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RESUMO

CAMPOS, Rafael Faria de Abreu, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de 2016.
Disseminacdo de informagfes em sistemas socioecoldgicos: analise do Perimetro de
Irrigacdo Gorutuba, Minas Gerais. Orientador: Dénis Antdnio da Cunha. Coorientador:
Newton Paulo Bueno.

O presente estudo teve como objetivo construir um modelo de simulacdo computacional
capaz de contemplar simultaneamente as dimensdes técnica, climatica, econdmica e
institucional da agricultura do Perimetro de Irrigacdo Gorutuba, no semiarido da regido norte
de Minas Gerais. Partiu-se do fato de que perimetros de irrigacao desse tipo sao o local onde
tecnologia, economia e politica encontram-se no tempo e no espaco. Gerou-se um ambiente
de simulacdo capaz de apontar a melhor forma de se disseminar novas informacdes por todo o
perimetro de irrigacdo. O objetivo foi o de identificar se, por meio de apenas lideres de
opinido, € possivel disseminar informacfes em sistemas de irrigacdo. O estudo foi
fundamentado no arcabouco tedrico da Andlise e Desenvolvimento Institucianbbgica

da Acédo Coletiva. Tendo o foco nessas teorias e passando pela discussagédiaa dos
comun$, expdese pontualmente as contribuicbes dessa base tedrica no que tange aos ciclos
de retroalimentacdo e a complexidade dinamica, a heterogeneidade dos agentes e até mesmo a
estrutura das redes sociais e a propagacao de informacdes. Metodologicamente, as abordagens
de Dinamica de Sistemas, Modelagem Baseada em AgeAtesise de Redes Sociais foram
utilizadas na construgdo de um modelo de simulagdo hibrido. Foi realizada anélise das
caracteristicas e aspectos estruturais das redes sociais do perimetro, 0 que permitiu a
deteminacdo @ como as relacdes entre os individuos estéo distribuidas em cada uma delas.

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



informacé@o ou em rotas obrigatérias para sua disseminacdo, o que os permite filtrar, reter ou
até mesmo distorcer as informacdes produzidas. Os resultados permitiram concluir que
guando se trata de informacdes técnicas, a disseminacdo é dependente dos agentes mais
centrais do sistema. Ficou claro que campanhas de conscientizacdo que visem atingir a todos
0os produtores serdo menos eficientes do que treinamentos e capacitacdes especificas aos
agricultores mais influentes da regido. De uma forma geral, os resultados mostraram que, com
um pequeno esforco, os gestores podem conseguir difundir informacdes para a maior parte
dos produtores. A eficiéncia dessa difusdo depende da forma como a rede social esta
estruturada. Assim, politicas que visem aperfeicoar o fluxo de informacdes para elevar a
resiliéncia de sistemas desse tipo devem se basear na focalizacdo de agentes lideres, nao

sendo necessario persuadir toda a massa de individuos da rede social do perimetro.
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ABSTRACT

CAMPOS, Rafael Faria de Abreu, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March of 2016.
Dissemination of information on socio-ecological systems: analysis of Gorutuba
Irrigation Perimeter, Minas Gerais. Adviser: Dénis Antbnio da Cunhao-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

Xii



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. INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (International Panel
on Climate Change IPCC, 2014) afirma que as recentes alteracdes do clima global
tém tido impactos generalizados sobre os sistemas humanos e naturais. Eventos
climaticos extremos, como ondas de calor, secas, geadas intensas e incéndios florestais
tém ocorrido com maior frequéncia. Isso revela a significativa vulnerabilidade de alguns
ecossistemas e dos sistemas humanos a variabilidade climatica atual, o que se traduz em
desafio para a comunidade cientifica das mais variadas areas.

Uma importante manifestacdo das mudancas climaticas diz respeito as alteracdes
nos padrdes de precipitacdo. A queda nos niveis de precipitacao e fendbmenos extremos
como a seca, tem se manifestado, sobretudo, nas regibes aridas e semiaridas. O IPCC
(2014) afirma que a perspectiva é de autorreforco, de modo que, dentre as regides de
latitudes médias, aquelas secas e subtropicais terdo sua precipitacdo média diminuida.

As regides aridas e semiaridas representam 55% das terras do mundo (NUNES,
2011). No Brasil, o semiarido ocupa cerca de 10% do territério nacional e compreende
grande parte da regido Nordeste e o norte de Minas Gerais (Instituto Brasileiro de
Geografia e EstatisticalBGE, 2005). O Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil
(Programa das Nagbes Unidas para o DesenvolvimeRidUD, 2013) revela que os
indicadores sociais para o semiarido, nas areas de mortalidade infantil, educacéo e renda
per capita, sdo piores que os indicadores médios nacionais, 0 que torna tais regides

ainda mais vulneraveis socioeconomicamente.



Além disso, o setor agricola dessas regides € um dos mais afetados por tais
fenbmenos, pois as condicbes ambientais, sobretudo a disponibilidade hidrica, séo
cruciais para sua produtividade (NELSON et al.,, 2014). Em periodos de estiagem
prolongada, as perdas econdmicas vao desde valores imediatos modestos até grandes
prejuizos no longo prazo (SILVA, 2003). Nesse sentido, a irrigacdo é uma das
principais formas de adaptagdo aos menores indices pluviométricos que atingem tais
regides. Nos diversos municipios do semiarido brasileiro, com sua caracteristica baixa
precipitacdo, a irrigacdo se torna ferramenta indispensavel para o incremento da
produtividade na agricultura (CUNHA et al., 2015; COELHO et al., 2006).

No entanto, a possibilidade de reducdo da vulnerabilidade socioeconomica e
ambiental atribuida a irrigacdo vem sendo comprometida em funcao da crise hidrica que
o Brasil enfrenta nos ultimos anos. Como a agricultura € responsavel pela maior parte
do consumo de agua no Brasil, surge dai a necessidade de adocdo de praticas mais
econdmicas e o uso racional da 4gua. O problema é que, embora a adocdo de novas
praticas ja tenha levado a queda do consumo de agua em determinadas culturas irrigadas
no sul do pais- cerca de 40% de reducao ha indicios de que os agricultores do
Sudeste ainda ndo foram persuadidos a adotarem tais praticas mais econémicas em
adgua. Isso leva a necessidade de investimento de enormes aportes financeiros na
implantacdo de campanhas visando persuadir a populacéo sobre a reducdo do consumo
de agua (BUENO, 2015).

Diante da urgéncia e da importancia dessas questfes, a presente pesquisa
procura oferecer subsidios para melhor compreender a necessidade de comunicacéo
mais eficiente entre os érgados governamentais responsaveis por mitigacdo e adaptacao a
seca e 0s agricultores irrigantes. A ideia principal é que os lideres de opinido, ou seja,
agueles a quem muitas pessoas recorrem com frequéncia para se informar, podem
acelerar a difuséo de informacdes (WATTS; DOODS, 2007), reduzindo a necessidade
de investimento em politicas que visem o convencimento geral dos agricultores acerca
da necessidade de redugédo do consumo de agua.

Para o desenvolvimento e teste desses argumentos, optou-se por realizar um
estudo de caso no Perimetro de Irrigacdo Gorutdb@O. Tal perimetro se localiza na
regido semiarida do norte de Minas Gerais, area bastante seca e dependente da
agricultura. A fragilidade socioeconémica dos produtores do perimetro se revela na

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



diminuicdo dos indices pluviométricos ja ha alguns afiustrito de Irrigacdo do
Perimetro do GorutubaDIG, 2015). O uso de irrigacdo, portanto, minimiza as perdas.

O PGO, cuja fonte hidrica é a Barragem Bico da Pedra, tem &area de pouco mais
de 11 mil hectares. Situa-se no municipio de Nova Porteirinha, a jusante desta
barragem, a partir da qual a agua é conduzida por 134,3 km de canais, que abastecem
cerca de 5 mil hectares irrigaveis, localizados a margem direita do rio Gorutuba.
Configurando-se num grande polo de fruticultura irrigada do pais, o PGO gera
aproximadamente 9,5 mil empregos diretos e indiretos, produzindo cerca de 70 mil
toneladas por ano de produtos agricolas, o que representa geracado de renda na ordem de
48 milhdes de reais por ano (Distrito de Irrigacdo do Perimetro do GorutDba,

2011). Considerando a é&rea total irrigavel do PGO, pode-se afirmar que
aproximadamente 50% sdo de pequenos produtores familiares de subsisténcia e 50% de
grandes produtores comerciais, tendo como principais culturas a banana, manga,
mamao, uva e goiaba.

A abordagem desenvolvida neste estudo visa fornecer, através da modelagem
utilizada, elementos para a constru¢do de um modelo de simulacdo computacional capaz
de contemplar simultaneamente as dimensdes técnica, climatica, econdbmica e
institucional da agricultura irrigada no PGO. Para tanto, sao utilizadas as abordagens de
Dinamica de Sistemas (System DynamiesDS, Modelagem Baseada em Agentes
(Agent Based Modeling- MBA e Analise de Redes Sociais (Social Network Ana)ysis
— ARS. O objetivo é que o0 modelo produza resultados capazes de dar base a sugestoes,
aos 6rgdos governamentais responsaveis por mitigacdo e adaptacdo a seca na regido,
quanto a melhor forma de se aplicar politicas publicas que visem a disseminacédo de
novas informacdes relativas, por exemplpraticas mais econémicas em agua.

A presente pesquisa, entdo, da sua contribuicdo utilizando técnicas que permitem
contemplar as complexas interagcdes entre os ambientes fisico e institucional que
influenciam a formulacao e a implantacéo de politicas especificas. O problema principal
foi responder a seguinte pergunta: qual € a melhor forma de disseminar novas
informagdesa produtores rurais, de forma que os mesmos desenvolvam regras de
comportamento coletivo, frente ao recurso escasso agua, capazes de assegurar a
perenidade do sistema socioecologico do qual sdo parte? Em outras palavras, a ideia é
analisar se incentivos e informacdes precisam ser dados a todos agentes ou somente a
parte deles, garantindo assim que a maioria dos produtores do perimetro adotem

posturas adaptativas ou inovadoras adequadas a manutencdo do sistema em que operam.



