., 

2005) afirma que a interação entre os agentes, em arenas de ação (action arenas), muda 

o contexto (o grau de heterogeneidade dos agentes, a disponibilidade de recursos, dentre 

outros). Tal mudança retroagirá sobre aquela determinada arena de ação (GIBSON et 

al., 2000). Essa base teórica auxilia no entendimento de como usuários de recursos 

comuns, tais como agricultores de um perímetro irrigado, desenvolvem ou deixam de 

desenvolver instituições para assegurar a sustentabilidade de seus sistemas. 

 

Legenda: DS é Dinâmica de Sistemas, MBA é Modelagem Baseada em Agentes e ARS é Análise de 

Redes Sociais. 

Fonte: Adaptado de Gibson et al. (2005). 

Figura 2 – A base teórica da Análise e Desenvolvimento Institucional para o estudo dos 

sistemas baseados na exploração de recursos comuns. 

O grau de eficiência com que o sistema é organizado (nomeado como 

“Contexto” na Figura 2) determina se as condições físicas e materiais serão preservadas 

ou se deteriorarão. Resultados indesejáveis, tais como os produzidos por uma utilização 

Condições físicas e 
materiais

Atributos da 
Comunidade

Regras em 
Uso

Padrões de 
Atuação

Atores

Padrões de 
Interação

Resultados

Critérios de 
Avaliação

Contexto

Arenas de 
Atuação

DS

DS

ARS

MBA
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ineficiente dos recursos (como um padrão de interação na Figura 2), podem em 

princípio ser corrigidos por mudanças de regras institucionais (resultados retroagindo na 

primeira parte da Figura 2 no formato de uma alteração das regras em uso). Mas, devido 

a problemas originados, por exemplo, em contextos marcados por divergência entre 

custos/benefícios privados e sociais ou derivados da existência de extensos retardos 

temporais entre ações e consequências, o ciclo de retroalimentação (feedback loop) 

negativo representado na parte inferior da figura pode não funcionar a contento levando 

o sistema a perder sustentabilidade. A rapidez e o grau de integridade com que a 

informação flui entre os usuários de recursos exerce, então, um papel fundamental na 

capacidade de um sistema sustentar sua resiliência em resposta a choques exógenos. 

Este trabalho propõe que as técnicas computacionais que serão detalhadamente 

mencionadas no Capítulo 3 (Dinâmica de Sistemas, Modelagem Baseada em Agentes e 

Análise de Redes Sociais) podem ser combinadas em um modelo híbrido capaz de 

conferir dimensão quantitativa à base teórica da Análise e Desenvolvimento 

Institucional. A justificativa para a utilização de tal aporte teórico é o fato de o mesmo 

permitir a geração de conclusões generalizáveis sobre como organizar um sistema 

socioecológico de modo a aperfeiçoar o fluxo de informações necessárias para sustentar 

sua resiliência ao longo do tempo. 

Existe vasta literatura sobre a sustentabilidade de sistemas socioecológicos, 

grande parte dela influenciada, direta ou indiretamente, pelos trabalhos seminais de 

Ostrom (2000; 1990). Nesses trabalhos, a autora derivou o que denominou de princípios 

de design institucional compatíveis com a sustentabilidade. Tais princípios, em resumo, 

permitiriam aos usuários internalizar as externalidades envolvidas no uso de recursos 

comuns. Por exemplo, sistemas nos quais os usuários são capazes de estabelecer quem 

está autorizado a usar os recursos e também de se defenderem contra agentes “carona” 

(free-riders), que não contribuem para a provisão desses recursos, serão, em princípio, 

mais estáveis e duradouros do que regimes de livre acesso. Em trabalho posterior, 

Ostrom (2005) desenvolveu esse raciocínio para entender as condições que favorecem a 

emergência desses princípios. Os atributos mais importantes relacionados aos recursos 

seriam os seguintes: a) serem passíveis de melhoria, de forma que sua organização 

possibilite melhores resultados; b) possuírem indicadores confiáveis que estejam 

facilmente disponíveis a relativo baixo custo; c) estarem disponíveis em fluxos 

relativamente previsíveis; e d) possuírem extensão espacial suficientemente capaz de 

propiciar, aos agentes, conhecimento das fronteiras externas e do ambiente interno. Em 



11 

relação aos usuários, Ostrom (2005) concluiu que os seguintes atributos favoreceriam a 

sustentabilidade: a) dependência substancial do sistema para garantir a subsistência; b) 

modelos mentais compartilhados sobre como o sistema funciona e sobre os efeitos das 

ações individuais sobre os demais; c) taxa de desconto em relação aos lucros futuros 

relativamente baixa; d) confiança e reciprocidade entre os agentes; e) autonomia para 

determinar o acesso e regras relativas aos recursos; e f) experiência anterior de 

organização e liderança local. 

Os estudos que se apoiaram nesses pensamentos, porém, se depararam com um 

problema: como construir hipóteses testáveis com base nesses princípios característicos, 

que podem facilmente ultrapassar a marca dos quarenta apenas nos estudos mais 

importantes (AGRAWAL, 2003), sobre os fatores realmente decisivos para a 

sustentabilidade? A própria autora, em trabalhos mais aplicados, tentou superar essa 

dificuldade recorrendo a modelos de simulação, usando as abordagens de Dinâmica de 

Sistemas e de Modelagem Baseada em Agentes, assim como outras ferramentas de 

análise, como o Sistema de Informação Geográfica (Geographic Information System – 

GIS) e Sensoriamento Remoto de Regiões por Satélite (OSTROM e NAGENDRA, 

2006). Embora esses esforços não tenham produzido respostas definitivas para as 

dificuldades de analisar os sistemas altamente complexos que a referida autora estudou, 

eles certamente deram importantes sugestões sobre como combinar técnicas 

quantitativas avançadas e análise institucional em um mesmo arcabouço teórico para 

estudar a capacidade dos sistemas de proverem a subsistência de milhões de pessoas, em 

sua maioria vivendo um pouco acima dos limites mínimos aceitáveis de pobreza, em 

todo o mundo. 

Ostrom (2005) sugere que os agentes decidem criar ou alterar regras – 

instituições – para superar problemas de ação coletiva, comparando os benefícios a 

serem gerados por essas novas regras com aqueles produzidos pelas regras pré-

existentes para um grupo relevante de agentes. Entretanto, a autora não identificou 

situações reais nas quais os agentes teriam procedido dessa forma altamente racional 

para definir instituições cruciais para o desempenho adequado, em termos 

socioeconômicos, dos sistemas em que vivem. Ao contrário, Ostrom (2005) observa que 

tais instituições parecem frequentemente surgir de forma não intencional a partir da 

interação de agentes combinados em pequenos grupos. Essas instituições, ou regras de 

conduta, são desenvolvidas para prevenir a possibilidade de os agentes adotarem 

comportamentos oportunistas e assim minarem as bases da cooperação. Elas podem ser 
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descritas como a clara delimitação de usuários autorizados a utilizar o recurso, a 

alocação equitativa de custos e benefícios entre os usuários, os arranjos coletivos para 

criar e modificar regras relativamente democráticas, a existência de mecanismos de 

monitoramento das regras estabelecidas, os sistemas de sanções gradativos e 

proporcionais à seriedade das violações das regras, a existência de mecanismos para 

resolução de conflitos, o reconhecimento mínimo de direito de organização dos usuários 

por autoridades governamentais e consistência das instituições aos níveis micro e macro 

(OSTROM, 2005). 

Tudo isso é suporte a esta pesquisa na medida em que a mesma se dá sobre um 

sistema socioecológico atingido por um choque. O sistema de irrigação aqui estudado 

vem sofrendo as drásticas consequências da seca no norte de Minas Gerais (DIG, 2015). 

Tais consequências indesejáveis são sinais de necessidade de mudança de postura por 

parte dos produtores do perímetro frente às mudanças climáticas (novas informações, 

capacitação, técnicas produtivas mais econômicas em termos da utilização de água). 

Essa mudança de postura necessária, nada mais é do que uma mudança institucional ou, 

até mesmo, o surgimento de novas instituições. 

 

2.2. A Lógica da Ação Coletiva e as redes sociais 

 

A partir desse ponto, no qual o surgimento de instituições passa a ser visto como 

promotor de resiliência aos sistemas socioecológicos, torna-se necessário o estudo sobre 

as bases da perda de resiliência nesses sistemas. Frequentemente, a ideia de que grupos 

de indivíduos com interesses comuns, normalmente, buscam promover tais interesses 

quando há objetivos econômicos envolvidos é dada por certa. Esse conceito seria 

baseado na premissa de que, na verdade, os membros de um grupo agem por interesse 

pessoal, individual. Olson (1971), porém, mostrou que os membros de um grande grupo 

não agirão para atingir os objetivos grupais, a menos que haja alguma obrigatoriedade, 

ou a menos que recebam algum incentivo individual. É preciso ressaltar, entretanto, o 

fato de estar se tratando de um grande grupo, pois nos grupos pequenos pode ocorrer 

alguma ação voluntária em prol dos objetivos comuns. Porém, na maioria dos casos, a 

cooperação findará antes que os resultados atinjam um nível ótimo para os membros do 

grupo como um todo (OLSON, 1971). 

Ostrom (2000) descreve os caminhos de pesquisa sobre os fundamentos da ação 

coletiva. Na visão tradicional, se pensa que a utilização de recursos comuns implica 
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sempre em tragédia dos comuns quando não há determinação de preços. Ostrom (2000), 

porém, mostrou exemplos mundo afora, tais como o dos pescadores turcos, que refutam 

essa ideia. A descoberta central é que o mundo contém vários tipos de indivíduos, 

alguns mais dispostos do que outros à reciprocidade para alcançar os benefícios da ação 

coletiva. A questão central levantada foi a de que é preciso entender como os contextos 

institucional, cultural e biofísico afetam os mais variados tipos de indivíduo. Aumentar 

a autoridade de indivíduos para elaborar as suas próprias regras pode resultar em 

processos que permitem a evolução das normas sociais e, assim, aumentar a 

probabilidade de que os indivíduos resolvam melhor os problemas de ação coletiva. 

O fato, então, da existência de vários tipos de indivíduos em uma mesma 

comunidade, atuando em condições de racionalidade limitada2 e respondendo muitas 

vezes com retardo temporal a informações exógenas ou geradas pelo próprio 

comportamento do sistema gera o que se pode chamar de complexidade dinâmica 

(STERMAN, 2000). Assim, o sistema pode responder de forma não intencional do 

ponto de vista dos agentes que tentam influir sobre ele. Em outras palavras, a presença 

de complexidade dinâmica é uma pré-condição para que um sistema seja capaz de se 

auto-organizar. É fácil ver, então, que sistemas caracterizados por extrema 

complexidade de detalhes podem ser dinamicamente simples, na medida em que não 

envolvam agentes capazes de responder a novas informações. Sendo a recíproca 

verdadeira, sistemas relativamente simples, ou seja, sem complexidade de detalhes, 

podem ser dinamicamente complexos por envolverem agentes capazes de responder a 

novas informações (NORTH; MACAL, 2007). Complexidade dinâmica não quer dizer 

necessariamente que o sistema é complicado, apesar de essa ser uma possibilidade. 

Em sistemas dinamicamente complexos, as decisões individuais encontram-se 

interligadas em ciclos de retroalimentação, caracterizando a propriedade de auto-

organização ou emergência. Sistemas dinamicamente simples evidentemente podem 

também envolver ciclos de retroalimentação, mas, se devidamente projetados, estes não 

são capazes de gerar consequências não intencionais, a não ser em caso de falha. A 

visão não sistêmica tende a atribuir os problemas a fatores exógenos. Porém, o estudo 

de sistemas complexos privilegia a endogeneidade, através de relações de causa e efeito 

de dois sentidos, ou seja, através dos ciclos de retroalimentação. Em sistemas 

dinamicamente complexos – nos quais se encontram inseridos agentes com 

                                                           
2
 Comportamento que objetiva ser racional, mas apenas o é parcialmente, devido à informação incompleta 

ou imperfeita, ao tempo para a tomada de decisão, ao autointeresse do decisor etc. (SIMON, 1972). 
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racionalidade limitada –, consequências não intencionais podem facilmente ocorrer, 

pelo fato de que, por exemplo, os agentes tentam antecipar, de formas muitas vezes 

difíceis de prever, as reações dos demais. Respostas contraintuitivas são as que surgem 

de problemas crônicos; nesse caso, há complexidade dinâmica. Em outras situações, 

respostas intuitivas provenientes de tentativa e erro são suficientes para solucionar os 

problemas não complexos. 

Bueno (2012) mostrou que desenvolvimentos recentres no campo da 

complexidade dinâmica têm detectado que, à medida que sistemas socioecológicos 

aproximam-se de seus “pontos de virada” (tipping points), alguns sinais genéricos, tais 

como a desaceleração crítica, ocorrem. A desaceleração crítica de um sistema é o fato 

de o mesmo tornar-se progressivamente mais lento em responder a variações em seus 

recursos à medida que se aproxima daquele “ponto de virada”. Esse é, então, um dos 

sinais premonitórios de colapso em sistemas de irrigação e deve ser percebido e 

entendido pelos gestores políticos e produtores envolvidos, para que possam antecipar 

mudanças estruturais nos sistemas em que operam. O objetivo é o de mitigar os 

possíveis efeitos adversos de tais mudanças estruturais, como as que podem emergir 

pelas mudanças climáticas globais, e aproveitar eventuais novas possibilidades 

oferecidas. 

Quando se trata da análise de sistemas irrigados, pode-se citar o estudo de 

Lansing (2006), o qual busca explicar a existência de certo padrão de cooperação que 

permite a agricultura irrigada na montanha Sebatu, na Indonésia. Segundo o autor, a 

explicação não está nem em autoridades externas ou tampouco em reciprocidade. O 

grupo tem a responsabilidade de manter o canal de irrigação funcionando. As decisões 

são tomadas em consenso e quem não cumpre com suas responsabilidades está sujeito a 

penalidades. Cada campo irrigado deve eleger um líder para as principais tomadas de 

decisão por consenso junto aos outros líderes. O sistema funciona muito bem e o 

sustento de milhares de pessoas depende dele porque todos se beneficiam de um período 

de repouso coordenado e, consequentemente, menor número de pragas (LANSING, 

2006). Esse é um modelo muito simples que capta a essência do trade-off envolvido nas 

decisões sobre a cooperação entre os agricultores. Assim, o modelo sugere uma base 

ecológica para os padrões de longo prazo de cooperação na ação coletiva. Isso cria um 

sistema acoplado em que as decisões dos agentes influenciam as condições ecológicas 

locais, que por sua vez afetam o benefício (pay-off) para cooperação na próxima 

temporada de plantio. 
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Alguns estudos em redes sociais mostram que regras locais de conectividade 

entre os agentes, que operam a nível decisório individual, podem regular a estrutura de 

toda uma rede social (MORRIS, 2003). Em redes pouco conectadas, o principal 

obstáculo à implantação de novas políticas que visem à sustentabilidade de um sistema 

socioecológico está nessa baixa conectividade da rede, ao invés de na resiliência dos 

tomadores de decisões individuais (WATTS, 2002). Existem análises que indicam que 

produtores irrigantes seriam resistentes culturalmente a novas práticas ou a novas 

informações sobre a atual problemática das mudanças climáticas. Entretanto, a questão 

deve ser analisada considerando a configuração de sua rede de relacionamentos, pois 

indivíduos altamente conectados podem ser desproporcionalmente mais efetivos em 

propagar novas ideias e práticas comparados a indivíduos de conectividade média 

(WATTS, 2002). O número de conexões de cada agente permitirá perceber se, em uma 

determinada rede social, há uma relação núcleo-periferia (core-periphery) e, 

consequentemente, se esta rede apresenta heterofilia na relação entre os agentes e, 

então, é disassortativamente distribuída. Caso contrário, percebendo-se alto grau de 

homofilia, esta rede será assortativamente distribuída. Em termos práticos, isso implica 

que os agentes, em uma rede assortativa, têm maior tendência a se conectarem 

preferencialmente com agentes semelhantes a si. Entenda-se que a semelhança aqui 

pode ser tanto em termos de topologia da rede quanto de atributos do ator social. Por 

outro lado, para que fique bem definido, em uma rede disassortativa, os agentes têm 

maior tendência a se conectarem com agentes dessemelhantes. 

Bueno (2012) mostra como computar empiricamente os pontos de perda de 

resiliência de sistemas socioecológicos e aplica essa metodologia especificamente para 

reservas pesqueiras e sistemas de agricultura irrigada (BUENO 2012; 2013). Bueno et 

al. (2013) mostram também como identificar produtores-chave para a formação dos 

modelos mentais dos demais produtores, particularmente no que diz respeito à 

disseminação de informações sobre o estado do sistema e à disposição de cooperar para 

enfrentar períodos de seca prolongada. 

De modo geral, o que se almejou mostrar neste capítulo é que o referencial 

teórico é composto de alguns três movimentos distintos. Primeiramente, indicou-se que 

os estudos em recursos comuns têm se baseado teoricamente na Análise e 

Desenvolvimento Institucional – ADI. Em seguida, foi mostrado que a base teórica da 

ADI ainda não tem sido suficientemente operacionalizada quantitativamente. E, por fim, 

esta dissertação propõe preencher tal lacuna (através das metodologias apresentadas a 
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seguir) para se operacionalizar essa base teórica. Os resultados mostrarão 

fundamentalmente como as técnicas permitirão que se feche o ciclo de retroalimentação 

de equilíbrio na parte inferior da Figura 2, em que os resultados dos arranjos 

institucionais retroagem sobre as regras que os agentes adotam. Por exemplo, como 

informações sobre secas, novas técnicas produtivas etc. podem ser mais bem difundidas 

entre os produtores pelos gestores políticos do perímetro de irrigação, de forma a levá-

los a adotar práticas mais sustentáveis. Um dos temas mais importantes a serem 

explorados, então, é quais tipos de políticas devem ser adotadas para inserir essas novas 

informações nas redes como um choque exógeno positivo de forma a propiciar que a 

ação coletiva e a forma como as redes estão estruturadas levem àquela disseminação 

almejada. 
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3. METODOLOGIA 

 

 

 

Nesta seção, são apresentados os métodos utilizados para a modelagem híbrida 

construída para estudar o Perímetro de Irrigação Gorutuba – PGO. A construção do 

modelo de analítico toma como base dados primários e geográficos coletados por meio 

de um estudo de campo realizado por Bueno (2014a). A premissa básica da pesquisa é 

que a disseminação de novas informações em redes sociais, criando novas instituições 

ou transformando as já existentes, é um processo dinamicamente complexo e, por essa 

razão, deve-se empregar metodologias que permitam estudar sistemas sob a ótica da 

complexidade. 

 

3.1. Dinâmica de Sistemas 

 

A metodologia de Dinâmica de Sistemas foi desenvolvida para rastrear as 

consequências de ações isoladas sobre o comportamento de variáveis que se encontram 

interligadas em ciclos de retroalimentação (feedback loops), nas quais as relações entre 

causas e consequências estão geralmente distanciadas no tempo (STERMAN, 2000). 

Em outras palavras, em que as variáveis relacionam-se com defasagens temporais 

normalmente não captadas em modelos mentais. 

Essa metodologia pode, assim, ser definida sinteticamente como uma abordagem 

informação/ação/consequências, como representado na Figura 3 (COYLE, 1996): 
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Fonte: Adaptado de Coyle (1996). 

Figura 3 – A abordagem de Dinâmica de Sistemas. 

Conforme demonstrado na Figura 3, novas informações levam a ações (fluxos), 

por meio de variáveis auxiliares e parâmetros. Tais ações, em seguida, irão modificar o 

estado (nível) das condições de um sistema após certa defasagem de tempo. As duas 

marcas paralelas sobre a seta indicam a existência de defasagem temporal entre a 

execução da ação e a mudança no estado do sistema. Um exemplo prático da abordagem 

de Dinâmica de Sistemas em perímetros de irrigação é a existência do ciclo de 

retroalimentação que abarca as decisões individuais dos produtores, com base nas 

informações que cada um tem à sua disposição, influenciando as condições do ambiente 

em que operam, as quais sendo alteradas, por sua vez, retroagem sobre o 

comportamento do irrigante, podendo até gerar alterações institucionais na comunidade. 

As equações fundamentais da Dinâmica de Sistemas são:                            (1)                                                       (2) 

em que          é o nível de um determinado estoque no período “t+1”;        é o 

nível desse mesmo estoque no período “t”;            é o somatório de todos os fluxos, 

seja de entrada ou de saída, daquele estoque entre os períodos “t” e “t+1”;                       representa todas as variáveis auxiliares do sistema, tais como os 

benefícios (pay-offs) da adoção de uma nova tecnologia em sistemas de irrigação; e            representa todos os parâmetros do sistema. O acesso irrestrito a todo o 

processo de verificação e validação do modelo é crucial para se obter sucesso na 

utilização da Dinâmica de Sistemas (SENGE; FORRESTER, 1980). 

As mudanças no nível das condições de um sistema geram novas informações 

para os agentes relevantes, implicando que ação, nível e informação interligam-se em 

ciclos de retroalimentação. Esses ciclos podem ser de dois tipos. O primeiro é o ciclo de 

AçãoNível

Informação
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retroalimentação negativa ou de equilíbrio, em que o sistema reage a mudanças, 

compensando-as. O segundo tipo é o ciclo de retroalimentação positiva ou de 

autorreforço, em que o sistema amplifica eventuais perturbações. A dinâmica de um 

sistema, assim, é comandada pela interação de ciclos de retroalimentação. 

Os ciclos de retroalimentação produzem três padrões básicos de comportamento 

refletidos na taxa de variação líquida da variável de interesse: a) Linear, quando o valor 

absoluto da taxa de variação líquida da variável é constante (         ); b) 

Crescimento ou declínio exponencial, quando o valor absoluto da taxa de variação 

líquida é crescente (         ); e c) Crescimento ou declínio logarítmico, quando o 

valor absoluto da taxa de variação líquida da variável de interesse decresce no tempo 

(         ). 

Combinações desses três padrões são capazes de descrever a maioria dos 

comportamentos apresentados por sistemas (FORD, 1999). O comportamento 

oscilatório ou cíclico, por exemplo, pode ser obtido por ciclos de retroalimentação 

negativa (que gera crescimento ou declínio logarítmico) com retardos temporais. 

Alguns trabalhos (BUENO, 2009; FORD, 1999) têm mostrado como identificar 

pontos que, por implicarem mudanças de dominância de ciclos de retroalimentação, 

representam “pontos de virada” (tipping points) dos sistemas. A partir desses pontos, os 

sistemas socioecológicos podem perder resiliência. 

De modo geral, esse ferramental metodológico se aplica à presente pesquisa na 

medida em que permite a identificação de quantos produtores rurais adotantes de, por 

exemplo, uma nova técnica de produção, são necessários para que se consiga que todos 

os produtores do perímetro de irrigação também adotem tal técnica. Cabe aqui ressaltar 

que a expressão “uma nova técnica de produção”, nesse caso, foi utilizada como 

exemplo. Outros exemplos seriam uma nova postura frente às mudanças climáticas, ou 

um novo comportamento com relação à colaboração para a manutenção do canal de 

irrigação, dentre outros. 
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3.2. Modelagem Baseada em Agentes 

 

A Modelagem Baseada em Agentes permite representar, em múltiplas escalas de 

análise, a emergência de estruturas em níveis hierarquicamente mais elevados a partir da 

ação individual. Tais modelos consistem de agentes, os quais em geral são constituídos 

por partes distintas de um programa de computador, usados para representar atores 

sociais. Os agentes interagem em um ambiente também modelado em computador, de 

modo a representar o ambiente real em que eles operam (GILBERT, 2008). 

De acordo com Macy e Willer (2002), as premissas-chave de um modelo 

baseado no agente típico são: 

a) Os agentes são autônomos, isto é, padrões sistêmicos emergem de baixo 

para cima (bottom up), das interações locais entre tomadores de decisão 

autônomos; 

b) Os agentes são interdependentes, sendo que esta interdependência pode 

se manifestar tanto por meio do contato interpessoal, com os agentes 

imitando o comportamento dos demais, ou via modificações no ambiente 

produzidas por outros agentes e que afetam o comportamento dos 

demais; 

c) Os agentes seguem regras simples, dadas, por exemplo, por instituições 

formais e informais, como as normas e convenções sociais. Tais regras, 

embora possam ser bastante simples (como a regra para mudar de 

vizinhança no modelo de SCHELLING, 1971), podem produzir 

resultados não intuitivos e difíceis de entender. Modelos baseados em 

agentes tentam identificar o conjunto mais simples possível de regras 

capazes de gerar um macropadrão de interesse; e 

d) Agentes são adaptativos e ajustam suas expectativas com base em 

observações e não em cálculos sofisticados sobre estratégias futuras. 

Essas pressuposições podem ser sintetizadas nos seguintes princípios práticos 

para construir um modelo baseado em agentes (GILBERT, 2008): 1) os agentes devem 

ser capazes de perceber seu ambiente, isto é, de detectar quais objetos e agentes estão 

localizados em sua vizinhança; 2) eles devem poder se mover em seu ambiente; 3) 

devem ser capazes de mandar e receber mensagens de outros agentes, de interagir com 

seu meio ambiente e de armazenar informações e percepções de estados anteriores; e 4) 

devem dispor de um conjunto de regras, heurísticas ou estratégias que determinam seu 
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comportamento a partir das informações disponíveis. O conjunto de informações, 

instituições e estratégias e dos agentes possuindo determinadas características, assim 

como determinadas características físicas do ambiente como a disponibilidade de área 

para a agricultura na vizinhança relevante dos agentes, constitui o ambiente em que eles 

se movem. 

Esse ferramental metodológico vem sendo utilizado na construção de modelos 

de análise institucional e se aplica ao problema de pesquisa aqui tratado na medida em 

que permite, por exemplo, a modelagem dos produtores do PGO individualmente. Em 

outras palavras, a Modelagem Baseada em Agentes permite que se visualize as 

características e comportamentos de cada produtor. É possível que se observe, por 

exemplo, com quais outros produtores determinado agricultor se relaciona 

tecnicamente; se ele está adotando ou não uma nova técnica ou prática ou mesmo sua 

posição geográfica. 