Do ponto de vista econdémico, tal analise se mostra importante na medida em que o
oferecimento de incentivos e informacdes em massa é bastante oneroso.

A disseminacéo e, ou, inser¢do de novas préticas e tecnologias mais econdmicas
em agua aos irrigantes do PGO é modelada no presente estudo como sendo um choque
exdgeno. Na economia, trabalhos recentes tém se valido da Andlise de Redes Sociais
para a construgdo de modelos de difusdo de choques exdégenos (CARVALHO, 2014;
ACEMOGLU et al.,, 2012). Tais trabalhos tém mostrado que a presenca de
concentradores (hups 0s quais seriam 0s agentes mais centrais da-redeestrutura
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 informacdes cheguem aos
individuos mais periféricos, criando novas instituicées ou transformando as ja existentes
(CRONA et al., 2011). De acordo com essa literatura, a capacidade de um determinado
agente promover mudancas em todo o sistema € maior se 0 mesmo ocupa uma posi¢ao
central na rede social (BODIN; CRONA, 2011). Dessa forma, a tentativa de
convencimento geral dos produtores sobre mitigacdo ou adaptacdo aos problemas
oriundos das secas pode ser menos eficiente que a focalizacdo de agentes-chave para a
disseminacéo de informagdes numa rede social. O estudo de como agentes-chave podem
afetar a governanca de sistemas de irrigacdo, no entanto, tem sido negligenciado em
grande parte da literatura sobre o manejo da irrigacdo (MEINZEN-DICK, 2007). Nesse
sentido, o presente esfor¢co de pesquisa visa preencher essa lacuna.

E valido mencionar que, apesar de o foco desta pesquisa estar num sistema de
irrigacdo, as analises desenvolvidas sdo aplicaveis para estudar diversos tipos de
sistemas socioecologicos. A justificativa para o estudo de irrigantes reside no fato de
que sistemas de irrigacdo podem perder resiliéncia devido a pequenas variacbes nas
condicbes ambientais (BUENO, 2014b). Ademais, Bueno (2009) destaca que, mais do
que em qualquer outro tipo de sistema, € nos perimetros de agricultura irrigada que
interagem, de forma mais fundamental, as dimensdes técnica, climatica, econémica e
institucional de uma atividade. Por fim, o Ministério do Meio Ambiert&VA (2006)
afirma que o interesse dos agricultores pelo emprego da irrigagdo tem aumentado gracas
a perdas de producdo devido a fatores climaticos. Assim, a partir dos resultados deste
estudo, pretende-se incentivar a criagdo de politicas especificas de treinamento,
incentivos e créditos para a ado¢do de novas préaticas de uso mais consciente do recurso

hidrico no PGO, dada a importancia vital da agricultura irrigada para a regiao.



1.1. Hipotese

e Em perimetros de irrigacdo, a forma mais eficiente de se disseminar informacdes

entre os irrigantes € via lideres de opiniéo.

1.2. Objetivos

O principal objetivo dessa pesquisa é identificar se, por meio de lideres de
opinido, € possivel a disseminacéo eficiente de informacdes entre os agricultores do
Perimetro de Irrigacdo Gorutub@GO, em Minas Gerais.

Especificamente, pretende-se:

e Mostrar em qual tipo de redes os lideres de opinido sdo mais importantes no
incentivo a adocao de novas préticas;

e Identificar quais sé@o os indicadores individuais mais eficazes no apontamento da
melhor forma de se disseminar informacgfes por parte dos gestores politicos do

PGO;

e |dentificar agentes-chave para a disseminacao de informacdes que aumentem a
resiliéncia dos sistemas de agricultura irrigada e estudar o papel da lideranca

nessa difusao.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados 0s principais conceitos e aspectos tedricos que
swstentam a quedb de pesquisa proposta. O referencial tedrico utilizado neste estudo
a base tedrica da Analise e Desenvolvimento Institucional (Institutional Analysis and
Development- IAD) e a Logica da Acao Coletiva.

Tendo o foco nas teorias colocadas acima e passando pela discussdo da tragédia
dos comuns, almeja-se expor pontualmente as contribuicbes desse arcabouco ao
presente trabalho no que tange aos ciclos de retroalimentacdo (feedback loops) e a
complexidade dinamica, a heterogeneidade dos agentes e até mesmo a estrutura das
redes sociais e a propagacao de informacdes.

Com o esquema presente na Figura 1, Williamson (2000) apresenta os quatros
niveis da andlise social para a Economia Institucional. Algumas referéncias da andlise

presente nesta pesquisa se pautam principalmente nos niveis N2 e N3 da analise social.



Nivel Frequéncia (anos) Propdsito
Imersé&o: instituicdes Muit .
informais, costumes, ultas vezes nao
N1 tradicdes, normas 100 a 1000 calculista; espontaneo
religiosas
l s
Ambiente institucional: as .
. : Obter o correto ambiente
regras formais do jogo - institucional
N2 | esp. propriedade (sistema 10a 100 Lo
politico, sistema Dez;mpr?r?]zi?oeﬁ?n;rmlcc
judiciario, burocracia) P 9
1 s
Estruturas de governanca:
execucdo do jogo - esp. Obter as corretas
N3 | contrato (alinhando as 1210 estruturas de governance
estruturas de governanca Desempenho econdmico
as transagoes) em segundo lugar
l s
Alocacéo de recurso e Obter as corretas
N4 emprego (precos e ) condigdes marginais.
quantidades; alinhament continua Desempenho econdmico
de incentivos) em terceiro lugar

N1: Teoria Social
N2: Economia dos direitos de propriedade/teoria politica positiva
N3: Economia dos custos de transagdo
N4: Economia Neoclassica/ Teoria da Firma
Fonte: Williamson (2000).

Figura 1- Niveis da andlise social segundo a Economia Institucional.

A imersdo social € o nivel mais alto, constituido pelas normas, costumes,
tradicoes e religido. Nesse primeiro nival,Economia Institucional ndo € ainda
esclarecedora para a economia, mas ja util em estudos sociolégicos como o de Weber
(1905). Um dos trabalhos seminais que estudam a integracéo social € o de North (1991)
porque tem como foco o surgimento das instituigRessegundo nivel, referido como o
ambiente institucional, as estruturas sédo, em parte, produto de processos evolutivos,
indo além das instituicdes informais, passando agora a entender também as instituicdes
formais, através das constituicoes, leis e direitos de propriedade. Pode-se dizer que os
estudos de North (1991) e de Olson (1971) sdo importantes nesse nivel ao identificarem
a necessidade de se criar um ambiente institucional favoravel para o bom desempenho

econdmico. No terceiro nivel, o da governanca, o direito a propriedade ainda é



importante, entretanto, um sistema legal claro com contratos bem definidos ganha
importancia. Os custos de transacao implicam a necessidade de contratos de estrutura de
governanca. Quanto menores forem os custos de transacao, mais simples poderao ser os
contratos de governanca. Quanto maiores, mais complexos serdo o0s contratos de
governanca. Os custos de transacdo estdo aliados as possibilidades de quebra do
contrato, ou seja, de exploragdo de uma parte sobre a outra; sdo um custo de
possibilidade de oportunismo. As estruturas de governanga, que se fazem no nivel
microecondmico, pressupdem que as instituicdes no nivel macroecondmico funcionam
(COASE, 1960). Pode-se dizer que os trabalhos de Williamson (2008; 2000) e de Coase
(1960) sao importantes nesse nivel, enquanto que Ostrom (2005; 2000; 1990) estaria em
algum ponto entre os niveis N2 e N3. O quarto nivel concentra-se nas teorias
neoclassica e da firma. Esse nivel preocupa-se com a oferta e demanda, com o incentivo
ao alinhamento entre preco e quantidade, ou seja, € um nivel mais microeconémico.
Mudancas, nesse ultimo nivel, podem ocorrer continuamente (WILLIAMSON, 2000).

As andlises desta pesquisa se pautam principalmente nos niveis N2 e N3 da
analise social de Williamson (2000) porgue, como sugerido por Ostrom (2014), busca
adentrar uma nova fase do programa de pesquisa em evolucdo de estruturas de
governanga para a gestéo de recursos comuns. Isso na medida em que a aplicagédo deste
trabalho se baseia mais em novas abordagens computacionais do que nos tradicionais

estudos econométricos ja desenvolvidos no campo da economia institucional.

2.1. Andlise e Desenvolvimento Institucional

Usuarios de recursos comuns interagem em diferentes contextos institueionais
as chamadas arenas de atuacao (action grengiee podem dar origem a situagoes
problematicas como a da tragédia dos cormugssas situacdes sdo mais ou menos
provaveis de acontecer dependendo das caracteristicas fisicas dos recursos, dos atributos
dos usuarios, tais como o grau de heterogeneidade social e econémica da rede em que se
inserem, e das regras institucionais que adotam para regular 0 uso dos recursos.

Em seu artigo classico, North (1991) define instituicbes como restricoes,
humanamente criadas, que estruturam a interacdo politica, econémica e social com o

intuito de gerar ordem e reduzir incertezas nas transacoes. Tais restricdes podem ser de

! Tragédia dos comuns quando o livre acesso e a demanda irrestrita de um recurso finito condena
estruturalmente o recurso por causa de sua superexploracdo (HARDIN, 1968



caater formal ou informal, conectam o passado ao presente e futuro e fornecem a
estrutura de incentivos de uma economia. E dificil manter a cooperacdo quando se esta
em uma situacao de informacdes imperfeitas e 0 nUmero de agentes sociais é grande.
Porém, quando efetivas, as instituicbes aumentam o beneficio da cooperacdo em
detrimento da ndo cooperacdo (NORTH, 1991). De modo geral, portanto, as instituicbes
sdo as “regras do jogo”, ou seja, praticas historicas, culturais, valores morais e
comportamentais, dentre outros, inerentes a vontade.

A base teorica da Analise e Desenvolvimento Institucional (Institutional
Analysis and Development IAD) — ADI —, sintetizada na Figura 2 (GIBSON et al.,
2005) afirma que a interagcéo entre os agentes, em arenas de acéo (action arenas), muda
0 contexto (o grau de heterogeneidade dos agentes, a disponibilidade de recursos, dentre
outros). Tal mudanca retroagird sobre aquela determinada arena de acdo (GIBSON et
al., 2000). Essa base tedrica auxilia no entendimento de como usuérios de recursos
comuns, tais como agricultores de um perimetro irrigado, desenvolvem ou deixam de

desenvolver instituicdes para assegurar a sustentabilidade de seus sistemas.

Contexto
DS Condigdes fisicas ¢
materiais Arenas de
Atuacéo MBA
Padrdes de > 5
Atributos da Atuacio " Padroes~de
ARS ;- Comunidade I ¢ R interagao \
: ooneee > l
Regras em Critérios de
; Uso 5 Avaliacdo
. | !
o Resultados
DS

Legenda DS é Dinamica de Sistemas, MBA é Modelagem Baseada em Agentes e ARS é Andlise de
Redes Sociais.
Fonte: Adaptado de Gibson et al. (2005).

Figura 2— A base tedrica da Analise e Desenvolvimento Institucional para o estudo dos

sistemas baseados na exploracao de recursos comuns.

O grau de eficiencia com que o sistema € organizado (nomeado como
“Contextd’ na Figura 2) determina se as condicdes fisicas e materiais serdo preservadas

ou se deteriorardo. Resultados indesejaveis, tais como os produzidos por uma utilizagdo



ineficiente dos recursos (como um padrdo de interacdo na Figura 2), podem em

principio ser corrigidos por mudangas de regras institucionais (resultados retroagindo na
primeira parte da Figura 2 no formato de uma alteragéo das regras em uso). Mas, devido
a problemas originados, por exemplo, em contextos marcados por divergéncia entre

custos/beneficios privados e sociais ou derivados da existéncia de extensos retardos
temporais entre acbes e consequéncias, o ciclo de retroalimentagéo (feedback loop)
negativo representado na parte inferior da figura pode néo funcionar a contento levando
0 sistema a perder sustentabilidade. A rapidez e o grau de integridade com que a
informacéo flui entre os usuérios de recursos exerce, entdo, um papel fundamental na
capacidade de um sistema sustentar sua resiliéncia em resposta a choques exdgenos.

Este trabalho propde que as técnicas computacionais que serdo detalhadamente
mencionadas no Capitulo 3 (Dinamica de Sistemas, Modelagem Baseada em Agentes e
Andlise de Redes Sociais) podem ser combinadas em um modelo hibrido capaz de
conferir dimensdo quantitativa a base tedrica da Andlise e Desenvolvimento
Institucional. A justificativa para a utilizacéo de tal aporte teérico € o fato de 0 mesmo
permitir a geracdo de conclusGes generalizaveis sobre como organizar um sistema
socioecolégico de modo a aperfeicoar o fluxo de informacdes necessarias para sustentar
sua resiliéncia ao longo do tempo.

Existe vasta literatura sobre a sustentabilidade de sistemas socioecolégicos,
grande parte dela influenciada, direta ou indiretamente, pelos trabalhos seminais de
Ostrom (2000; 1990). Nesses trabalhos, a autora derivou o que denominou de principios
de design institucional compativeis com a sustentabilidade. Tais principios, em resumo,
permitiriam aos usuarios internalizar as externalidades envolvidas no uso de recursos
comuns. Por exemplo, sistemas nos quais 0s usuarios sdo capazes de estabelecer quem
esta atorizado a usar os recursos ¢ também de se defenderem contra agentes “carona”
(free-riders), que nao contribuem para a provisdo desses recursos, serao, em principio,
mais estaveis e duradouros do que regimes de livre acesso. Em trabalho posterior,
Ostrom (2005) desenvolveu esse raciocinio para entender as condi¢ées que favorecem a
emergéncia desses principios. Os atributos mais importantes relacionados aos recursos
seriam 0s seguintes: a) serem passiveis de melhoria, de forma que sua organizacao
possibilite melhores resultados; b) possuirem indicadores confiaveis que estejam
facilmente disponiveis a relativo baixo custo; c) estarem disponiveis em fluxos
relativamente previsiveis; e d) possuirem extensdo espacial suficientemente capaz de

propiciar, aos agentes, conhecimento das fronteiras externas e do ambiente interno. Em
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relacdo aos usuarios, Ostrom (2005) concluiu que os seguintes atributos favoreceriam a
sustentabilidade: a) dependéncia substancial do sistema para garantir a subsisténcia; b)
modelos mentais compartilhados sobre como o sistema funciona e sobre os efeitos das
acOes individuais sobre os demais; c) taxa de desconto em relacdo aos lucros futuros
relativamente baixa; d) confianca e reciprocidade entre os agentes; €) autonomia para
determinar 0 acesso e regras relativas aos recursos; e f) experiéncia anterior de
organizacao e lideranca local.

Os estudos que se apoiaram nesses pensamentos, porém, se depararam com um
problema: como construir hipoteses testaveis com base nesses principios caracteristicos,
que podem facilmente ultrapassar a marca dos quarenta apenas nos estudos mais
importantes (AGRAWAL, 2003), sobre os fatores realmente decisivos para a
sustentabilidade? A propria autora, em trabalhos mais aplicados, tentou superar essa
dificuldade recorrendo a modelos de simulacdo, usando as abordagens de Dinamica de
Sistemas e de Modelagem Baseada em Agentes, assim como outras ferramentas de
andlise, como o Sistema de Informacdo Geografica (Geographic Information System
GIS) e Sensoriamento Remoto de Regides por Satélite (OSTROM e NAGENDRA,
2006). Embora esses esfor¢cos ndo tenham produzido respostas definitivas para as
dificuldades de analisar os sistemas altamente complexos que a referida autora estudou,
eles certamente deram importantes sugestdes sobre como combinar técnicas
guantitativas avancadas e analise institucional em um mesmo arcabouco tedrico para
estudar a capacidade dos sistemas de proverem a subsisténcia de milhdes de pessoas, em
sua maioria vivendo um pouco acima dos limites minimos aceitaveis de pobreza, em
todo o mundo.

Ostrom (2005) sugere que os agentes decidem criar ou alterar regras
instituicbes— para superar problemas de acgdo coletiva, comparando os beneficios a
serem gerados por essas novas regras com aqueles produzidos pelas regras pré-
existentes para um grupo relevante de agentes. Entretanto, a autora ndo identificou
situagOes reais nas quais 0os agentes teriam procedido dessa forma altamente racional
para definir instituicdes cruciais para o0 desempenho adequado, em termos
socioecondmicos, dos sistemas em que vivem. Ao contrario, Ostrom (2005) observa que
tais instituicbes parecem frequentemente surgir de forma néo intencional a partir da
interacdo de agentes combinados em pequenos grupos. Essas instituicoes, ou regras de
condua, sdo desenvolvidas para prevenir a possibilidade de os agentes adotarem
comportamentos oportunistas e assim minarem as bases da cooperacéo. Elas podem ser
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descritas como a clara delimitacdo de usuarios autorizados a utilizar o recurso, a
alocacédo equitativa de custos e beneficios entre os usuarios, os arranjos coletivos para
criar e modificar regras relativamente democraticas, a existéncia de mecanismos de
monitoramento das regras estabelecidas, os sistemas de sancOes gradativos e
proporcionais a seriedade das violagdes das regras, a existéncia de mecanismos para
resolugdo de conflitos, o reconhecimento minimo de direito de organizagdo dos usuarios
por autoridades governamentais e consisténcia das instituicbes aos niveis micro e macro
(OSTROM, 2005).

Tudo isso é suporte a esta pesquisa na medida em que a mesma se da sobre um
sistema socioecoldgico atingido por um choque. O sistema de irrigacdo aqui estudado
vem sofrendo as drésticas consequéncias da seca no norte de Minas Gerais (DIG, 2015).
Tais consequéncias indesejaveis sdo sinais de necessidade de mudanca de postura por
parte dos produtores do perimetro frente as mudancas climaticas (novas informacoes,
capacitacdo, técnicas produtivas mais econébmicas em termos da utilizacdo de agua).
Essa mudanca de postura necesséria, nada mais é do que uma mudanca institucional ou,

até mesmo, o surgimento de novas instituicoes.

2.2.A Logica da Acgéo Coletiva e as redes sociais

A partir desse ponto, no qual o surgimento de instituicbes passa a ser visto como
promotor de resiliéncia aos sistemas socioecoldgicos, torna-se necessario o estudo sobre
as bases da perda de resiliéncia nesses sistemas. Frequentemente, a ideia de que grupos
de individuos com interesses comuns, normalmente, buscam promover tais interesses
guando ha objetivos econbmicos envolvidos € dada por certa. Esse conceito seria
baseado na premissa de que, na verdade, o0s membros de um grupo agem por interesse
pessoal, individual. Olson (1971), porém, mostrou que os membros de um grande grupo
nao agirdo para atingir os objetivos grupais, a menos que haja alguma obrigatoriedade,
ou a menos que recebam algum incentivo individual. E preciso ressaltar, entretanto, o
fato de estar se tratando de um grande grupo, pois nos grupos pequenos pode ocorrer
alguma acao voluntaria em prol dos objetivos comuns. Porém, na maioria dos casos, a
cooperacao findara antes que os resultados atinjam um nivel 6timo para os membros do
grupo como um todo (OLSON, 1971).

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

coletiva. Na visao tradicional, se pensa que a utilizacdo de recursos comuns implica
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sempre em tragédia dos comuns quando ndo ha determinacéo de precos. Ostrom (2000),
porém, mostrou exemplos mundo afora, tais como o dos pescadores turcos, que refutam
essa ideia. A descoberta central € que 0 mundo contém varios tipos de individuos,
alguns mais dispostos do que outros a reciprocidade para alcancar os beneficios da acao
coletiva. A questéo central levantada foi a de que € preciso entender como 0s contextos
institucional, cultural e biofisico afetam os mais variados tipos de individuo. Aumentar

a autoridade de individuos para elaborar as suas proprias regras pode resultar em
processos que permitem a evolucdo das normas sociais e, assim, aumentar a
probabilidade de que os individuos respivmelhor os problemas de acao coletiva.