 

3.2.1. Análise de Redes Sociais 

 

Os modelos de difusão tecnológica, tradicionalmente aplicados em estudos sobre 

adoção de novas práticas na agricultura, baseiam-se nos resultados obtidos em trabalhos 

importantes, principalmente para os Estados Unidos. Griliches (1957), por exemplo, 

mostrou que a difusão do milho híbrido nos EUA foi um processo essencialmente 

econômico, mas que compreendeu um componente de imitação entre os produtores 

relevantes. A conjugação dessas características deu origem ao padrão de difusão da 

nova tecnologia em forma de “S” (ou padrão logístico), que pode ser descrito pela 

equação (3): 

               (3) 

em que St é o nível de adoção da nova tecnologia (medido, por exemplo, pela 

porcentagem de produtores que a adotaram) em cada período; K é o nível máximo 

esperado de adoção; α é um parâmetro que define o nível de adoção inicial; e β é um 

parâmetro que mede a rapidez com que os produtores adotam a nova tecnologia. Esses 

parâmetros podem ser estimados por Mínimos Quadrados Ordinários – MQO – 

tomando os logaritmos da função de ambos os lados. O processo é essencialmente 
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econômico porque K, α e β são afetados pela lucratividade esperada com a adoção da 

nova tecnologia. 

O ponto importante a destacar é que, embora os modelos inspirados no modelo 

clássico de difusão obviamente contemplem o fato de que influência e imitação são 

características básicas do processo de difusão tecnológica, eles não distinguem entre 

quem influencia e quem imita durante o processo. Isto é, ao assumirem que as decisões 

de adoção de novas tecnologias e comportamentos são tomadas com base no que está 

ocorrendo na população como um todo, eles não enfatizam o poder da influência 

interpessoal e outras características das diferentes redes sociais (TUTZAUER et al., 

2011; VALENTE; DAVIS, 1999). Uma das linhas de pesquisa exploradas mais 

recentemente nessa direção é a interação de modelos de difusão com a dinâmica de 

redes sociais, como pode ser observado em Valente (2005). Esses modelos indicam que, 

se as interações sociais ocorrem em redes relativamente densas, o sistema pode 

apresentar múltiplos equilíbrios, o que significa que os mesmos fundamentos, por 

exemplo, as mesmas condições ambientais, podem produzir impactos muito diferentes 

sobre os sistemas econômicos em geral (SCHEINKMAN, 2008) e sobre sistemas de 

produção baseados na agricultura (WEISBUCH; BOUDJEMA, 1999). 

Para incorporar informações sobre como os agentes se distribuem no território e 

outras, como seus limiares (thresholds) para a aceitação de novos comportamentos, tem-

se crescentemente recorrido à Modelagem Baseada em Agentes (MATTHEWS et al., 

2007). Entretanto, esses modelos são insuficientes para entender a influência da 

topologia das redes sociais sobre o processo de difusão de inovações. Para fechar essa 

lacuna, propõe-se a metodologia proposta por Newman (2012), baseada nas descobertas 

da Análise de Redes Sociais e Modelos de Percolação, como já vem sendo feito em 

outros campos da Teoria Econômica, como o de Economia Regional (KRUGMAN, 

1996). A teoria postula que, quanto mais conectados estiverem os vértices de uma 

matriz de interação social e maior sua predisposição a imitar o comportamento de seus 

vizinhos mais próximos, mais rápido tende a ser o processo de difusão de novas ideias 

ou tecnologias, pois essas tendem a atingir mais rapidamente uma massa crítica de 

agentes (NEWMAN, 2012). 

Duas das mais importantes medidas computadas para as redes foram o 

coeficiente de agrupamento (clustering coefficient) e o coeficiente de correlação de 

Pearson (ajustado) entre as redes observadas e uma estrutura núcleo-periferia ideal. O 

coeficiente de agrupamento é a fração de pares de produtores que têm ligação com um 
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mesmo agente e também têm ligação entre si. O coeficiente de correlação de Pearson é 

adimensional e varia entre -1 e +1. Valores mais próximos de -1 indicam forte 

correlação negativa; valores mais próximos de +1 indicam forte correlação positiva; e 

valores próximos a 0 indicam ausência de correlação. O ajustamento, nesta pesquisa, foi 

realizado de forma que o resultado fosse analisado da seguinte maneira: quanto maior o 

valor resultante, maior é o grau de assortatividade da rede social analisada. Assim, 

valores mais próximos a 0 indicam maior correlação com a estrutura núcleo-periferia 

ideal (menor assortatividade), enquanto que valores mais próximos a +1 indicam menor 

correlação com a referida estrutura (maior assortatividade). 

Há diversas formas de computar o grau de assortatividade de uma rede, as quais 

são mais informativas dependendo da aplicação que se tem em mente. Neste estudo, 

foram utilizadas quatro medidas de centralidade para caracterizar os agentes estudados. 

O grau de centralidade de um agente (degree) mede simplesmente o número de agentes 

com os quais ele interage de forma frequente; o grau de conectividade (betweenness) 

baseia-se na frequência com que um agente situa-se entre pares de outros agentes 

tomando por referência o caminho geodésico3 mais curto entre eles; o grau de 

proximidade (closeness) baseia-se na medida em que um determinado agente encontra-

se próximo a todos os outros agentes; e a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-

centrality), finalmente, é um indicador tradicionalmente usado para avaliar o status 

social em estudos sociológicos, o qual sintetiza, além dos contatos diretos, os indiretos 

dos agentes (PRELL, 2012; PODOLNY, 2010). 

Para se avaliar quem são os agentes-chave para a disseminação de informações 

nas redes será utilizado, em princípio, o primeiro indicador, que pode ser computado 

sob duas formas, in e out-degree. Um agente com elevado in-degree de centralidade é 

um formador de opinião, alguém a quem muitas pessoas recorrem com frequência para 

se informar. Já um agente com elevado out-degree relaciona-se com grande número de 

pessoas, mas atua como disseminador de informações e não como formador de opinião. 

Ambos são importantes em determinada rede social (PRELL, 2012). Contudo, se for 

considerado que as pessoas tendem a se inspirar mais em formadores de opinião, estes 

deverão ser os agentes focalizados por políticas que visem apressar o ritmo de 

introdução de inovações técnicas ou comportamentais. 

                                                           
3
 Caminho geodésico é o comprimento do grafo geodésico entre dois vértices. Na Teoria dos Grafos da 

Matemática, esse comprimento é o número de arestas presentes no menor caminho que conecta esses 
vértices. Em outras palavras, denomina-se distância d(v, w) de um grafo como sendo o comprimento do 
menor caminho entre v e w (BOUTTIER et al., 2003). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_dos_grafos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aresta_(teoria_dos_grafos)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Problema_do_caminho_m%C3%ADnimo
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O indicador do grau de conectividade será computado para identificar indivíduos 

com maior poder de controle sobre a informação e eventuais lacunas estruturais no 

sistema (BURT; MERLUZZI, 2014). Indivíduos com elevado grau de conectividade são 

capazes, por exemplo, de reter ou distorcer informações vitais para os demais agentes 

sobre, por exemplo, as condições ambientais reais de um sistema particular. Uma lacuna 

estrutural (structural hole) ocorre quando dois subgrupos de uma rede não interagem 

devido à inexistência de agentes com elevado grau de conectividade e que, por isso, 

poderiam potencialmente atuar como conectores entre esses grupos (STEVENSON; 

GREENBERG, 2000). 

 

3.3. Modelos híbridos 

 

Os modelos híbridos surgem para lidar com questões que os modelos descritos 

anteriormente não podem responder suficientemente bem se utilizados separadamente. 

Ambas as metodologias anteriormente descritas se mostraram importantes na realização 

deste estudo. Porém, ao serem utilizadas individualmente, deixariam a desejar no que 

tange a aproximação à realidade da comunidade dos produtores irrigantes do PGO. Isso 

porque se perderia realismo ao não considerar as características individuais dos 

produtores ou ao não retratar o fato de as alterações no ambiente retroagirem sobre as 

decisões individuais dos mesmos. Faz-se necessário modelar a massa crítica de agentes 

(possível pela Dinâmica de Sistemas), bem como as características e nuances 

individuais de cada agente (possível pela Modelagem Baseada em Agentes). Fica clara, 

então, a importância de se fazer um modelo híbrido que permita a consideração de 

características individuais, bem como de efeitos gerais sobre os produtores. 

A metodologia geral de análise da pesquisa, então, é aquela na qual estruturas 

complexas emergem da interação de agentes atuando em condições de racionalidade 

limitada e, por isso, adotando regras decisórias e comportamentais simples. A 

emergência desses agregados, entretanto, pode afetar o ambiente em que os agentes 

interagem por meio de ciclos de retroalimentação a serem identificados pela análise 

baseada na Dinâmica de Sistemas. Essas mudanças ambientais, finalmente, podem 

forçar os agentes a redefinir suas estratégias, o que levará à emergência de novas 

estruturas. O principal interesse em um modelo híbrido é a combinação dos efeitos de 

retroalimentação produzidos por massas críticas de agentes relativamente homogêneos e 
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os efeitos sistêmicos espontâneos da interação de agentes heterogêneos 

(RAHMANDAD; STERMAN, 2008). 

Para dotar o indivíduo da capacidade de escolher entre, por exemplo, adotar ou 

não uma nova prática, foi utilizada a ideia de autômato celular. Para tanto, define-se um 

conjunto contável de estados como, por exemplo, “adotando” ou “não adotando” e as 

regras de transição entre esses estados – descritas por variáveis auxiliares como as que 

representarão o limiar (threshold) para decisão sobre adoção, o benefício (pay-off) pela 

adoção e também a pela não adoção. Osgood (2009) indica que, em pesquisas como a 

aqui documentada, não é necessário definir detalhadamente um número exaustivo de 

estados, mas apenas estabelecer regras genéricas que definam condições de transição 

entre um estado e outro. Isto pode ser feito utilizando a função de condição disponível 

nos softwares para modelagem de Dinâmica de Sistemas e de Modelagem Baseada em 

Agentes (TESFATSION; JUDD, 2006). 

Gilbert e Terna (2000) relacionam alguns princípios práticos como, por 

exemplo: a) é útil que os agentes sejam modelados dentro de um ambiente físico que 

lhes imponha restrições sobre suas respectivas localizações; b) quanto mais próximos 

estão dois agentes, mais propensos eles estarão de interagirem um com o outro e, 

também, mais capazes de influenciarem-se mutuamente; e c) cada agente tem um estado 

(por exemplo, “adotando” ou “não adotando”). 

Modelos híbridos atendem a tais princípios práticos. Uma vez que os indivíduos 

são capazes de observar seu meio ambiente e reagir às mudanças nele ocorridas, as 

informações são transmitidas de duas maneiras: observando o nível das variáveis de 

estoque e avaliando o número de agentes aos quais um indivíduo está conectado que 

apresentam certas características; e os agentes interagem com seu ambiente, visto que as 

decisões individuais de se adotar ou não alteram esse ambiente por meio de variações no 

nível de variáveis de estoque, as quais podem colocar em ação ciclos de 

retroalimentação até então inativos, o que alterará as condições em que os agentes 

tomam decisões nos períodos seguintes. 

A Figura 4 mostra que o modelo híbrido construído pode ser dito híbrido por se 

utilizar das abordagens de Dinâmica de Sistemas – DS – e de Modelagem Baseada em 

Agentes – MBA – de tal forma que uma complemente a outra. Na parte de Modelagem 

Baseada em Agentes, os agentes são modelados individualmente com suas respectivas 

características, dentre as quais estão seus relacionamentos, produto da Análise de Redes 

Sociais. 
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Figura 4 – Descrição do modelo de difusão utilizando agentes. 

Pode-se observar na Figura 4 que, depois de tomadas as decisões individuais de 

se adotar ou não, a proporção total de adotantes é calculada. Essa proporção diz respeito 

a toda a rede, ou seja, nada mais é do que a relação entre o número de agentes adotantes 

e o número total de agentes nessa rede. As decisões individuais são tomadas observando 

o que fazem aqueles indivíduos que são importantes (por exemplo, tecnicamente) para 

cada agente (Modelagem Baseada em Agentes – MBA). Porém, a junção de todas essas 

decisões individuais provoca resultados gerais que afetam o ambiente no qual eles 

vivem (envio dos resultados da Modelagem Baseada em Agentes para a Dinâmica de 

Sistemas). Uma mudança no ambiente, por sua vez, retroage sobre os modelos mentais 

dos agentes tomadores de decisão (através da atualização do limiar decisório). 
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Os relacionamentos individuais dos agentes são modelados e analisados, dentro 

da Modelagem Baseada em Agentes, através da Análise de Redes Sociais. Cada agente 

analisa a proporção – p – de suas indicações que se dá com agentes adotantes, ou seja: 

                                                                     (4) 

em que p é a proporção de adotantes dentre todos aqueles agentes indicados por um 

indivíduo específico; número de adotantes dentre os indicados é o número daqueles 

agentes, indicados por um indivíduo específico, que adotam a nova prática ou 

tecnologia ou comportamento, dentre outros; e número de agentes indicados é o número 

total de agentes indicados como importantes (tecnicamente ou afetivamente, 

dependendo da rede de interesse, se a Técnica ou a de Amizade, como explicitado na 

próxima subseção do texto) por um indivíduo específico. 