O fato, entdo, da existéncia de varios tipos de individuos em uma mesma
comunidade, atuando em condicBes de racionalidade lifieadespondendo muitas
vezes com retardo temporal a informacBes exdgenas ou geradas pelo préprio
comportamento do sistema gera 0 que se pode chamar de complexidade dinamica
(STERMAN, 2000). Assim, o sistema pode responder de forma né&o intencional do
ponto de vista dos agentes que tentam influir sobre ele. Em outras palavras, a presenca
de complexidade dindmica € uma pré-condicdo para que um sistema seja capaz de se
auto-organizar. E facil ver, entdo, que sistemas caracterizados por extrema
complexidade de detalhes podem ser dinamicamente simples, na medida em que nao
envolvam agentes capazes de responder a novas informagBes. Sendo a reciproca
verdadeira, sistemas relativamente simples, ou seja, sem complexidade de detalhes,
podem ser dinamicamente complexos por envolverem agentes capazes de responder a
novas informagdes (NORTH; MACAL, 2007). Complexidade dinamica nao quer dizer
necessariamente que o sistema é complicado, apesar de essa ser uma possibilidade.

Em sistemas dinamicamente complexos, as decisdes individuais encontram-se
interligadas em ciclos de retroalimentagdo, caracterizando a propriedade de auto-
organizacdo ou emergéncia. Sistemas dinamicamente simples evidentemente podem
também envolver ciclos de retroalimentacdo, mas, se devidamente projetados, estes nao
sdo capazes de gerar consequéncias ndo intencionais, a nhdo ser em casoAle falha.
visdo nao sistémica tende a atribuir os problemas a fatores exégenos. Porém, o estudo
de sistemas complexos privilegia a endogeneidade, através de relagbes de causa e efeito
de dois sentidos, ou seja, através dos ciclos de retroalimentacdo. Em sistemas

dinamicamente complexos- nos quais se encontram inseridos agentes com

> Comportamento que objetiva ser racional, mas apenas o é parcialmenteadefodmacado incompleta
ou imperfeita, ao tempo para a tomada de decisfatointeresse do decisor etc. (SIMON, 1972).
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racionalidade limitada-, consequéncias ndo intencionais podem facilmente ocorrer,
pelo fato de que, por exemplo, 0s agentes tentam antecipar, de formas muitas vezes
dificeis de prever, as reacdes dos demais. Respostas contraintuitivas sdo as que surgem
de problemas cronicos; nesse caso, ha complexidade dinamica. Em outras situacoes,
respostas intuitivas provenientes de tentativa e erro sao suficientes para solucionar os
problemas n&o complexos.

Bueno (2012) mostrou que desenvolvimentos recentres no campo d
complexidade dindmica tém detectado que, a medida que sistemas socioecologicos
aproximamse de seus “pontos de virada” (tipping points), alguns sinais genéricos, tais
como a desaceleracao critica, ocorrem. A desaceleragdo critica de um sistema é o fato
de o mesmo tornar-se progressivamente mais lento em responder a variagcbes em seus
recursos a medida que se aproxima daquele “ponto de virada”. Esse ¢, entdo, um dos
sinais premonitdrios de colapso em sistemas de irrigacdo e deve ser percebido e
entendido pelos gestores politicos e produtores envolvidos, para que possam antecipar
mudancas estruturais nos sistemas em que operam. O objetivo € o de mitigar os
possiveis efeitos adversos de tais mudancas estruturais, como as que podem emergir
pelas mudancas climaticas globais, e aproveitar eventuais novas possibilidades
oferecidas.

Quando se trata da andlise de sistemas irrigados, pode-se citar o estudo de
Lansing (2006), o qual busca explicar a existéncia de certo padrdo de cooperacdo que
permite a agricultura irrigada na montanha Sebatu, na Indonésia. Segundo o autor, a
explicacdo ndo estd nem em autoridades externas ou tampouco em reciprocidade. O
grupo tem a responsabilidade de manter o canal de irrigagéo funcionando. As decisdes
sdo tomadas em consenso e quem ndo cumpre com suas responsabilidades esta sujeito a
penalidades. Cada campo irrigado deve eleger um lider para as principais tomadas de
decisdo por consenso junto aos outros lideres. O sistema funciona muito bem e o
sustento de milhares de pessoas depende dele porque todos se beneficiam de um periodo
de repouso coordenado e, consequentemente, menor nimero de pragas (LANSING,
2006). Esse é um modelo muito simples que capta a esséncia do trade-off envolvido nas
decisbes sobre a cooperagéo entre os agricultores. Assim, o modelo sugere uma base
ecologica para os padrdes de longo prazo de cooperacdo na acao coletivia I8RO C
sistema acoplado em que as decisdes dos agentes influenciam as condi¢des ecoldgicas
locais, que por sua vez afetam o beneficio (pay-off) para cooperagcdo na proxima
temporada de plantio.
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Alguns estudos ra redes sociais mostram que regras locais de conectividade
entre 0s agentes, que operam a nivel decisorio individual, podem regular a estrutura de
toda uma rede social (MORRIS, 2003). Em redes pouco conectadas, o principal
obstaculo a implantacéo de novas politicas que visem a sustentabilidade de um sistema
socioecolégico estad nessa baixa conectividade da rede, ao invés de na resiliéncia dos
tomadores de decisfes individuais (WATTS, 2002). Existem andlises que indicam que
produtores irrigantes seriam resistentes culturalmente a novas praticas ou a novas
informacdes sobre a atual probleméatica das mudancas climaticas. Entretanto, a questao
deve ser analisada considerando a configuracdo de sua rede de relacionamentos, pois
individuos altamente conectados podem ser desproporcionalmente mais efetivos em
propagar novas ideias e praticas comparados a individuos de conectividade média
(WATTS, 2002). O numero de conexdes de cada agente permitira pesgedraruma
determinada rede social, hd uma relacdo nlcleo-periferia (core-peyipbgery
consequentemente, se esta rede apresenta heterofilia na relacdo entre os agentes e,
entdo, € disassortativamente distribuida. Caso contrario, percebendo-se alto grau de
homofilia, esta rede sera assortativamente distribuida. Em termos praticos, isso implica
gue o0s agentes, em uma rede assortativa, tém maior tendéncia a se conectarem
preferencialmente com agentes semelhantes a si. Entenda-se que a semelhanca 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, 0s agentes tém
maior tendéncia a se conectarem com agentes dessemelhantes.

Bueno (2012) mostra como computar empiricamente os pontos de perda de
resiliéncia de sistemas socioecoldgicos 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 formacdo dos
modelos mentais dos demais produtores, particularmente no que diz respeito a
disseminacéo de informacdes sobre o estado do sistema e a disposi¢cédo de cooperar para
enfrentar periodos de seca prolongada.

De modo geral, o que se almejou mostrar neste capitulo é que o referencial
tedrico é composto de alguns trés movimentos distintos. Primeiramente, indicou-se que
0s estudos em recursos comuns tém se baseado teoricamente na Analise e
Desenvolvimento Institucional ADI. Em seguida, foi mostrado que a base teodrica da
ADI ainda n&o tem sido suficientemente operacionalizada quantitativamente. E, por fim,

esta dissertacdo propde preencher tal lacuna (através das metodologias apresentadas a
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seguir) para se operacionalizar essa base teodrica. Os resultados mostrardo
fundamentalmente como as técnicas permitirdo que se feche o ciclo de retroalimentacdo
de equilibrio na parte inferior da Figura 2, em que os resultados dos arranjos
institucionais retroagem sobre as regras que os agentes adotam. Por exemplo, como
informacdes sobre secas, novas técnicas produtivas etc. podem ser mais bem difundidas
entre os produtores pelos gestores politicos do perimetro de irrigacdo, de forma a leva-
los a adotar praticas mais sustentaveis. Um dos temas mais importantes a serem
explorados, entédo, € quais tipos de politicas devem ser adotadas para inserir essas novas
informacfes nas redes como um choque exdgeno positivo de forma a propiciar que a
acao coletiva e a forma como as redes estao estruturadas levem aquela disseminagao
almejada.
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3. METODOLOGIA

Nesta secado, sdo apresentados os meétodos utilizados para a modelagem hibrida
construida para estudar o Perimetro de Irrigacdo Gorutdb@O. A construcdo do
modelo de analitico toma como base dados primarios e geograficos coletados por meio
de um estudo de campo realizado por Bueno (2014a). A premissa basica da pesquisa é
gue a disseminacao de novas informacdes em redes sociais, criando novas instituicoes
ou transformando as ja existentes, é um processo dinamicamente complexo e, por essa
razdo, deve-se empregar metodologias que permitam estudar sistemas sob a otica da

complexidade.

3.1. Dindmica de Sistemas

A metodologia de Dinamica de Sistemas foi desenvolvida para rastrear as
consequéncias de acodes isoladas sobre o comportamento de variaveis que se encontram
interligadas em ciclos de retroalimentacéo (feedback loops), nas quais as relagdes entre
causas e consequéncias estdo geralmente distanciadas no tempo (STERMAN, 2000).
Em outras palavras, em que as variaveis relacionam-se com defasagens temporais
normalmente ndo captadas em modelos mentais.

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

informacéo/acao/consequéncias, como representado na F{@@& BE, 1996):
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Informagao
/\/( \/\‘

Nivel Acéo

Fonte: Adaptado de Coyle (1996).
Figura 3— A abordagem de Dinamica de Sistemas.

Conforme demonstrado na Figura 3, novas informacdes levam a acdes (fluxos),
por meio de variaveis auxiliares e parametros. Tais acdes, em seguida, irdo modificar o
estado (nivel) das condic6es de um sistema apds certa defasagem de tempo. As duas
marcas paralelas sobre a seta indicam a existéecdefdsagem temporal entre a
execucao da acdo e a mudanca no estado do sistema. Um exemplo préatico da abordagem
de Dindmica de Sistemas em perimetros de irrigacdo é a existéncia do ciclo de
retroalimentacdo que abarca as decisOes individuais dos produtores, com base nas
informacgdes que cada um tem a sua disposicao, influenciando as condi¢cdes do ambiente
em que operam, as quais sendo alteradas, por sua vez, retroagem sobre o
comportamento do irrigante, podendo até gerar alteracdes institucionais na comunidade.