A simulação considera o benefício de se adotar (pay-off) de “cinco por um” em 

relação à situação original (não adotante), ou seja, o benefício de se adotar uma nova 

tecnologia ou o de se estar informado é cinco vezes maior que o de não adotar ou não 

estar informado. Cabe ressaltar que esse é somente o possível benefício inicial. Isso 

porque a diferença entre os ganhos de adotar ou ter a informação e os de não adotar ou 

não ser informado é dinâmica e, inclusive, a principal ligação entre a Modelagem 

Baseada em Agentes e a Dinâmica de Sistemas. Por mais que seja arbitrária a escolha 

desse diferencial de benefício, a realidade corrobora essa grande diferença na medida 

em que é difícil obter difusão em sistemas deste tipo. Afinal, os líderes, muitas vezes, 

estão interessados em manter o estado atual (status quo), mesmo que a difusão seja 

necessária ou possível. Isso mostra que não é fácil difundir novas práticas, mesmo em 

um contexto de oferta de treinamentos. 

Então, a arbitrariedade na determinação do benefício inicial, graças ao fato de o 

benefício da informação ser dinâmico, não impede que o modelo seja capaz de retratar 

uma propriedade fundamental dos sistemas complexos: a evolução. Decisões 

econômicas afetam o ambiente físico, que por sua vez determina o benefício associado à 

estratégia adotada. O benefício informacional inicial depende de qual informação está se 

tratando. 

Deve-se destacar que o protótipo aqui desenvolvido ainda é simplificado, não 

incluindo um modelo explícito da dinâmica estoque-fluxo do sistema em questão. Para 

os objetivos aqui pretendidos, supôs-se apenas que existe uma relação logística entre o 
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número de adotantes e o efeito da rede no ganho com a adoção (BIRKE, 2009). Assim, 

a regra inicial para o cálculo do limiar decisório (threshold), ao verificar qual é o 

benefício maior entre o de se adotar e o de não adotar a nova prática, comportamento ou 

tecnologia, fica sendo:                 (5)                       

          

          

           (6) 

em que p continua sendo a proporção de indicados adotantes; (1-p) é a proporção de 

indicados não adotantes; d é o total de indicações feitas por este indivíduo (out-degree); 

a é o benefício (pay-off) de se adotar; e b é o benefício (pay-off) de não se adotar. 

A equação (5) é a regra decisória ao longo de toda a simulação. Porém, o 

resultado – observado na equação (6) – qual seja, o de que cada agente que tiver mais 

que 16,7% de suas indicações adotando também adotará, é o resultado da primeira 

unidade de tempo do modelo. No tempo 2 do modelo, esse valor pode se alterar, pois a 

e b dependem da proporção total de adotantes na rede (o que é aquela ligação da parte 

de Modelagem Baseada em Agentes com a de Dinâmica de Sistemas neste modelo), 

calculada ao fim da primeira unidade de tempo. O benefício de se adotar – a – aumenta 

à medida que a maior proporção dos agentes da rede adota; o oposto acontece com o 

benefício de não adotar – b. 

A metodologia aqui utilizada permite identificar a capacidade de reação do PGO 

a choques, como a seca por exemplo. Isso se dá a partir da topologia de sua rede social, 

o que permite que se atinja um dos objetivos específicos deste trabalho. 

Recordando-se da Figura 2 presente em seção anterior deste trabalho, pode-se 

entender agora que a parte de Dinâmica de Sistemas – DS – do modelo é usada para 

descrever propriedades agregadas de sistemas complexos, cuja dinâmica estoque-fluxo 
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está sujeita a não linearidades e ciclos de retroalimentação – como em sistemas de 

irrigação e reservas pesqueiras – e que, por isso, podem apresentar propriedades não 

intuitivas, como perda súbita de sustentabilidade devido à ultrapassagem de “pontos de 

virada” (tipping points). Por sua própria natureza, entretanto, uma abordagem 

evolucionária como a proposta pela base teórica da Análise e Desenvolvimento 

Institucional deve ter necessariamente uma natureza algorítmica, em que sejam 

fornecidas instruções detalhadas aos agentes sobre como ajustar seus comportamentos 

em resposta a mudanças no contexto (ARTHUR, 2006). Como existe ampla gama de 

diferentes reações concebíveis em condições de racionalidade limitada, os agentes 

devem ser considerados individualmente na parte de Modelagem Baseada em Agentes 

do modelo híbrido, de modo a se levar em conta a heterogeneidade de seus atributos, 

como dotação de fatores, localização geográfica e capacidade de influenciar e ser 

influenciado por outros agentes. A modelagem da Análise de Redes Sociais estabelece o 

contexto social em que as mudanças microcomportamentais ocorrem, definindo como 

estas se difundem pelas redes de conexão social e alteram as redes de interconexão pré-

existentes. A parte de Dinâmica de Sistemas do modelo, novamente e por fim, 

especifica como a difusão dessas mudanças afeta o ambiente físico e institucional em 

que os indivíduos estão localizados. 

 

3.4. Descrição da área de estudo e fonte de dados utilizados 

 

O Perímetro de Irrigação Gorutuba (PGO), cuja concepção e início de 

implantação couberam ao Departamento Nacional de Obras Contra a Seca – DNOCS, 

foi repassado à Companhia de Desenvolvimento dos Vales do São Francisco e do 

Parnaíba (CODEVASF) em fevereiro de 1978, a qual assumiu a responsabilidade de 

conduzir e implementar toda a infraestrutura de irrigação de uso comum, incluindo a 

construção da Barragem Bico da Pedra, concluída no final de 1978 (DIG, 2013b). A 

Figura 5 apresenta o mapa do PGO. Além deste mapa, a figura também mostra a 

localização do PGO em Minas Gerais e no Brasil. 
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Fonte: DIG (2013c). 

Figura 5 – Localização do PGO em Minas Gerais e no Brasil. 
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O PGO é um sistema de irrigação de médio porte alimentado por gravidade e 

localizado na região conhecida como polígono da seca no norte de Minas Gerais. Sua 

fonte hídrica é a Barragem Bico da Pedra e sua área total é de aproximadamente 11 mil 

hectares (DIG, 2011), sendo pouco mais de 7 mil hectares ocupados por produtores 

irrigantes (Tabela 1). 

Tabela 1 – Áreas irrigada, não irrigada e total médias por produtor do PGO e separadas 
por regiões, assentamentos e canais de irrigação 

  Área 
Irrigada 

Área não Irrigada 
(em hectares) 

Área Total (em 
hectares) 

Regiões 

Região 1 7,82 2,33 10,15 
Região 2 10,21 7,39 17,60 
Região 3 10,99 6,23 17,22 
Região 4 12,22 4,82 17,04 
Região 5 46,40 18,13 64,53 

Assentamentos 

I 7,08 1,85 8,93 
II  9,10 1,89 10,99 
III  9,69 3,23 12,92 
Algodões 13,58 10,06 23,64 
Banavit 7,94 3,10 11,05 
B. Rio 6,16 1,82 7,98 
Caraibas 20,17 24,57 44,74 
Gorutuba 5,65 1,65 7,31 
Matinha 11,35 8,56 19,91 
Mosquito 14,59 19,42 34,01 
Seq.Irrig. 7,95 5,99 13,94 

Área Empresarial 35,95 15,40 51,35 

Canais 
Secundários 

A-1 19,19 8,62 27,80 
A-2 7,08 1,74 8,82 
A-3 41,11 18,84 59,95 
A-4 9,99 10,12 20,11 
A-5 9,28 1,85 11,13 
A-6 44,56 44,60 89,16 
A-7 8,33 2,92 11,25 
A-8 13,58 10,06 23,64 
A-9 21,93 24,38 46,30 
A-11 6,61 2,42 9,03 
A-12 19,13 1,19 20,32 
A-13 7,07 1,75 8,82 
A-15 7,23 3,07 10,29 
A-17 32,32 5,76 38,08 

Canal Principal (CP-1) 17,00 5,47 22,47 

Total 4.898,86 2.281,65 7.180,51 

Fonte: elaboração própria a partir dos dados de Bueno (2014a). 
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O PGO situa-se no município de Nova Porteirinha, a jusante da Barragem Bico 

da Pedra, a partir da qual a água é conduzida por 134,3 km de canais (1 canal principal e 

outros 14 secundários), que abastecem cerca de 5 mil hectares irrigáveis (Tabela 1), 

localizados a margem direita do rio Gorutuba (DIG, 2011). A Figura 6 apresenta a 

planta da área estudada. 

Em 1979, o projeto encontrava-se totalmente construído e em condições de ser 

ocupado pelos irrigantes. A distribuição dos lotes aos pequenos irrigantes foi realizada 

através de uma seleção de pequenos produtores, em consonância com as orientações 

normativas. Por outro lado, no que diz respeito aos empresários, pequenos e médios 

produtores, a distribuição foi mediante concorrência pública. Em maio de 1986, o PGO 

foi emancipado, passando a ser administrada pela Cooperativa Agrícola de Irrigação do 

Vale do Gorutuba (COVAG) até janeiro de 1992. No mês de fevereiro de 1992, essas 

atividades de operação e manutenção retornaram para a responsabilidade da 

CODEVASF. Em março de 1993, foi instituído o Distrito de Irrigação do Perímetro 

Gorutuba (DIG), que assumiu efetivamente em dezembro de 1993 as atividades de 

administração, operação, manutenção e conservação de toda a infraestrutura de uso 

comum do projeto (DIG, 2013b). 

O PGO é um sistema de irrigação de médio porte alimentado por gravidade e 

localizado na região conhecida como polígono da seca O método de irrigação principal 

é o realizado por sulcos, que é utilizado em cerca de 50% da superfície irrigada por 443 

produtores de frutas, grãos e outras culturas, em respectivamente 61%, 25% e 15% da 

área irrigada total do perímetro. Os irrigantes ocupam, além de uma área empresarial, 11 

assentamentos distribuídos em cinco regiões (Tabela 2), que operam com diferentes 

níveis de produtividade. 
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Fonte: DIG (2013a). 

Figura 6 – Planta do Perímetro de Irrigação Gorutuba. 
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Tabela 2 – Produtores do PGO separados por regiões, assentamentos e canais utilizados 

  Número de produtores 

Regiões 

Região 1 181 
Região 2 104 
Região 3 74 
Região 4 67 
Região 5 17 

Total 443 

Assentamentos 

I 90 
II  57 
III  58 
Algodões 24 
Banavit (Gorutuba) 76 
Beira Rio 10 
Caraibas 13 
Gorutuba 40 
Matinha 19 
Mosquito 20 
Seq. Irrigada 3 

Área Empresarial 33 

Total 443 

Canais Secundários 

A-1 19 
A-2 90 
A-3 20 
A-4 31 
A-5 45 
A-6 2 
A-7 100 
A-8 24 
A-9 12 
A-11 41 
A-12 4 
A-13 15 
A-15 32 
A-17 1 

Canal Principal (CP-1) 7 

Total 443 

Fonte: elaboração própria a partir dos dados de Bueno (2014a). 

Configurando-se como grande polo de fruticultura irrigada do país, o PGO gera 

aproximadamente 9,5 mil empregos diretos e indiretos, produzindo cerca de 70 mil 

toneladas por ano de produtos agrícolas, o que representa geração de renda na ordem de 
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48 milhões de reais por ano (Distrito de Irrigação do Perímetro do Gorutuba – DIG, 

2011). Considerando a área total irrigável do PGO, pode-se observar a presença desde 

pequenos irrigantes até grandes empresários4. 

A forma mais simples de construir uma matriz de relações sociais como a que é 

adotada nesta pesquisa, é estabelecer, com base em dados levantados em pesquisa de 

campo previamente realizada, como os indivíduos se relacionam com os demais, por 

meio de uma matriz binária (BUENO, 2014a). Por exemplo, com base na simples 

informação de com quem o agente se relaciona socialmente de forma mais frequente ou 

a quem ele recorre para obter informações sobre o estado do sistema, pode-se identificar 

se cada agente mantém ou não relações sociais com os demais. Se ele as mantém, o 

valor atribuído à célula correspondente será “1” e “0”, caso contrário. A Tabela 3 

apresenta um exemplo hipotético de uma matriz de relações sociais entre três 

indivíduos. 

Tabela 3 – Exemplo hipotético de matriz de relações sociais 

 Indivíduo 1 Indivíduo 2 Indivíduo 3 

Indivíduo 1 0 1 0 

Indivíduo 2 1 0 1 

Indivíduo 3 1 1 0 

Fonte: elaboração própria. 