As equacdes fundamentais da DinAmica de Sase#o:

Nivel;,; = Nivel; + Fluxo; 141 (2)
Fluxo; 41 = f(Nivel,, Variadveis Auxiliares;, Parametros) (2)

em queNivel;,, é o nivel de um determinado estoque no periodo “t+1”; Nivel, € 0
nivel desse mesmo estoque no periodo “t”; Fluxo; ;41 € 0 somatorio de todos os fluxos,
seja de entrada ou de saiddaquele estoque entre os periodos “t” e “t+17;
Variaveis Auxiliares, representa todas as variaveis auxiliares do sistema, tais como 0s
beneficios (pay-offs) da ado¢do de uma nova tecnologia em sistemas de irrigacéo; e
Parametros representa todos os parametros do sistema. O acesso irrestrito a todo o
processo de verificagdo e validacdo do modelo € crucial para se obter sucesso na
utilizagdo da Dinamica de Sistemas (SENGE; FORRESTER, 1980).

As mudancas no nivel das condicbes de um sistema geram novas informacdes
para 0os agentes relevantes, implicando que acéo, nivel e informacéo interligam-se em

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

18



retroalimentacdo negativa ou de equilibrio, em que o sistema reage a mudancas,
compensando-as. O segundo tipo € o ciclo de retroalimentacdo positiva ou de
autorreforgco, em que o sistema amplifica eventuais perturbacdes. A dinamica de um
sistema, assim, € comandada pela interacdo de ciclos de retroalimentacao.

Os ciclos de retroalimentacdo produzem trés padrfes basicos de comportamento

refletidos na taxa de variacdo liquida da variavel de interesse: a) Linear, quando o valor

absoluto da taxa de variacdo liquida da variavel é constgrzmt’é/dgz =0); b)

Crescimento ou declinio exponencial, quando o valor absoluto da taxa de variacdo

liquida é crescenté’l%"/dt2 > 0); e c) Crescimento ou declinio logaritmico, quando o

valor absoluto da taxa de variacdo liquida da variavel de interesse decresce no tempo

(€% 1,2 <0).

Combinacdes desses trés padroes sao capazes de descrever a maioria dos
comportamentos apresentados por sistemas (FORD, 1999). O comportamento
oscilatorio ou ciclico, por exemplo, pode ser obtido por ciclos de retroalimentacao
negativa (que gera crescimento ou declinio logaritmico) com retardos temporais.

Alguns trabalhos (BUENO, 2009; FORD, 1999) tém mostrado como identificar
pontos que, por implicarem mudancas de dominancia de ciclos de retroalimentacao
representarfipontos de virada” (tipping points) dos sistemas. A partir desses pontos, 0s
sistemas socioecoldgicos podem perder resiliéncia.

De modo geral, esse ferramental metodoldgico se aplica a presente pesquisa na
medida em que permite a identificacdo de quantos produtores rurais adotantes de, por
exemplo, uma nova técnica de producdo, sdo necessarios para que se consiga que todos
os produtores do perimetro de irrigacdo também adotem tal técnica. Cabe aqui ressaltar
que a expressdouma nova técnica de produgdo”, nesse caso, foi utilizada como
exemplo. Outros exemplos seriam uma nova postura frente as mudancas climaticas, ou
um novo comportamento com relagdo a colaboracdo para a manutencdo do canal de

irrigacéo, dentre outros.
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3.2. Modelagem Baseada em Agentes

A Modelagem Baseada em Agentes permite representar, em mdultiplas escalas de
analise, a emergéncia de estruturas em niveis hierarquicamente mais elevados a partir da
acdo individual. Tais modelos consistem de agentes, 0s quais em geral sdo constituidos
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 tipico sé&o:

a) Os agentes sdo autdbnomos, isto é, padrdes sistémicos emergem de baixo
para cima (bottom up), das intera¢g@es locais entre tomadores de decisao
autdbnomos;

b) Os agentes sao interdependentes, sendo que esta interdependéncia pode
se manifestar tanto por meio do contato interpessoal, com 0s agentes
imitando o comportamento dos demais, ou via modificacbes no ambiente
produzidas por outros agentes e que afetam o comportamento dos
demais;

c) Os agentes seguem regras simples, dadas, por exemplo, por instituicbes
formais e informais, como as normas e convencgdes sociais. Tais regras,
embora possam ser bastante simples (como a regra para mudar de
vizinhangca no modelo de SCHELLING, 1971), podem produzir
resultados néo intuitivos e dificeis de entender. Modelos baseados em
agentes tentam identificar o conjunto mais simples possivel de regras
capazes de gerar um macropadréo de interesse; e

d) Agentes sdo adaptativos e ajustam suas expectativas com base em
observacdes e ndo em calculos sofisticados sobre estratégias futuras.

Essas pressuposi¢cdes podem ser sintetizadas nos seguintes principios praticos
para construir um modelo baseastn agentes (GILBERT, 2008): 1) os agentes devem
sa capazes de perceber seu ambiente, isto €, de detectar quais objetos e agentes estao
localizados em sua vizinhanga) eles devem poder se mover em seu ambi@te
devem ser capazes de mandar e receber mensagens de outros agentes, de interagir com
seu meio ambiente e de armazenar informacgdes e percepcdes de estados ;amtgriores

devem dispor de um conjunto de regras, heuristicas ou estratégias que determinam seu
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comportamento a partir das informacdes disponiveis. O conjunto de informacoes,
instituicbes e estratégias e dos agentes possuindo determinadas caracteristicas, assim
como determinadas caracteristicas fisicas do ambiente como a disponibilidade de area
para a agricultura na vizinhanca relevante dos agentes, constitui 0 ambiente em que eles
se movem.

Esse ferramental metodologico vem sendo utilizado na construcdo de modelos
de analise institucional g2 aplica ao problema de pesquisa aqui tratado na medida em
gue permite, por exemplo, a modelagem dos produtores do PGO individualmente. Em
outras palavras, a Modelagem Baseada em Agentes permite que se visualize as
caracteristicas e comportamentos de cada produtor. E possivel que se observe, por
exemplo, com quais outros produtores determinado agricultor se relacion
tecnicamente; se ele estd adotando ou ndo uma nova técnica ou pratica ou mesmo sua

posicdo geografica.

3.2.1. Andlise de Redes Sociais

Os modelos de difuséo tecnoldgica, tradicionalmente aplicados em estudos sobre
adocao de novas préticas na agricultura, baseiam-se nos resultados obtidos em trabalhos
importantes, principalmente para os Estados Unidos. Griliches (1957), por exemplo,
mostrou que a difusdo do milho hibrido nos EUA foi um processo essencialmente
econbmico, mas que compreendeu um componente de imitacdo entre os produtores
relevantes. A conjugacao dessas caracteristicas deu origem ao padrdo de difusdo da
nova tecnologia em forma d&” (ou padrdo logistico), que pode ser descrito pela

equacéao (B

K

= Ty o@D

3)

em que Sé o nivel de adocdo da nova tecnologia (medido, por exemplo, pela
porcentagem de produtores que a adotaram) em cada periodo; K € o nivel maximo
esperado de adocae;é um parametro que define o nivel de adocéo inieiflg um
parametro que mede a rapidez com que os produtores adotam a nova tecnologia. Esses
pardmetros podem ser estimados por Minimos Quadrados OrdiradQ0O —

tomando os logaritmos da funcdo de ambos os lados. O processo é essencialmente
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econdbmico porque Kg e  sdo afetados pela lucratividade esperada com a adocdo da
nova tecnologia.

O ponto importante a destacar é que, embora os modelos inspirados no modelo
classico de difusdo obviamente contemplem o fato de que influéncia e imitacdo sao
caracteristicas basicas do processo de difusdo tecnoldgica, eles ndo distinguem entre
quem influencia e quem imita durante o processo. Isto €, ao assumirem que as decisdes
de adocao de novas tecnologias e comportamentos sdo tomadas com base no que esta
ocorrendo na populacdo como um todo, eles ndo enfatizam o poder da influéncia
interpessoal e outras caracteristicas das diferentes redes sociais (TUTZAUER et al.,
2011; VALENTE; DAVIS, 1999). Uma das linhas de pesquisa exploradas mais
recentemente nessa direcdo € a interacdo de modelos de difusdo com a dindmica de
redes sociais, como pode ser observado em Valente (2005). Esses modelos indicam que,
se as interacbes sociais ocorrem em redes relativamente densas, o sistema pode
apresentar mdultiplos equilibrios, o que significa que os mesmos fundamentos, por
exemplo, as mesmas condigcdes ambientais, podem produzir impactos muito diferentes
sobre os sistemas econdmicos em geral (SCHEINKMAN, 2008) e sobre sistemas de
producado baseados na agricultura (WEISBUCH; BOUDJEMA, 1999

Para incorporar informacfes sobre como os agentes se distribuem no territério e
outras, como seus limiares (thresholds) para a aceitagcdo de novos comportamentos, tem-
se crescentemente recorrido a Modelagem Baseada em Agentes (MATTHEWS et al.
2007). Entretanto, esses modelos sdo insuficientes para entender a influéncia da
topologia da redes sociais sobre o processo de difusdo de inovacoes. Para fechar essa
lacuna, propdsea metodologia proposta por Newman (2012), baseada nas descobertas
da Analise de Redes Soci@dModelos de Percolacdo, como ja vem sendo feito em
outros campos da Teoria Econbmica, como o de Economia Regional (KRUGMAN,
1996). A teoria postula que, quanto mais conectados estiverem o0s vértices de uma
matriz de interacéo social e maior sua predisposi¢cdo a imitar o comportamento de seus
vizinhos mais proximos, mais rapido tende a ser o processo de difusdo de novas ideias
ou tecnologias, ps essas tendem a atingir mais rapidamente uma massa critica de
agentes (NEWMAN, 2012).