No exemplo da Tabela 3, o Indivíduo 1 indicou, por exemplo, ter relação social 

ou buscar informações técnicas somente com o Indivíduo 2. O Indivíduo 2, por sua vez, 

indicou relações com o Indivíduo 1 e com o Indivíduo 3. Por fim, o Indivíduo 3 afirmou 

se relacionar com os indivíduos 1 e 2. Note que a diagonal principal da matriz relacional 

será sempre preenchida por zeros, ou seja, ninguém pode indicar a si mesmo. Os 

questionamentos são individuais, então, a matriz não precisa necessariamente ser 

simétrica, ou seja, pode não haver reciprocidade de indicações. Observe no exemplo 

acima que, mesmo o Indivíduo 3 tendo indicado o Indivíduo 1, esse não indicou aquele. 

As informações para a elaboração das matrizes sociais foram obtidas por meio 

de um instrumento principal, no qual foi adotada a metodologia do tipo lista (roster, 

VALENTE et al., 2008), em que questionários foram aplicados a cada um dos 443 

                                                           
4
 Os pequenos produtores são aqueles que possuem terras de até 15 hectares, os médios de 15 a 50 

hectares e os grandes acima de 50 hectares (DIG, 2011). 
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produtores do PGO. No questionário havia uma lista de todos os produtores no 

perímetro e, assim, cada indivíduo foi requerido a responder questões sobre os demais 

produtores segundo escalas de níveis de concordância (escalas Likert), para facilitar as 

análises quantitativas (BUENO, 2014a). As duas principais questões foram as seguintes: 

i. “A quem você recorre, ou recorreria, para obter informações ambientais e 

técnicas, tais como as sobre o clima, as condições de mercado para seus 

produtos, as novas técnicas produtivas e as novas tecnologias em 

irrigação?”; 

ii.  “Quem são aqueles, desta lista, com os quais você se encontra 

frequentemente em ocasiões sociais?”. 

Nesta pesquisa foram construídas duas redes reais para o PGO, obtidas a partir 

dos dados primários coletados ao longo do ano de 2013 por Bueno (2014a). A primeira 

é a Rede Técnica. Nessa rede, as ligações (links) entre os agentes se dão com base na 

pergunta cuja resposta mostra quem são os agentes tecnicamente mais importantes para 

o respondente (i); ou seja, a quem aquele indivíduo recorre quando precisa de auxílio 

técnico, quais outros agentes ele observa se está adotando novas técnicas produtivas, 

dentre outros. A segunda rede é a Rede de Amizade, na qual as ligações representam os 

agentes com os quais o respondente mais se relaciona fora do tempo dedicado à 

produção, isto é, as relações de amizade ou de parentesco (ii). 

É importante ressaltar que apenas os irrigantes que mantêm pelo menos uma 

ligação técnica ou pelo menos uma ligação de amizade na respectiva rede foram 

considerados (VALENTE et al., 2008). Na Rede Técnica, além dessa consideração, foi 

utilizada a técnica de se manter somente o maior aglomerado (giant cluster) de agentes 

(BUENO, 2015). Tal procedimento foi realizado para retirar os pequenos grupos de 

produtores desconectados da rede como um todo e assim obter resultados não viesados e 

consistentes no que tange à caracterização estrutural da rede (BORGATTI et al., 2002). 

Na Rede de Amizade isso não foi necessário, pois não foram observados grupos de 

produtores desconectados. Isso já era esperado, na medida em que as pessoas que 

responderam ao questionário, em geral, têm relações fora do tempo dedicado à 

produção, quer elas sejam de amizade, quer de parentesco. Por outro lado, quando se 

tratar de relações técnicas, pequenas “ilhas” de produtores isolados poderiam mesmo 

existir. 

A partir da matriz de relações sociais pode-se computar diversas características 

fundamentais para a difusão de novas tecnologias ou comportamentos em cada sistema 
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e para diferentes redes sociais. Se, por exemplo, há interesse em entender como fluem 

novas tecnologias e práticas de produção, mais eficientes e economicamente 

sustentáveis, pode-se basear a análise em redes elaboradas com base nas respostas às 

questões relacionadas a esses temas. Por outro lado, se o interesse maior for à adoção de 

comportamentos mais consistentes com a resiliência dos sistemas produtivos a choques 

ambientais, é provável que questões sobre quem são os agentes conectores do sistema 

(agentes com maior grau de conectividade) sejam mais relevantes. Uma possível razão 

para isso é que esses indivíduos, por atuarem como pontes na difusão de informações, às 

vezes, mesmo preenchendo uma lacuna estrutural da rede, são frequentemente capazes 

de filtrar ou mesmo deturpar informações relevantes em seu próprio benefício. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 

Os resultados da pesquisa são apresentados e discutidos no presente capítulo. A 

primeira parte visa analisar as redes sociais trabalhadas com suas características e 

aspectos estruturais, para determinar como as relações entre os indivíduos estão 

distribuídas em cada uma delas. Em seguida, são apresentados os aspectos dos 

indivíduos – os graus de centralidade, de conectividade, de proximidade e de beta-

centralidade –, para que se possam identificar os agentes-chave para a disseminação de 

práticas que aumentem a resiliência do Perímetro de Irrigação Gorutuba – PGO. Por 

fim, é feita análise sintética dos resultados obtidos pela simulação da difusão de 

informações e a discussão dos prováveis comportamentos mais adequados para a 

disseminação de práticas adaptativas ou de novas tecnologias. Consequentemente, o que 

se deve ser evitado em termos de políticas, de acordo com as características de cada 

rede, também é discutido. 

 

4.1. Análise estrutural das redes sociais 

 

Nesta seção pretende-se atingir o objetivo específico de se identificar qual é o 

tipo de distribuição das relações em cada uma das redes sociais da comunidade do PGO. 

Preliminarmente, de posse das informações extraídas dos dados primários coletados em 

campo por Bueno (2014a), e utilizando-se do programa Ucinet 6 (PRELL, 2012; 

BORGATTI et al., 2002), foram computadas diversas características fundamentais para 

a difusão de novas práticas ou técnicas para o PGO. Tais características são importantes 
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para definir a eficácia relativa de políticas para a disseminação de inovações capazes de 

elevar a eficiência no uso da água, reduzir despesas desnecessárias, elevar o cuidado 

com a manutenção dos canais de irrigação, dentre outras necessidades da agricultura 

irrigada do perímetro. Para realizar esses cálculos, foram construídas inicialmente duas 

matrizes binárias de interação social. A primeira foi a Rede Técnica. Nessa rede, as 

ligações entre os agentes se dão com base nas perguntas cujas respostas mostram quem 

são os agentes tecnicamente mais importantes para o respondente, ou seja, quem são os 

indivíduos procurados ou observados quando se precisa de auxílio técnico ou de 

capacitação. A segunda foi a Rede de Amizade, na qual as ligações representam os 

agentes com os quais o respondente mais se relaciona fora do tempo dedicado à 

produção. Em ambas as matrizes, uma célula qualquer apresenta o valor 1 no caso em 

que o produtor daquela linha indicou o produtor da coluna e 0 caso contrário. 

A partir da Figura 7, pode-se fazer a análise gráfica das redes Técnica e de 

Amizade. O diagrama da parte (a) da Figura 7 mostra o resultado da análise de 

centralidade para os agentes individuais da Rede Técnica, enquanto que a parte (b) da 

Figura 7 mostra o mesmo resultado para os da Rede de Amizade. A análise do grau de 

centralidade de cada agente nada mais é do que a observação do número de indicações 

recebidas pelos mesmos. Cada nó (círculo) representa um produtor irrigante do PGO e 

seu tamanho representa o respectivo grau de centralização, isto é, o número de agentes 

que o indicou como importante quando da resposta do questionário. O grau de 

centralização individual, assim, indica a importância desse agente para a disseminação 

de informações pelo sistema. 
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(a) Rede Técnica 

 

 

(b) Rede de Amizade 

Figura 7 – Redes sociais do Perímetro de Irrigação Gorutuba. 

Embora o grau de centralização do sistema como um todo pareça reduzido 

visualmente em ambas as redes (os nós, em geral, são pequenos), como mostra a Figura 

7, é possível identificar agentes, principalmente na Rede Técnica, que se relacionam 

com número maior de outros produtores e, assim, deveriam ser vistos com mais atenção 
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em termos de difusão de informações sobre novas práticas, comportamentos ou 

tecnologias de irrigação. Por exemplo, o agente de número 82, na Rede Técnica, é 

indicado por 10 outros agentes da rede como importante tecnicamente, demonstrando 

sua capacidade de influência sobre aproximadamente 5% dos indivíduos dessa rede 

social. Indivíduos como esse, ao se situarem em posições-chave para o fluxo de 

informação ou em rotas obrigatórias para sua disseminação, podem filtrar, reter ou até 

mesmo distorcer as informações produzidas, por exemplo, por agências governamentais 

ou inovadoras. Surge daí a necessidade de se testar a hipótese de que, em sistemas 

socioecológicos, a adoção de novas práticas não depende apenas da disponibilidade de 

informação, mas da disseminação – ou não – de tais comportamentos. 

Ainda com relação à análise da Figura 7, é importante ressaltar que na Rede 

Técnica foi utilizado o procedimento de se manter somente o maior aglomerado (giant 

cluster) de agentes. Tal procedimento foi realizado para retirar os pequenos grupos de 

produtores desconectados da rede como um todo e assim obter resultados não viesados e 

consistentes no que tange à caracterização estrutural da rede (BORGATTI et al., 2002). 

Na Rede de Amizade isso não foi necessário, pois não se observou grupos de produtores 

desconectados. Pelo fato de as pessoas, em geral, terem relações além das de produção, 

como as de amizade e de parentesco, isso era esperado. Por outro lado, não raro, 

existem produtores isolados no que tange às relações técnicas. 

O tamanho dos nós na Figura 7, como colocado anteriormente, representa o 

número de indicações recebidas (in-degree). Portanto, a análise gráfica daquelas duas 

redes sociais sugere que uma relação núcleo-periferia (core-periphery) é mais provável 

de ser encontrada na Rede Técnica em comparação com a Rede de Amizade. Essa 

indicação sugere que, na Rede Técnica, exista maior grau de heterofilia e, 

consequentemente, que esta rede seja mais disassortativa que a Rede de Amizade. Como 

a recíproca é verdadeira, aquela indicação sugere que, na Rede de Amizade, exista 

maior grau de homofilia e, consequentemente, que esta rede seja mais assortativa que a 

Rede Técnica. Em termos práticos, isso implica que os agentes, na Rede de Amizade, 

têm maior tendência a se conectarem preferencialmente com agentes semelhantes a si. 

Lembre-se que a semelhança aqui pode ser tanto em termos de topologia da rede quanto 

de atributos dos produtores, tais como tamanho da propriedade, região de localização da 

propriedade ou canal utilizado. Exemplo disso é o fato de que, em redes de amizade em 

geral, pessoas de idades semelhantes tendem a estarem conectadas entre si, pois a 

similaridade entre os agentes facilita a transmissão de informações e conhecimento, 
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aumenta a cooperação e evita potenciais conflitos (WEITZEL, 2013; MCPHERSON et 

al., 2001; IBARRA, 1992). 

Neste ponto do trabalho, então, optou-se por construir uma terceira rede social, 

somente a título de comparação. Para a construção dessa terceira rede foi feito o 

processo de religação (rewiring) de algumas conexões entre os agentes na Rede 

Técnica. Essa transformação é feita de modo que os agentes com maior número de 

indicações recebidas (in-degree) têm maior probabilidade de receber uma nova 

indicação. Isso se dá para que se tenha uma Rede Livre de Escala (Scale-Free Network). 

As redes do tipo “livre de escala” são caracteristicamente disassortativas, ou seja, 

caracteristicamente apresentam ligações que conectam diferentes grupos, apresentando 

nitidamente concentradores e raios (hubs and spokes), como em redes de aeroportos, por 

exemplo (COSTA et al., 2007). O termo “hubs and spokes” é proveniente dos vários 

raios de uma bicicleta que apontam na direção do seu eixo central (concentrador). Isso 

significa que informações sobre as condições ambientais, mudanças climáticas, novas 

práticas, comportamentos e tecnologias disponíveis tendem a depender mais, 

teoricamente, dos agentes mais centrais do sistema. A Figura 8 apresenta a Rede 

Técnica Religada que é, então, do tipo “livre de escala”. 

Figura 8 – Rede Técnica Religada do Perímetro de Irrigação Gorutuba. 

A nova rede construída a partir da Rede Técnica – a Rede Técnica Religada – 

mostrou ainda mais nitidamente uma estrutura disassortativa com a predominância da 

heterofilia nas ligações entre os agentes (Figura 8). Diferentemente das duas redes 
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anteriores, nesta, os concentradores são facilmente identificáveis e a mensuração de sua 

importância relativa se torna ainda mais urgente. Por exemplo, o agente de número 111, 

na Rede Técnica Religada, foi indicado por 28 outros agentes da rede como importante 

tecnicamente, demonstrando sua capacidade de influência sobre aproximadamente 12% 

dos indivíduos dessa rede social. Recorde-se aqui que, como já mencionado 

anteriormente, indivíduos como esses, ao se situarem em posições-chave para o fluxo de 

informação ou em rotas obrigatórias para sua disseminação, podem filtrar, reter ou até 

mesmo distorcer as informações produzidas, por exemplo, por agências governamentais 

ou inovadoras. Esses agentes são cruciais para o teste sobre a hipótese desta pesquisa, 

aquela que afirma que a forma mais eficiente, em sistemas de agricultura irrigada, de se 

disseminar informações é via líderes de opinião. 