Duas das mais importantes medidas computadas para as redes oforam
coeficiente de agrupamento (clustering coefficient) e o coeficiente de correlacdo de
Pearson (ajustado) entre as redes observadas e uma estrutura ndcleo-perife@a ideal.
coeficiente de agrupamento € a fracdo de pares de produtores que tém ligacdo com um
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mesmo agente e também tém ligacao entre si. O coeficiente de correlacdo deéPearson
adimensional e varia entre -1 e +1. Valores mais préximos de -1 indicam forte
correlacdo negativa; valores mais proximos de +1 indicam forte correlacdo positiva; e
valores proximos a 0 indicam auséncia de correlacdo. 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 préximos a 0 indicam maior correlacdo com a estrutura nacleo-periferia
ideal (menor assortatividade), enquanto que valores mais proximos a +1 indicam menor
correlacdo com a referida estrutura (maior assortatividade).

Ha diversas formas de computar o grau de assortatividade de uma rede, as quais
sdo mais informativas dependendo da aplicacédo 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 nUmero de agentes
com os quais ele interage de forma frequente; o grau de conectividade (betweenness
baseia-se na frequéncia com que um agente situa-se entre pares de outros agentes
tomando por referéncia o caminho geodé&siotais curto entre eles; o grau de
proximidade (closeness) baseia-se na medida em que um determinado agente encontra-
se proximo a todos 0s outros agenéss peta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-
centrality), finalmente, € um indicador tradicionalmente usado para avaliar o status
social em estudos socioldgicos, o qual sintetiza, além dos contatos diretos, os indiretos
dos agentes (PRELL, 2012; PODOLNY, 2010).

Para se avaliar quem séo os agentes-chave para a disseminacao de informagdes
nas redes sera utilizado, em principio, o primeiro indicador, que pode ser computado
sob duas formasn e out-degree. Um agente com elevadalegree de centralidade é
um formador de opinido, alguém a quem muitas pessoas recorrem com frequéncia para
se informar. J& um agente com elevado out-degree relaciona-se com grande numero de
pessoas, mas atua como disseminador de informacdes e ndo como formador de opiniéo.
Ambos séo importantes em determinada rede social (PRELL, 2012). Contudo, se for
considerado que as pessoas tendem a se inspirar mais em formadores de opinido, estes
deverdo ser os agentes focalizados por politicas que visem apressar o ritmo de

introducéo de inovacdes técnicas ou comportamentais.

3 Caminho geodésico é o comprimento do grafo geodésico entre dois vérticesordados Grafos da
Matematica, esse comprimento € o nimero de arestas presentes n@angnbp que conecta esses
vértices. Em outras palavras, denomina-se distancia d(v, w) de um grafeendmo comprimento do
menor caminho entre v e w (BOUTTIER et al., 2003).
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O indicador do grau de conectividade sera computado para identificar individuos
com maior poder de controle sobre a informag&o e eventuais lacunas estruturais no
sistema (BURT; MERLUZZI, 2014). Individuos com elevado grau de conectividade sao
capazes, por exemplo, de reter ou distorcer informacdes vitais para os demais agentes
sobre, por exemplo, as condi¢cdes ambientais reais de um sistema particular. Uma lacuna
estrutural (structural hole) ocorre quando dois subgrupos de uma rede nao interagem
devido a inexisténcia 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 hibridos

Os modelos hibridos surgem para lidar com questfes que os modelos descritos
anteriormente ndo podem responder suficientemente bem se utilizados separadamente
Ambas as metodologias anteriormente descritas se mostraram importantes na realizacao
deste estudo. Porém, ao serem utilizadas individualmente, deixariam a desejar no que
tange a aproximacao a realidade da comunidade dos produtores irrigant&S.dssB
porque se perderia realismo ao ndo considerar as caracteristicas individuais dos
produtores ou ao nao retratar o fato de as altera¢cées no ambiente retroagirem sobre as
decis@es individuais dos mesmos. Faz-se necessario modelar a massa critica de agentes
(possivel pela Dinamica de Sistemas), bem como as caracteristicas e nuances
individuais de cada agente (possivel pela Modelagem Baseada em Agentes). Fica clara,
entdo, a importancia de se fazer um modelo hibrido que permita a consideracédo de
caracteristicas individuais, bem como de efeitos gerais sobre os produtores.

A metodologia geral de andlise da pesquisa, entdo, € aquelalrestquauras
complexas emergem da interacdo de agentes atuando em condi¢cdes de racionalidade
limitada e, por isso, adotando regras decisOrias e comportamentais simples. A
emergéncia desses agregados, entretanto, pode afetar o ambiente em que os agentes
interagem por meio de ciclos de retroalimentacdo a serem identificados pela andlise
baseada na Dindmica de Sistemas. Essas mudan¢as ambientais, finalmente, podem
forcar os agentes a redefinir suas estratégias, o que levara a emergéncia de novas
estruturas. O principal interesse em um modelo hibrido € a combinacdo dos efeitos de

retroalimentacdo produzidos por massas criticas de agentes relativamente homogéneos e
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os efeitos sistémicos espontaneos da interacdo de agentes heterogéneos
(RAHMANDAD; STERMAN, 2008).

Para dotar o individuo da capacidade de escolher entre, por exemplo, adotar ou
nao uma nova pratica, foi utilizada a ideia de autdmato celular. Para tanto seéefime-
conjunto contavel de estados como, por exeni@ldptandd ou “ndo adotandbe as
regras de transicdo entre esses estadiescritas por variaveis auxiliares como as que
representardo o limiar (threshold) para decisdo sobre adocao, o beneficio (pay-off) pela
adocdo e também a pela ndo ado€dgood (2009) indica que, em pesquisas como a
aqui documentada, ndo € necessario definir detalhadamente um nimero exaustivo de
estados, mas apenas estabelecer regras genéricas que definam condi¢cées de transicao
entre um estado e outro. Isto pode ser feito utilizando a fung&o de condig¢édo disponivel
nos softwares para modelagem de Dinamica de Sistemas e de Modelagem Baseada em
Agentes (TESFATSION; JUDD, 2006).

Gilbert e Terna (2000) relacionam alguns principios praticos como, por
exemplo: a) é Util que os agentes sejam modelados dentro de um ambiente fisico que
Ihesimponha restricbes sobre suas respectivas localizacfes; b) quanto mais proximo
estdo dois agentes, mais propensos eles estardo de interagirem um com o outro e,
também, mais capazes de influeneiise mutuamente ¢) cada agente tem um estado
(por exemplo;‘adotando” ou “ndo adotando”).

Modelos hibridos atendem a tais principios praticos. Uma vez que os individuos
sdo capazes de observar seu meio ambiente e esagiudancas nelocorridas, a
informacdes sdo transmitidas de duas maneiras: observando o nivel das variaveis de
estoque e avaliando o nimero de agentes aos quais um individuo esta conectado que
apresentam certas caracteristicas; e 0os agentes interagem com seu ambiente, gisto que a
decisOes individuais de se adotar ou ndo alteram esse ambiente por meio de varia¢cées no
nivel de variaveis de estoque, as quais podem colocar em acao ciclos de
retroalimentacdo até entdo inativos, 0 que alterara as condicdes em que 0s agentes
tomam decisdes nos periodos seguintes.

A Figura 4 mostra que o modelo hibrido construido pode ser dito hibrido por se
utilizar das abordagens de Dinamica de SisteniaS — e de Modelagem Baseada em
Agentes- MBA — de tal forma que uma complemente a outra. Na parte de Modelagem
Baseada em Agentes, 0os agentes sdo modelados individualmente com suas respectivas
caracteristicas, dentre as quais estdo seus relacionamentos, produto da Andlise de Redes
Sociais.
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Figura 4- Descricdo do modelo de difuséo utilizando agentes.

Pode-se observar na Figura 4 que, depois de tomadas as decisdes individuais de
se adotar ou ndo, a proporcéo total de adotantes é calculada. Essa proporgdo diz respeito
a toda a rede, ou seja, nada mais € do que a relacdo entre o nUmero de agentes adotantes
e 0 numero total de agentes nessa rede. As decisfes individuais sdo tomadas observando
o que fazem aqueles individuos que séo importantes (por exemplo, tecnicamente) para
cada agente (Modelagem Baseada em Agenk#BA). Porém, a juncdo de todas essas
decisbes individuais provoca resultados gerais que afetam o ambiente no qual eles
vivem (envio dos resultados da Modelagem Baseada em Agentes para a Dinamica de
Sistemas). Uma mudang¢a no ambiente, por sua vez, retroage sobre os modelos mentais

dos agentes tomadores de decisdo (através da atualizacdo do limiar decisorio).
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Os relacionamentos individuais dos agentes sdo modelados e analisados, dentro
da Modelagem Baseada em Agentes, através da Analise de Redes Sociage@mla

analisa a proporcaep — de suas indicacdes que se da com agentes adotantes, ou seja:

numero de adotantes dentre os indicados

p= (4)

numero de agentes indicados

em quep é a propor¢cdo de adotantes dentre todos aqueles agentes indicados por um
individuo especifico; numero de adotantes dentre os indicados é o numero daqueles
agentes, indicados por um individuo especifico, que adotam a nova pratica ou
tecnologia ou comportamento, dentre outros; e nimero de agentes indicados € o numero
total de agentes indicados como importantes (tecnicamente ou afetivamente,
dependendo da rede de interesse, se a Técnica ou a de Amizade, como explicitado na
préoxima subsecao do texto) por um individuo especifico.

A simulacéo considera o beneficio de se adotar (pay-offtideo por uni em
relacdo a situacao original (ndo adotante), ou seja, o beneficio de se adotar uma nova
tecnologia ou o de se estar informado € cinco vezes maior que o de ndo adotar ou nédo
estar informado. Cabe ressaltar que esse € somente o possivel beneficio inicial. Isso
porque a diferenca entre os ganhos de adotar ou ter a informacéo e os de ndo adotar ou
nao ser informado é dindmica e, inclusive, a principal ligacdo entre a Modelagem
Baseada em Agentes e a Dinamica de Sistemas. Por mais que seja arbitraria a escolha
desse diferencial de beneficio, a realidade corrobora essa grande diferenca na medida
em que é dificil obter difusdo em sistemas deste tipo. Afinal, os lideres, muitas vezes,
estdo interessados em manter o estado atual (status quo), mesmo que a difusdo seja
necessaria ou possivel. Isso mostra que nao é facil difundir novas praticas, mesmo em
um contexto de oferta de treinamentos.