O primeiro passo para o teste da referida hipótese é a mensuração do grau de 

assortatividade das redes sociais estudadas. A forma como a rede se distribui – 

assortativa ou disassortativamente – dará a indicação da importância relativa da 

disseminação e difusão do que quer que seja nessa rede. A Tabela 4 apresenta as 

métricas computadas para se avaliar o grau de assortatividade das três redes sociais 

construídas. Lembrando que o coeficiente de agrupamento (clustering coefficient) é a 

fração de pares de produtores que têm ligação com um mesmo agente e também têm 

ligação entre si e que o coeficiente de correlação de Pearson foi ajustado5, neste estudo, 

entre as redes observadas e uma estrutura núcleo-periferia ideal, a qual seria a rede de 

grau zero de assortatividade. 

Tabela 4 – Indicadores de assortatividade para o PGO 

Rede Coeficiente de 
agrupamento 

Coeficiente de correlação de 
Pearson (ajustado) 

Técnica 0,097 0,183 
De Amizade 0,180 0,206 
Técnica Religada 0,013 0,093 

Fonte: elaboração própria. 

                                                           
5 O coeficiente de correlação de Pearson é adimensional e varia entre -1 e +1. Valores mais próximos de -
1 indicam forte correlação negativa; valores mais próximos de +1 indicam forte correlação positiva; e 
valores próximos a 0 indicam ausência de correlação. O ajustamento aqui foi realizado, então, de forma 
que o resultado fosse analisado da seguinte forma: quanto maior o valor resultante, maior é o grau de 
assortatividade da rede social analisada. Assim, valores mais próximos a 0 indicam maior correlação com 
a estrutura núcleo-periferia ideal (menor assortatividade), enquanto que valores mais próximos a +1 
indicam menor correlação com a referida estrutura (maior assortatividade). 
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Redes sociológicas assortativas, normalmente, têm altos coeficientes de 

agrupamento, enquanto redes tecnológicas e biológicas – em geral disassortativas –, por 

sua vez, têm baixos valores para tal coeficiente (NEWMAN, 2012). Um elevado valor 

deste coeficiente significa que se um produtor B foi indicado e indicou dois produtores 

A e C, é muito provável que estes também estejam ligados entre si, devido àquela 

ligação comum com B. Portanto, o poder de ser “agente ponte” de B tende a ser 

pequeno, pois A pode obter informações diretamente de C (BUENO, 2015). 

Sistemas sociais tendem a se organizar assortativamente porque os indivíduos 

têm opções de escolha e as fazem a fim de criarem estruturas sociais que os favoreçam 

de alguma forma. Aí está o alto grau de homofilia presente nesse tipo de redes. Os 

semelhantes escolhendo conectarem-se aos semelhantes. Por outro lado, em sistemas 

nos quais a coleta de informações é mais valiosa, como nos ambientes físicos ou sociais 

altamente dinâmicos e, ou, com alto grau de incertezas, essas conexões mais 

convenientes são mais custosas ou menos recompensadoras quando se trata da obtenção 

de informações ou de relações comerciais (BRASS et al., 2004). Nesse caso, como é o 

de um grande sistema de irrigação, a conexão a agentes mais centrais e mais conectados 

torna-se a melhor opção. Fica claro, portanto, que a heterofilia, ou seja, ligações com 

indivíduos social e espacialmente distantes, aparecerá espontaneamente em sistemas 

desse tipo. Os agentes que, por conta dessas características subjetivas, podem fechar as 

lacunas estruturais entre os diferentes agrupamentos, terão maior status social nessas 

redes (EVERETT; BORGATTI, 2005). A presença desses “agentes ponte”, então, 

explica os baixos coeficientes de agrupamento nas redes estudadas neste trabalho. 

O grau de assortatividade medido pelo coeficiente de correlação de Pearson 

(ajustado), com relação a uma estrutura núcleo-periferia ideal, varia entre zero e a 

unidade e, quanto mais próximo de zero, maior a importância dos líderes para a difusão 

de informações, ou seja, menor a homofilia e, consequentemente, a assortatividade de 

uma determinada rede social. Assim, tomando as duas métricas calculadas (Tabela 4), é 

possível classificar ambas as redes como disassortativas, além de confirmar que a Rede 

Técnica é mais disassortativa que a Rede de Amizade, o que permite não rejeitar a 

hipótese deste trabalho. Em outras palavras, a adoção de novas práticas, em sistemas 

socioecológicos como o aqui estudado, depende da ocorrência da disseminação de 

informações e não apenas da disponibilidade das mesmas, pois as ligações sociais de 

perímetros de irrigação desse tipo são disassortativamente distribuídas. Além disso, a 

Rede Técnica Religada, logicamente, é ainda mais disassortativa que a Rede Técnica 
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originalmente observada. Em uma rede mais disassortativa, a importância de agentes 

mais influentes ou dos que agora preenchem lacunas estruturais no sistema fica 

aumentada, pois eles podem, inclusive, reter a informação. Assim, uma conclusão a que 

se chega é que, sob essas condições, a presença de uma massa crítica de agentes 

facilmente influenciáveis é menos importante para a difusão de informações do que a 

atuação de agentes mais influentes. Essa conclusão está em consonância com a literatura 

em Análise de Redes Sociais (WATTS; DODDS, 2007). 

Os resultados acima expostos também geram importantes conclusões específicas 

para o PGO. A principal implicação prática do fato de se identificar que a rede social 

dos produtores do PGO é disassortativa é que campanhas de conscientização, para o uso 

mais racional da água, por exemplo, que visem atingir a todos os produtores, serão 

menos eficientes nesta rede, em termos de custos e mobilização dos gestores do 

perímetro, do que treinamentos e capacitações específicas aos produtores mais 

influentes do perímetro de irrigação. Esse tipo de conclusão e sugestão aos gestores 

políticos do Distrito de Irrigação do Perímetro do Gorutuba – DIG – implica em 

consequências benéficas para toda região, tais como economia de recursos, maior 

produção, menos desperdícios, manutenção mais adequada, disseminação da 

conscientização, dentre outras. 

 

4.2. Análise das principais medidas relativas aos indivíduos 

 

Nesta seção do trabalho ocorre um aprofundamento no nível de análise com 

relação à seção anterior. A análise apresentada aqui permite a identificação dos agentes-

chave para a disseminação de práticas que aumentem a resiliência do PGO, que é o 

sistema de agricultura irrigada atingido pela seca estudado nesta pesquisa. 

Debruçando-se sobre os resultados para uma rede social como um todo, pode-se 

computar indicadores individuais, observando-se, assim, as características peculiares a 

cada um dos agentes que, somadas, representam bem a rede em questão. A Tabela 5 

apresenta os valores médios, máximos e mínimos para quatro desses indicadores 

individuais. 
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Tabela 5 – Síntese de quatro indicadores individuais para os produtores do PGO 

 Rede Técnica  Rede de Amizade 

 Média Máximo Mínimo  Média Máximo Mínimo 

Centralidade 2,11 10 0  3,25 11 0 

Conectividade 285,11 3758,65 0  967,54 17036,94 0 

Proximidade 3311,03 3745 2808  3230,87 5094 2298 

Beta-centralidade 1180,22 28161,56 -1614,5  189,96 3072,24 0 

Fonte: elaboração própria. 

Deve-se ressaltar que as medidas são individuais e ordenáveis. Porém, dado o 

grande número de produtores do perímetro (443), fica inviável a listagem 

individualizada aqui. Portanto, valeu-se dos valores médios e extremos. 

Em relação às métricas para os agentes sociais das redes, observa-se que o 

indicador de centralidade médio (average in-degree) do PGO é baixo para as duas redes 

sociais observadas, como mostra a Tabela 5. Isto indica que não há diferenças 

significativas entre os agentes em termos de capacidade de influenciar os demais, pois o 

grau de centralidade é baixo. Cada agente foi indicado em média por apenas dois outros 

agentes na Rede Técnica, enquanto que, na de Amizade, em média os agentes 

receberam três indicações. Porém, é interessante notar a discrepância entre o valor 

médio e o valor máximo para esse indicador. Isso porque o baixo valor médio, 

sinalizando a não diferenciação significativa entre os agentes em termos de capacidade 

de influenciar os demais, não está de acordo com os resultados de conclusões da seção 

anterior. Contudo, ao se observar aquela grande discrepância, logo nota-se que o baixo 

valor médio provém do fato de se ter muitos agentes pouco indicados e poucos agentes 

muito indicados. A implicação dessa observação é que há, sim, diferenças significativas 

entre os agentes em termos de capacidade de influenciar os demais, porque o baixo grau 

de centralidade provém do valor médio, o que não reflete bem as peculiaridades 

individuais. 

O grau de conectividade (betweenness) mostra que, quando se compara o 

indivíduo médio da Rede Técnica com o da Rede de Amizade, o grau de intermediação 

daquele é menor que o deste. Isso quer dizer que, de forma geral, a capacidade de se 

articular informações entre grupos de indivíduos é maior na Rede de Amizade, o que 

valida o resultado encontrado no coeficiente de agrupamento para as redes (também 
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maior na Rede de Amizade, Tabela 4). Além disso, os produtores relativamente mais 

conectados podem ser importantes para preencher lacunas estruturais no sistema em 

termos de informação. Essa capacidade se deve ao fato de se ligarem a indivíduos pouco 

conectados do sistema como um todo. Por isso, aqueles podem, pelo menos em 

princípio, servir como “pontes” de informação entre os agentes mais conectados e os 

menos conectados. 

O grau de proximidade (closeness) menor, em média, na Rede de Amizade 

também está de acordo com aquele maior agrupamento encontrado anteriormente nesta 

rede social. Por fim, deve-se analisar a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-

centrality), que é um indicador tradicionalmente usado para avaliar o status social em 

estudos sociológicos, o qual sintetiza os contatos diretos e indiretos dos agentes 

(PRELL, 2012). Este indicador foi maior na Rede Técnica. Dessa forma, ao considerar 

o grau de centralidade dos agentes aos quais um determinado indivíduo em análise está 

ligado, o resultado aponta para a maior probabilidade de existência de concentradores e 

raios (hubs and spokes) nesta rede em comparação à Rede de Amizade. Em outras 

palavras, é mais provável que os agentes elejam, mesmo que não intencionalmente, 

determinados indivíduos como centros de distribuição (hubs) de informações na Rede 

Técnica do que na Rede de Amizade. A implicação disso, em termos práticos, é que fica 

mais fácil de gerar disseminação via líderes de opinião naquela do que nessa rede. 

A análise apresentada nesta seção do trabalho permitiu a identificação dos 

agentes mais influentes em cada uma das redes sociais estudadas. Esses resultados 

possibilitaram que se fizesse uma classificação para cada uma das medidas individuais, 

que indicam a ordem de importância dos produtores do PGO para a respectiva medida, 

atingindo mais um objetivo proposto para este trabalho. 

 

4.3. Simulação de difusão de informações 

 

Esta seção trata de como os produtores irrigantes do PGO respondem às 

tentativas de disseminação de informações e, ou, tecnologias nas redes sociais 

estudadas, mostrando que a capacidade que os líderes de opinião têm de influenciar 

outros produtores da mesma comunidade a adotarem novas práticas em sistemas de 

irrigação atingidos pela seca depende do tipo de rede social em que estão inseridos, 

principal objetivo deste trabalho. Avalia-se a melhor forma de se disseminar 

informações na agricultura irrigada, se estuda o papel da liderança na difusão e se obtém 
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as sugestões de políticas eficientes para tal difusão. Deve-se recordar aqui que a análise 

realizada neste trabalho ainda é simplificada, não incluindo um modelo explícito da 

dinâmica estoque-fluxo do sistema em questão. A seção que apresentou a metodologia 

desta pesquisa deixou claro que, para os objetivos aqui pretendidos, supôs-se apenas que 

existe uma relação logística entre o número de adotantes e o efeito da rede no ganho 

com a adoção (BIRKE, 2009). 

A Figura 9 mostra a percentagem de difusão ao longo do tempo, nos modelos 

para as duas redes sociais estudadas, proporcionando a informação, inicialmente, aos 

agentes de maiores métricas de centralidade (in-degree). O tempo do modelo é 

adimensional e pode ser adequado para o caso específico que se almeja tratar 

(determinado tipo de informação a ser difundida), fazendo-o ser mensurado em horas, 

dias, meses, anos etc. A parte (a) da figura apresenta o gráfico referente à Rede Técnica, 

enquanto que a parte (b) o referente à Rede de Amizade. 

 
(a) Rede Técnica     (b) Rede de Amizade 

Figura 9 – Difusão pelos agentes de maior centralidade. 

Nota: “Centr31”, “Centr32”, “Centr42” e “Centr43” indicam, respectivamente, os casos nos quais se 

informou inicialmente os 31, os 32, os 42 e os 43 agentes de maior grau de centralidade. 