Entéo, a arbitrariedade na determinagéo do beneficio inicial, gracas ao fato de o
beneficio da informacgé&o ser dindmico, ndo impede que o modelo seja capaz de retratar
uma propriedade fundamental dos sistemas complexos: a evolugdo. Decisdes
econdmicas afetam o ambiente fisico, que por sua vez determina o beneficio associado a
estratégia adotada. O beneficio informacional inicial depende de qual informacéo esta se
tratando.

Deve-se destacar que o protétipo aqui desenvolvido ainda é simplificado, néo
incluindo um modelo explicito da dinamica estoque-fluxo do sistema em questdo. Para

0s objetivos aqui pretendidos, supds-se apenas que existe uma relagéo logistica entre o
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namero de adotantes e o efeito da rede no ganho com a adocado (BIRKE, 2009). Assim
a regra inicial para o calculo do limiar decisério (threshold), ao verificar qual é o
beneficio maior entre o de se adotar e o de ndo adotar a nova préatica, comportamento ou

tecnologia, fica sendo:
p.d.a> (1 —p).d.b 5
p.a>b—p.b
p.a+p.b>b

b

P>G+D)

1
5+1)

p>

p > 0,166667 (6)

em que p continua sendo a propor¢édo de indicados adotéinfsé a proporcao de
indicados ndo adotantes; d € o total de indicacdes feitas por este individuo (out-degree)
a é o beneficio (pay-off) de se adotar; e b é o beneficio (pay-off) de ndo se adotar.

A equacdo (5) € a regra deciséria ao longo de toda a simulacdo. Porém, o
resultado- observado na equacédo (6jjual seja, o de que cada agente que tiver mais
que 16,7% de suas indicacbes adotando também adotard, € 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 proporcao total de adotantes na rede (o que é aquela ligacdo da parte
de Modelagem Baseada em Agentes com a de Dinamica de Sistemas neste modelo),
calculada ao fim da primeira unidade de tempo. O beneficio de se -adotaumenta
a medida que a maior propor¢cdo dos agentes da rede adota; o oposto acontece com o
beneficio de ndo adotarb.

A metodologia aqui utilizada permite identificar a capacidade de reacéo do PGO
a choques, como a seca por exemplo. Isso se d& a partir da topologia de sua rede social,
0 gque permite que se atinja um dos objetivos especificos deste trabalho.

Recordando-se da Figura 2 presente em secdo anterior deste trabalho, pode-se
entender agora que a parte de Dinamica de SisterD&— do modelo € usada para

descrever propriedades agregadas de sistemas complexos, cuja dinamica estoque-fluxo
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esta sujeita a nado linearidades e ciclos de retroalimentacdmo em sistemas de
irrigacéo e reservas pesqueirag que, por isso, podem apresentar propriedades néo
intuitivas, como perda subita de sustentabilidade devido a ultrapassafjpontde de

virada” (tipping points). Por sua propria natureza, entretanto, uma abordagem
evolucionaria como a proposta pela base tedrica da Andlise e Desenvolvimento
Institucional deve ter necessariamente uma natureza algoritmica, em que sejam
fornecidas instrucdes detalhadas aos agentes sobre como ajustar seus comportamentos
em resposta a mudancas no contexto (ARTHUR, 2006). Como existe ampla gama de
diferentes reacdes concebiveis em condicbes de racionalidade limitada, os agentes
devem ser considerados individualmente na parte de Modelagem Baseada em Agentes
do modelo hibrido, de modo a se levar em conta a heterogeneidade de seus atributos,
como dotacdo de fatores, localizacdo geografica e capacidade de influenciar e ser
influenciado por outros agentes. A modelagem da Andlise de Redes Sociais estabelece o
contexto social em que as mudangas microcomportamentais ocorrem, definindo como
estas se difundem pelas redes de conexdo social e alteram as redes de interconexao pré-
existentes. A parte de Dinamica de Sistemas do modelo, novamente e por fim,
especifica como a difusdo dessas mudancas afeta o ambiente fissticucional em

que os individuos estéo localizados.

3.4. Descricdo da area de estudo e fonte de dados utilizados

O Perimetro de Irrigacdo Gorutuba (PGO), cuja concepcao e inicio de
implantagéo couberam ao Departamento Nacional de Obras Contra a BRECS,
foi repassado a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF) em fevereiro de 1978, a qual assumiu a responsabilidade de
conduzir e implementar toda a infraestrutura de irrigacdo de uso comum, incluindo a
construgdo da Barragem Bico da Pedra, concluida no final de 1978 (DIG, 2AR13b).
Figura 5 apresenta o mapa do PGO. Além deste mapa, a figura também mostra a

localizagéo do PGO em Minas Gerais e no Brasil.
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Figura 5- Localizacdo do PGO em Minas Gerais e no Brasil.
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O PGO é um sistema de irrigacdo de médio porte alimentado por gravidade e
localizado na regido conhecida como poligono da seca no norte de Minas Gerais. Su
fonte hidrica é a Barragem Bico da Pedra e sua area total é de aproximadamehte 11
hectares (DIG, 2011), sendo pouco mais de 7 mil hectares ocupados por produtores

irrigantes (Tabela 1).

Tabela 1- Areas irrigada, néo irrigada e total médias por produtor do PGO e separadas
por regides, assentamentos e canais de irrigacao

Area Area ndo Irrigada  Area Total (em
Irrigada (em hectares) hectares)

Regido 1 7,82 2,33 10,15

Regiado 2 10,21 7,39 17,60

Regides Regido 3 10,99 6,23 17,22
Regido 4 12,22 4,82 17,04

Regido 5 46,40 18,13 64,53

I 7,08 1,85 8,93

Il 9,10 1,89 10,99

1] 9,69 3,23 12,92

Algodbées 13,58 10,06 23,64

Banavit 7,94 3,10 11,05

Assentamentos 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.lrrig. 7,95 5,99 13,94

Area Empresarial 35,95 15,40 51,35
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
Canais A-7 8,33 2,92 11,25
Secundarios 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: elaboracao propria a partir dos dados de Bueno (2014a).
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O PGO situsse no municipio de Nova Porteirinha, a jusante da Barragem Bico
da Pedra, a partir da qual a 4gua é conduzida por 134,3 km de canais (1 canal principal e
outros 14 secundarios), que abastecem cerca de Sentirds irrigveis (Tabela 1)
localizados a margem direita do rio Gorutuba (DIG, 2011). A Figura 6 apresenta a
planta da area estudada.

Em 1979, o projeto encontrava-se totalmente construido e em condi¢cbes de ser
ocupado pelos irrigantes. A distribuicdo dos lotes aos pequenos irrigantes foi realizada
através de uma selecdo de pequenos produtores, em consonancia com as orientacées
normativas. Por outro lado, no que diz respeito aos empresarios, pequenos e médios
produtores, a distribuicdo foi mediante concorréncia publica. Em maio de 198& o P
foi emancipado, passando a ser administrada pela Cooperativa Agricola de Irrigacéo do
Vale do Gorutuba (COVARaté janeiro de 1992. No més de fevereiro de 1992, essas
atividades de operacdo e manutencdo retornaram para a responsabilidade da
CODEVASF. Em marco de 1993, foi instituido o Distrito de Irrigacdo do Perimetro
Gorutuba (DIG), que assumiu efetivamente em dezembro de 1993 as atividades de
administracdo, operacdo, manutencdo e conservacdo de toda a infraestrutura de uso
comum do projeto (DIG, 2013b).

O PGO é um sistema de irrigacdo de médio porte alimentado por gravidade e
localizado na regido conhecida como poligono da seca O método de irrigagdo principal
€ o realizado por sulcos, que é utilizado em cerca de 50% da superficie irrigada por 443
produtores de frutas, grdos e outras culturas, em respectivamente 61%, 25% e 15% da
area irrigada total do perimetro. Os irrigantes ocupam, além de uma area empresarial, 11
assentamentos distribuidos em cinco regiées (Tabela 2), que operam com diferentes

niveis de produtividade.
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Figura 6- Planta do Perimetro de Irrigagdo Gorutuba.
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Tabela 2- Produtores do PGO separados por regides, assentamentos e canais utilizados

Numero de produtores

Regido 1 181
Regido 2 104
Regides Regido 3 74
Regido 4 67
Regido 5 17
Total 443
I 90
Il 57
I 58
Algoddes 24
Banavit (Gorutuba) 76
Assentamentos Beira Rio 10
Caraibas 13
Gorutuba 40
Matinha 19
Mosquito 20
Seq. Irrigada 3
Area Empresarial 33
Total 443
A-1 19
A-2 90
A-3 20
A-4 31
A-5 45
A-6 2
: L A-7 100
Canais Secundarios A-8 2
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: elaboracao propria a partir dos dados de Bueno (2014a).

Configurando-se como grande polo de fruticultura irrigada do pais, o PGO gera
aproximadamente 9,5 mil empregos diretos e indiretos, produzindo cerca de 70 mil

toneladas por ano de produtos agricolas, o que representa geracado de renda na ordem de

34



48 milhdes de reais por anbiétrito de Irrigacdo do Perimetro do Gorutub®IG,
2011). Considerando a é&rea total irrigavel do PGO, pode-se observar a presemca desd
pequenos irrigantes até grandes empredarios

A forma mais simples de construir uma matriz de relagdes sociais como a que é
adotada nesta pesquisa, € estabelecer, com base em dados levantados em pesquisa de
campo previamente realizada, como os individuos se relacionam com os demais, por
meio de uma matriz binaria (BUENO, 2014a). Por exemplo, com base na simples
informac&o de com quem o agente se relaciona socialmente de forma mais frequente ou
a quem ele recorre para obter informac6es sobre o estado do sistema, pode-se identificar
se cada agente mantém ou nédo relacdes sociais com os demais. Se ele as mantém, o
valor atribuido a célul@orrespondente sera “1” e “0”, caso contrario. A Tabela 3
apresenta um exemplo hipotético de uma matriz de relacdes sociais entre trés

individuos.