Na parte (a) da Figura 9, pode-se observar o que ocorre a partir de uma variação 

discreta mínima (um indivíduo) no número de agentes informados inicialmente na Rede 

Técnica. Nota-se que, quando se informa inicialmente os 31 agentes mais centrais da 

Rede Técnica, não se obtém difusão para a maior parte da rede. Porém, basta informar 

os 32 indivíduos que receberam mais indicações, ou seja, somente se acrescenta o 

trigésimo segundo agente mais central à experiência anterior, e se obtém a difusão de 
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informações em cerca de 60% da Rede Técnica. Esses 32 indivíduos representam 

somente 14% dos 236 indivíduos da Rede Técnica. Esse resultado implica que, com um 

pequeno esforço – informar 14% da rede – os gestores do DIG conseguiriam difundir 

uma informação para a maior parte da rede. Cabe ressaltar que a Rede Técnica ficou 

com esse número de agentes após se utilizar da técnica de manter somente o maior 

aglomerado (giant cluster) de agentes, como explicado anteriormente. 

Na Rede de Amizade (Figura 9b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusão 

para cerca de 70% da rede a partir de uma conscientização inicial dos 43 produtores 

mais indicados. Aqui, 43 indivíduos representam 16% do total de indivíduos da Rede de 

Amizade. O resultado foi semelhante ao da Rede Técnica, também implicando que, com 

um pequeno esforço – informar 16% da rede – os gestores do DIG conseguiriam difusão 

para a maior parte da rede. 

Cabe ressaltar que o fato de a difusão ser mais difícil de ser alcançada na Rede 

de Amizade – 16% representa um esforço inicial maior que os anteriores 14% – está em 

acordo com os resultados anteriores que apontam a Rede Técnica como mais 

disassortativa que a Rede de Amizade. Além disso, o fato de, após a difusão, se atingir 

uma percentagem maior da rede na parte (b) da Figura 9 também está de acordo com os 

resultados anteriores. Isso ocorre, pois a Rede de Amizade é mais assortativa, ou seja, 

tem maior homofilia, ou maior coeficiente de agrupamento, sendo mais difícil de 

alcançar a difusão. Entretanto, quando a propagação é alcançada, os grandes grupos de 

semelhantes proporcionam tal percentagem maior. 

Os resultados supracitados mostraram que a eficiência da disseminação de 

informações no PGO depende da forma como a rede social desse perímetro de irrigação 

está estruturada (mais assortativa ou mais disassortativamente). A Figura 10 mostra a 

percentagem de difusão ao longo do tempo pelos líderes em centralidade, porém, agora, 

para as três redes construídas neste trabalho. 
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Figura 10 – Difusão pelos agentes de maior centralidade nas três redes do PGO. 

A informação foi concedida, inicialmente, aos 32 agentes de cada uma dessas 

redes sociais com maiores métricas de centralidade. Pode-se notar que as informações 

são difundidas mais rapidamente, além de atingirem maior proporção dos agentes da 

comunidade, na Rede Técnica Religada, seguida da Rede Técnica, enquanto que na 

Rede de Amizade a difusão não é alcançada com os 32 produtores de maior centralidade 

sendo informados inicialmente. Esse resultado corrobora aqueles das seções anteriores, 

na medida em que deixa claro que o poder dos líderes de opinião de preencher lacunas 

entre agentes e, consequentemente, de promover a difusão de informações é maior tanto 

maior for a disassortatividade na distribuição da rede. 

A Figura 11, por sua vez, mostra a percentagem de difusão ao longo do tempo, 

nos modelos para as duas redes sociais estudadas, informando inicialmente os agentes 

de maiores métricas de conectividade (betweenness). A parte (a) da figura apresenta o 

gráfico referente à Rede Técnica, enquanto que a parte (b) o referente à Rede de 

Amizade. 



51 

 

(a) Rede Técnica     (b) Rede de Amizade 

Figura 11 – Difusão pelos agentes de maior conectividade. 

Nota: “Conec30”, “Conec31”, “Conec27” e “Conec28” indicam, respectivamente, os casos nos quais se 

informou inicialmente os 30, os 31, os 27 e os 28 agentes de maior grau de conectividade. 

Na parte (a) da Figura 11, nota-se que, quando se informa inicialmente os 30 

agentes com maiores valores de conectividade da Rede Técnica, não se obtém difusão 

para a maior parte da rede. Porém, basta informar os 31 indivíduos mais conectados, ou 

seja, somente se acrescenta o trigésimo primeiro agente mais conectado à experiência 

anterior, e se obtém a difusão de informações em mais de 50% da Rede Técnica. 

Observe que 31 indivíduos representam somente 13% do total de indivíduos da Rede 

Técnica. Esse resultado implica que, com um pequeno esforço – informar 13% da rede – 

os gestores do DIG conseguiriam difundir uma informação para a maior parte da rede. 

Na Rede de Amizade (Figura 11b), consegue-se a difusão para aproximadamente 

70% da rede a partir de uma conscientização inicial dos 28 produtores mais conectados. 

Note que 28 indivíduos representam 10% do total de 271 indivíduos da Rede de 

Amizade. O resultado foi semelhante ao para a Rede Técnica, também implicando que, 

com um pequeno esforço – informar 10% da rede – os gestores do DIG conseguiriam 

difundir uma informação para a maior parte da rede. 

Os resultados, assim como aqueles para a centralidade, estão de acordo com os 

das seções anteriores. Isso ocorre porque, novamente, a Rede de Amizade é mais 

assortativa, ou seja, tem maior homofilia, ou maior coeficiente de agrupamento e, dessa 

forma, quando a difusão é alcançada, os grandes grupos de semelhantes proporcionam 

tal percentagem maior. Ao contrário dos resultados obtidos quando se analisou a 
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centralidade, com relação à conectividade, a difusão foi alcançada mais facilmente na 

Rede de Amizade. Porém isso não contradiz os resultados da seção 4.1 deste trabalho, 

que apontaram a Rede Técnica como mais disassortativa que a Rede de Amizade. Deve-

se recordar que, naquele momento, do cômputo dos coeficientes de agrupamento e de 

correlação de Pearson, a medida individual em voga era a centralidade (in-degree) e não 

a conectividade (betweenness). 

A Figura 12 mostra a percentagem de difusão pelos líderes em conectividade ao 

longo do tempo, porém, agora, para as três redes construídas neste trabalho. 

 

Figura 12 – Difusão pelos agentes de maior conectividade nas três redes do PGO. 

Nessa experiência, a informação foi concedida aos 31 agentes de cada uma 

dessas redes sociais com maiores métricas de conectividade. Nota-se, uma vez mais que 

as informações são difundidas mais rapidamente e atingem maior proporção dos agentes 

na Rede Técnica Religada, depois, na Rede Técnica e, na Rede de Amizade, a difusão 

não foi alcançada com os 31 produtores de maior conectividade sendo informados 

inicialmente. Mais uma vez, o resultado corrobora aqueles das seções anteriores, pois o 

poder dos líderes de opinião de preencher lacunas entre agentes e, consequentemente, de 

promover a difusão de informações é maior nas redes com mais heterofilia nas relações 

entre os agentes. 

A Figura 13, por sua vez, mostra a percentagem de difusão ao longo do tempo, 

nos modelos para as duas redes sociais estudadas, informando inicialmente os agentes 

de maiores graus de proximidade (closeness). A parte (a) da figura, como nas anteriores, 

apresenta o gráfico referente à Rede Técnica, enquanto que a parte (b) o referente à 

Rede de Amizade. 
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(a) Rede Técnica     (b) Rede de Amizade 

Figura 13 – Difusão pelos agentes de maior grau de proximidade. 

Nota: “Closen30”, “Closen31”, “Closen77” e “Closen78” indicam, respectivamente, os casos nos quais se 

informou inicialmente os 30, os 31, os 77 e os 78 agentes de maior grau de proximidade. 

Quando se informa inicialmente os 30 agentes com maiores graus de 

proximidade da Rede Técnica, não se obtém difusão para a maior parte da rede. Além 

disso, quando se informa os 31 indivíduos com maiores graus de proximidade, ou seja, 

quando se acrescenta o trigésimo primeiro agente mais conectado à experiência anterior, 

se obtém a difusão de informações em mais de 50% da Rede Técnica. Porém, não houve 

um salto para a difusão ou um “ponto de virada” (tipping point). Aqui, 31 indivíduos 

representam somente 13% do total de componentes da Rede Técnica que, após se 

utilizar da técnica de se manter somente o maior aglomerado (giant cluster) de agentes, 

tem 236 produtores. Esse resultado implica que os gestores do DIG conseguiriam 

difusão para a maior parte da rede informando somente 13% de seus agentes. 

Na Rede de Amizade (Figura 13b), consegue-se a difusão para cerca 80% da 

rede a partir de uma conscientização inicial dos 78 produtores de maiores grau de 

proximidade. Aqui, 78 indivíduos representam 29% do total de 271 indivíduos da Rede 

de Amizade. O resultado foi semelhante aos anteriores para Rede Técnica, também 

implicando que, com um pequeno esforço – informar 29% da rede – os gestores do DIG 

conseguiriam difusão para quase que a totalidade da rede. 

Mais uma vez, cabe ressaltar que o fato de, após a difusão, se atingir uma 

percentagem maior da rede na parte (b) da Figura 13 está de acordo com os resultados 

anteriores. Porém, ao contrário dos resultados obtidos anteriormente, com relação à 
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proximidade, não houve um salto para a difusão a partir de uma variação discreta na 

informação inicial para a Rede Técnica. Entretanto, isso não contradiz os resultados da 

seção 4.1 deste trabalho, que apontaram a Rede Técnica como mais disassortativa que a 

Rede de Amizade. Isso é explicado, pois, além de o grau de proximidade ser menos 

importante para a difusão que as métricas analisadas anteriormente, deve-se recordar 

que, no momento do cômputo dos coeficientes de agrupamento e de correlação de 

Pearson, a medida individual em voga era a centralidade (in-degree) e não a 

proximidade (closeness). 

A Figura 14 mostra, para as três redes construídas neste trabalho, a percentagem 

de difusão pelos líderes em proximidade ao longo do tempo. 

 

Figura 14 – Difusão pelos agentes de maior proximidade nas três redes do PGO. 

Agora para a proximidade, a informação foi concedida também aos 31 agentes 

de cada uma dessas redes sociais com os maiores graus para essa métrica. Observe que 

as informações são difundidas mais rapidamente e atingem maior proporção dos 

agentes, como para as métricas anteriores, na Rede Técnica Religada, depois, na Rede 

Técnica e, na Rede de Amizade, a difusão não foi alcançada com os 31 produtores de 

maior proximidade sendo informados inicialmente. Mais uma vez, o resultado corrobora 

aqueles das seções anteriores. 

Partindo para a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality), a 

Figura 15 mostra a percentagem de difusão ao longo do tempo, nos modelos para as 

duas redes sociais estudadas, informando inicialmente os líderes de opinião de acordo 

com essa métrica. A parte (a) da figura apresenta o gráfico referente à Rede Técnica, 

enquanto que a parte (b) o referente à Rede de Amizade. 
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(a) Rede Técnica     (b) Rede de Amizade 

Figura 15 – Difusão pelos agentes de maior beta-centralidade. 

Nota: “Beta39”, “Beta40”, “Beta53” e “Beta54” indicam, respectivamente, os casos nos quais se 

informou inicialmente os 39, os 40, os 53 e os 54 agentes de maior beta-centralidade de Bonacich. 

Na parte (a) da Figura 15, pode-se observar o que ocorre a partir de uma 

variação discreta mínima (um indivíduo) no número de agentes informados inicialmente 

na Rede Técnica. Nota-se que, quando se informa inicialmente os 39 agentes com 

maiores beta-centralidade de Bonacich da Rede Técnica, não se obtém difusão para a 

maior parte da rede. Além disso, quando se informa os 40 indivíduos com maiores beta-

centralidade de Bonacich, ou seja, quando se acrescenta o quadragésimo agente de 

maior beta-centralidade de Bonacich à experiência anterior, se obtém a difusão de 

informações em mais de 50% da Rede Técnica. Porém, assim como para a proximidade, 

não houve um salto para a difusão ou um “ponto de virada” (tipping point). Aqui, 40 

indivíduos representam somente 17% do total de indivíduos da Rede Técnica que, após 

se utilizar da técnica de se manter somente o maior aglomerado (giant cluster) de 

agentes, tem 236 produtores. Esse resultado implica que, com um pequeno esforço – 

informar 17% da rede – os gestores do DIG conseguiriam propagação da informação, 

prática ou técnica almejada para a maior parte da rede. 

Na Rede de Amizade (Figura 15b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusão 

para cerca 70% da rede a partir de uma conscientização inicial dos 54 produtores de 

maiores beta-centralidade de Bonacich. Aqui, 54 indivíduos representam 20% do total 

de 271 indivíduos da Rede de Amizade. O resultado foi semelhante aos anteriores para 

Rede Técnica, também implicando que, com um pequeno esforço – informar 20% da 

rede – os gestores do DIG conseguiriam difusão para grande parte da rede. 
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Mais uma vez, como a Rede de Amizade é mais assortativa, ou seja, tem maior 

homofilia, ou maior coeficiente de agrupamento, quando a difusão é alcançada, os 

grandes grupos de semelhantes proporcionam o alcance de uma percentagem maior da 

rede na parte (b) da Figura 15. Como os resultados obtidos para a proximidade, com 

relação à beta-centralidade de Bonacich, não houve um salto para a difusão a partir de 

uma variação discreta na informação inicial para a Rede Técnica. Porém, isso não 

contradiz os resultados da seção 4.1 deste trabalho, que apontaram a Rede Técnica 

como mais disassortativa que a Rede de Amizade. Porque, além de a beta-centralidade 

de Bonacich ser menos importante para a difusão que as métricas analisadas 

anteriormente, deve-se recordar que a medida individual em voga era a centralidade (in-

degree) e não a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality) naquele 

momento em que se computou os coeficientes de agrupamento e de correlação de 

Pearson. 

Por fim, a Figura 16 mostra, para as três redes construídas neste trabalho, a 

percentagem de difusão pelos líderes em beta-centralidade ao longo do tempo. 

 

Figura 16 – Difusão pelos agentes de maior beta-centralidade nas três redes do PGO. 

Para a beta-centralidade de Bonacich, a informação foi concedida aos 40 agentes 

de cada uma dessas redes sociais com os maiores graus para essa métrica. Observe que 

as informações atingem maior proporção dos agentes, como para as métricas anteriores, 

na Rede Técnica Religada, depois, na Rede Técnica e, na Rede de Amizade, a difusão 

não foi alcançada com os 40 produtores de maior beta-centralidade de Bonacich sendo 

informados inicialmente. Porém, a difusão foi mais rápida na Rede Técnica; isso porque 

a curva da Rede Técnica Religada apresenta um formato semelhante ao da função 
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logística (em forma de S), o que não contradiz, pelo resultado final, aqueles das seções 

anteriores. Afinal, a Rede Técnica apresentou uma disseminação para pouco mais de 

50% dos produtores enquanto a Religada atinge toda a rede. 

Para finalizar este capítulo do texto, cabe evidenciar que a análise tanto da 

medida de centralidade, quanto da de conectividade, mostrou-se eficaz na identificação 

dos comportamentos mais adequados para a disseminação de informações por parte dos 

gestores políticos do DIG, atingindo um dos objetivos específicos deste trabalho. Os 

resultados deste esforço de pesquisa apontam que, por se tratarem de duas redes sociais 

disassortativamente distribuídas, políticas que visem aperfeiçoar o fluxo de informações 

para elevar a resiliência de sistemas desse tipo devem se basear na focalização de 

agentes líderes, resultado ainda mais evidenciado na Rede Técnica – mais disassortativa 

que a Rede de Amizade. Este resultado pode ser considerado compatível com uma série 

de estudos na difusão de novas tecnologias e comportamentos (BUENO, 2014a; 

WATTS e DODDS, 2007; ROGERS, 2003; MORRIS, 2003). Para além de ter os 

resultados suportados pela literatura, o presente trabalho proporciona resultados 

originais para o PGO na medida em que identifica os pontos de virada específicos de 

acordo com as principais medidas individuais e das redes, valendo-se de simulador e 

modelo robustos, atingindo mais um dos objetivos da pesquisa. 

O principal objetivo dessa pesquisa, que foi identificar a melhor forma de se 

disseminar informações na agricultura irrigada, foi atingido. Pode-se afirmar que um 

resultado essencial deste estudo é a afirmação de que não é necessário persuadir toda a 

massa de indivíduos da rede social do PGO com novas informações. Pelo contrário, as 

informações podem ser disseminadas por grande parte do perímetro de irrigação 

atingindo-se agentes-chave. Esse resultado tem importantes implicações políticas. Por 

exemplo, poderia ser indicado aos gestores do DIG quantos produtores – e quais seriam 

eles – devem ser capacitados sobre mitigação ou adaptação aos problemas oriundos das 

mudanças climáticas. Alternativamente, poderiam ser oferecidos subsídios para a 

adoção de novas tecnologias mais econômicas em água, insumo que é cada vez mais 

escasso na região, dentre outras possibilidades. 
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5. RESUMO E CONCLUSÕES 

 

 

 

As recentes mudanças climáticas globais vêm sendo discutidas com maior 

intensidade por conta dos comprovados aumentos de temperatura acompanhados pela 

elevação também da frequência e severidade dos ditos eventos climáticos extremos, 

além das drásticas mudanças nos regimes de chuvas. A economia não está alheia à 

busca por soluções nessa área, haja vista a tamanha vulnerabilidade, não só dos 

ecossistemas, mas também dos sistemas humanos frente a tais mudanças. Apesar do fato 

de os impactos adversos das mudanças climáticas serem sobre todos os sistemas 

humanos ou naturais, eles afetam de forma variada as diferentes regiões e os diferentes 

setores da economia. As regiões áridas e semiáridas são as maiores prejudicadas pelas 

alterações pluviométricas, as tornando ainda mais dependentes da agricultura irrigada. 

Os setores nos quais se espera maiores perdas são os agrícolas dos países em 

desenvolvimento. No Brasil, perdas econômicas na produção agropecuária são 

fortemente indesejáveis, uma vez que essa produção responde por parcela significativa 

da renda nacional. Ademais, o Brasil tem grande parte de seu território em áreas áridas 

ou semiáridas, com indicadores socioeconômicos alarmantes na maioria das vezes. 

Este estudo procurou contemplar simultaneamente as dimensões técnica, 

climática, econômica e institucional da agricultura irrigada de um perímetro 

característico do semiárido brasileiro. A presente pesquisa estudou o Perímetro de 

Irrigação Gorutuba – PGO, que está localizado no semiárido do norte de Minas Gerais, 

região bastante seca e dependente da agricultura irrigada. Além disso, as mudanças 
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climáticas vêm nitidamente contribuindo para a fragilidade socioeconômica dos 

produtores do PGO. 

A estratégia de trabalho considerada foi a de gerar um ambiente de simulação 

computacional que fosse capaz de apontar a melhor forma de se disseminar novas 

informações por todo o perímetro de irrigação. O objetivo é o de proporcionar aos 

gestores políticos e aos produtores do PGO formas de se identificar e, eventualmente, 

solucionar problemas sistêmicos que amplificam o efeito dos choques ambientais 

causados pelas mudanças climáticas, sobre os sistemas em que operam. 

Metodologicamente, as abordagens de Dinâmica de Sistemas (System 

Dynamics), Modelagem Baseada em Agentes (Agent Based Modeling) e Análise de 

Redes Sociais (Social Network Analysis) foram utilizadas na construção de um modelo 

de simulação híbrido. O motivo de utilização das duas primeiras é o fato de 

contemplarem as interações complexas entre os ambientes físico e institucional que 

culminarão no ambiente político. A terceira abordagem foi utilizada dentro da segunda 

na análise de como as topologias das redes sociais – tecnológicas ou sociológicas – 

influenciam no desenvolvimento de comportamento coletivo capaz de assegurar a 

resiliência do sistema socioecológico do PGO. 

A análise das características e aspectos estruturais das redes sociais do PGO, tais 

como seus coeficientes de agrupamento e de correlação de Pearson, permitiram a 

identificação dos fatores fundamentais para a difusão de informações nesse perímetro de 

irrigação. Tais características se mostraram importantes na definição da eficácia relativa 

de políticas para a disseminação de informações capazes de elevar a eficiência no uso da 

água, reduzir despesas desnecessárias, elevar o cuidado com a manutenção dos canais 

de irrigação, dentre outras necessidades da agricultura irrigada do perímetro. Mesmo 

com um grau de centralização baixo para o sistema, tanto na Rede Técnica quanto na 

Rede de Amizade, identificou-se agentes que se relacionam com número maior de 

outros produtores. A teoria aponta que esse resultado implica a necessidade de maior 

atenção – em termos de difusão de informações – com relação a tais agentes. Conclui-

se, a partir desse resultado, que aqueles agentes mais centrais encontram-se em 

posições-chave para o fluxo de informação ou em rotas obrigatórias para sua 

disseminação. Essa localização dentro da rede social os permite ser disseminadores, o 

que pode ser positivo ou negativo dependendo do tipo de informação a que se trata tal 

disseminação, por exemplo, se sobre uma nova prática mais econômica em água ou 

sobre uma crise econômica. 
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A busca por relações com indivíduos semelhantes tanto em termos de topologia 

da rede quanto de atributos dos produtores, tais como tamanho da propriedade, região 

de localização da propriedade ou canal utilizado, foi mais caracteristicamente observada 

na Rede de Amizade em comparação com a Rede Técnica. Isso implica que naquela 

rede se tem maior grau de homofilia que nessa, apesar de ambas serem classificadas 

como disassortativas. Como a literatura aponta redes tecnológicas como mais 

disassortativas, enquanto que redes sociológicas como mais assortativas, os resultados 

deste trabalho vão ao encontro da literatura na medida em que apontam que as relações 

na Rede Técnica são mais disassortativamente distribuídas do que na Rede de Amizade. 

Esse resultado permite concluir que quando se trata de informações técnicas, tais como 

as referentes às mudanças climáticas ou às novas tecnologias disponíveis, a 

disseminação das mesmas é dependente dos agentes mais centrais do sistema – os 

concentradores (hubs). 

Em se tratando de um grande sistema de irrigação, as relações técnicas com 

agentes mais centrais e mais conectados se mostraram a melhor opção. Ficou claro que 

a heterofilia aparece espontaneamente em sistemas desse tipo. Pode-se concluir que os 

agentes que podem fechar as lacunas estruturais entre os diferentes agrupamentos terão 

maior status social em redes técnicas. Sob essas condições, a presença de uma massa 

crítica de agentes facilmente influenciáveis é menos importante para a difusão de 

informações do que a atuação de agentes mais influentes. Assim, campanhas de 

conscientização como, por exemplo, para o uso mais racional da água que visem atingir 

a todos os produtores serão menos eficientes, em termos econômicos, do que 

treinamentos e capacitações específicas aos produtores mais influentes do PGO. 

Os cálculos dos graus de centralidade, de conectividade, de proximidade e de 

beta-centralidade de Bonacich para cada produtor do PGO permitiram a identificação 

dos agentes-chave para a disseminação de informações nesse sistema. Diferenças 

significativas entre os agentes, em termos de capacidade de influenciar os demais, foram 

observadas. Os resultados permitiram que se fizesse uma classificação indicativa da 

ordem de importância dos produtores do PGO para cada uma das medidas individuais 

computadas – grau de centralidade (degree), grau de conectividade (betweenness), grau 

de proximidade (closeness) e beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality) 

–, o que foi um dos objetivos proposto para este trabalho. 

Por fim, a análise dos resultados obtidos pela simulação da difusão de 

informações permitiu a identificação dos prováveis comportamentos mais adequados e 
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inadequados para a disseminação dessas informações no PGO. O objetivo foi o de se 

avaliar a melhor forma de se disseminar informações na agricultura irrigada, além de se 

estudar o papel da liderança no PGO e se obter as sugestões de políticas eficientes para 

tal difusão. As análises das medidas de centralidade e de conectividade mostraram-se 

mais eficazes na identificação dos comportamentos mais adequados para a disseminação 

de informações por parte dos gestores políticos do Distrito de Irrigação do Perímetro do 

Gorutuba – DIG. 

De forma geral, os resultados mostraram que, com um pequeno esforço, os 

gestores do DIG podem conseguir difundir uma informação para a maior parte da rede 

social do PGO. A eficiência dessa difusão depende da forma como a rede social desse 

perímetro de irrigação está estruturada, sendo que a em questão foi provada ser 

estruturada disassortativamente. Assim, políticas que visem aperfeiçoar o fluxo de 

informações para elevar a resiliência de sistemas desse tipo devem se basear na 

focalização de agentes líderes. Não é necessário persuadir toda a massa de indivíduos da 

rede social do PGO com novas informações, pois tais informações podem ser 

disseminadas por grande parte do perímetro de irrigação atingindo-se somente os 

agentes-chave. Esse resultado é a principal sugestão política aos gestores do DIG. Após 

este trabalho, é possível se dizer quantos produtores – e quais seriam eles – devem ser 

capacitados sobre mitigação ou adaptação aos problemas oriundos das mudanças 

climáticas. Mostrou-se que, além de mais dispendiosa, a tentativa de convencimento 

geral dos produtores sobre os temas supracitados seria menos eficiente e, portanto, deve 

ser evitada. Essas são apenas algumas das inúmeras aplicações que se espera fazer da 

abordagem proposta. 

Por fim, é necessário ressaltar algumas limitações do estudo. A análise realizada 

neste trabalho ainda é simplificada, não incluindo um modelo explícito da dinâmica 

estoque-fluxo do sistema em questão. Além disso, para os objetivos aqui pretendidos, 

supôs-se apenas que existe uma relação logística entre o número de adotantes e o efeito 

da rede nos ganhos com a adoção. Por se tratar de um estudo específico, este trabalho 

não permite a verificação das implicações de seus resultados sobre outros sistemas que 

não os de irrigação, apesar de ser um grande passo para o futuro desenvolvimento de 

modelos semelhantes para tais. Sugere-se que futuros trabalhos levem em consideração 

esses pontos levantados 
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