Tabela 3- Exemplo hipotético de matriz de relacdes sociais

Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
Individuo 1 0 1 0
Individuo 2 1 0
Individuo 3 1 1 0

Fonte: elaboracao propria.

No exemplo da Tabela 3, o Individuo 1 indicou, por exemplo, ter relacdo social
ou buscar informacdes técnicas somente com o Individuo 2. O Individuo 2, por sua vez,
indicou relagdes com o Individuo 1 e com o Individuo 3. Por fim, o Individuo 3 afirmou
se relacionar com os individuos 1 e 2. Note que a diagonal principal da matriz relacional
sera sempre preenchida por zeros, ou seja, ninguém pode indicar a si mesmo. Os
guestionamentos sao individuais, entdo, a matriz ndo precisa necessariamente ser
simétrica, ou seja, pode ndo haver reciprocidade de indicacbes. Observe no exemplo
acima que, mesmo o Individuo 3 tendo indicado o Individuo 1, esse néo indicou aquele.

As informacdes para a elaboracdo das nmestspcias foram obtidas por meio
de um instrumento principal, no qual foi adotada a metodologia do tipo lista (roster,

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

* Os pequenos produtores sdo aqueles que possuem terras de até 15 hectaédios aem5 a 50
hectares e os grandes acima de 50 hectares (DIG, 2011).

35



produtoes do PGO. No questionario havia uma lista de todos os produtores no
perimetro e, assim, cada individuo foi requerido a responder questfes sobre os demais
produtores segundo escalas de niveis de concordancia (escalas Likert), para facilitar as
analises quantitativas (BUENO, 2014a¥ dlias principais questfes foram as seguintes:

I.  “A quem vocé recorre, ou recorreria, para obter informacdes ambientais e
técnicas, tais como as sobre o clima, as condi¢des de mercado para seus
produtos, as novas técnicas produtivas e as novas tecnologias em
irrigacaq@”;

ii.  “Quem s3o aqueles, desta lista, com o0s quais vocé se encontra
frequentemente em ocasides sociais?”.

Nesta pesquisa foram construidas duas redes reais para o PGO, obtidas a partir
dos dados primarios coletados ao longo do ano de 2013 por Bueno (2014a). A primeira
€ a Rede Técnica. Nessa rede, as ligacdes (links) entre os agentes se ddo nam base
pergunta cuja resposta mostra quem sao 0s agentes tecnicamente mais importantes para
o respondente (i); ou seja, a quem aquele individuo recorre quando precisa de auxilio
técnico, quais outros agentes ele observa se estd adotando novas técnicas produtivas,
dentre outros. A segunda rede é a Rede de Amizade, na qual as ligacdes representam o0s
agentes com 0s quais o respondente mais se relaciona fora do tempo dedicado a
producéo, isto é, as relacbes de amizade ou de parentpsco (i

E importante ressaltar que apenas os irrigantes que mantém pelo menos uma
ligacdo técnica ou pelo menos uma ligagcdo de amizade na respectiva rede foram
considerados (VALENTE et al., 2008). Na Rede Técnica, além dessa consideracéo, foi
utilizada a técnica de se manter somente o maior aglomerado (giant cluster) de agentes
(BUENO, 2015). Tal procedimento foi realizado para retirar 0s pequenos grupos de
produtores desconectados da rede como um todo e assim obter resultados nédo viesados e
consistentes no que tange a caracterizacao estrutural da rede (BORGATTI et al., 2002).
Na Rede de Amizade isso ndo foi necessario, pois ndo foram observados grupos de
produtores desconectados. Isso j4 era esperado, na medida em que as pessoas que
responderam ao questionario, em geral, tém relacbes fora do tempo dedicado a
producao, quer elas sejam de amizade, quer de parentesco. Por outro lado, quando se
tratar de relacdes técnicas, pequenas “ilhas” de produtores isolados poderiam mesmo
existir.

A partir da matriz de relagbes sociais pode-se computar diversas caracteristicas

fundamentais para a difusdo de novas tecnologias ou comportamentos em cada sistema
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e para diferentes redes sociais. Se, por exemplo, ha interesse em entender como fluem
novas tecnologias e praticas de produgcdo, mais eficientes e economicamente
sustentaveis, pode-se basear a andlise em redes elaboradas com base nasagespostas
guestdes relacionadas a esses temas. Por outro lado, se o interesse maior for a adocéo de
comportamentos mais consistentes com a resiliéncia dos sistemas produtivos a choques
ambientais, é provavel que questdes sobre quem s&o os agentes conectores do sistema
(agentes com maior grau de conectividade) sejam mais relevantes. Uma possivel razdo
para isso € que esses individuos, por atuarem como pontes na difusdo de informacdes, as
vezes, mesmo preenchendo uma lacuna estrutural da rede, sdo frequentemente capazes

de filtrar ou mesmo deturpar informacgdes relevantes em seu proprio beneficio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa sdo apresentados e discutidos no presente &apitulo.
primeira parte visa analisar as redes sociais trabalhadas com suas caracteristicas e
aspectos estruturais, para determinar como as relacdes entre os individuos estéo
distribuidas em cada uma delas. Em seguida, sdo apresentados o0s aspectos dos
individuos— os graus de centralidade, de conectividade, de proximidade e de beta-
centralidade-, para que se possam identificar os agentes-chave para a disseminacéo de
praticas que aumentem a resiliéncia do Perimetro de Irrigacdo GoruRB&®. Por
fim, é feita andlise sintética dos resultados obtidos pela simulacdo da difusdo de
informacdes e a discussdo dos provaveis comportamentos mais adequados para a
disseminacédo de praticas adaptativas ou de novas tecnologias. Consequentemente, o que
se deve ser evitado em termos de politicas, de acordo com as caracteristicas de cada

rede, também é discutido.

4.1. Andlise estrutural das redes sociais

Nesta secdo pretende-atingir o objetivo especifico de se identificar qual é o
tipo de distribuicdo das relagcbes em cada uma das redes sociais da comunidade do PGO.
Preliminarmente, de posse das informacgdes extraidas dos dados primarios coletados em
campo por Bueno (2014a), e utilizando-se do programa Ucinet 6 (PRELL, 2012,
BORGATTI et al., 2002), foram computadas diversas caracteristicas fundamentais para

a difusdo de novas praticas ou técnicas para o PGO. Tais caracteristicas sdo importantes
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para definir a eficacia relativa de politicas para a disseminacdo de inovacfes capazes d
elevar a eficiéncia no uso da agua, reduzir despesas desnecessérias, elevar o cuidado
com a manutencdo dos canais de irrigacao, dentre outras necessidades da agricultura
irrigada do perimetro. Para realizar esses calculos, foram construidas inicialmente duas
matrizes binarias de interacdo social. A primeira foi a Rede Técnica. Nessa rede, as
ligacdes entre os agentes se ddo com base nas perguntas cujas respostas mostram quem
Sa0 0s agentes tecnicamente mais importantes para o respondente, ou seja, quem sao 0s
individuos procurados ou observados quando se precisa de auxilio técnico ou de
capacitacdo. A segunda foi a Rede de Amizade, na qual as ligacdes representam 0s
agentes com 0s quais o respondente mais se relaciona fora do tempo dedicado a
producdo. Em ambas as matrizes, uma célula qualquer apresenta o valor 1 no caso em
gue o produtor daquela linha indicou o produtor da coluna e 0 caso contrario.

A partir da Figura 7pode-se fazer a analise gréafica das redes Técnica e de
Amizade. O diagrama da parte (a) da Figura 7 mostra o resultado da andlise de
centralidade para os agentes individuais da Rede Técnica, enquanto que a parte (b) da
Figura 7 mostra o0 mesmo resultado para os da Rede de Amizade. A anélise do grau de
centralidade de cada agente nada mais é do que a observacdo do numero de indicacdes
recebidas elos mesmos. Cada né (circulo) representa um produtor irrigante de PGO
seu tamanho representa o respectivo grau de centralizacado, isto €, 0 numero de agentes
gue o indicou como importante quando da resposta do questionario. O grau de
centralizacao individual, assim, indica a importancia desse agente para a disseminacao

de informacdes pelo sistema.
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(a) Rede Técnica

(b) Rede de Amizade
Figura 7—- Redes sociais do Perimetro de Irrigagdo Gorutuba.

Embora o grau de centralizagcdo do sistema como um todo pareca reduzido
visualmente em ambas as redes (0s nés, em geral, sdo pequenos), commfiTusaa
7, é possivel identificar agentes, principalmente na Rede Técnica, que se relacionam

com numero maior de outros produtores e, assim, deveriam ser vistos com mais atencao
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em termos de difusdo de informacdes sobre novas praticas, comportamentos ou
tecnologias de irrigacdo. Por exemplo, o agente de numero 82, na Rede Técnica, é
indicado por 10 outros agentes da rede como importante tecnicamente, demonstrando
sua capacidade de influéncia sobre aproximadamente 5% dos individuos dessa rede
sccial. Individuos como esse, ao se situarem em posicOes-chave para o fluxo de
informacdo ou em rotas obrigatérias para sua disseminagdo, podem filtrar, reter ou até
mesmo distorcer as informagdes produzidas, por exemplo, por agéncias governamentais
ou inovadoras. Surgeada necessidade de se testar a hipétese de que, em sistemas
socioecolégicos, a adocdo de novas praticas ndo depende apenas da disponibilidade de
informagé&o, mas da disseminacdou ndo- de tais comportamentos.

Ainda com relagdo a andlise da Figura 7, € importante ressaltar que na Rede
Técnica foi utilizado o procedimento de se manter somente 0 maior aglomerado (giant
clustel) de agentes. Tal procedimento foi realizado para retirar os pequenos grupos de
produtores desconectados da rede como um todo e assim obter resultados naceviesados
consistentes no que tange a caracterizacao estrutural da rede (BORGATTI et al., 2002).
Na Rede de Amizade isso nado foi necessario, pois ndo se observou grupos de produtores
desconectados. Pelo fato de as pessoas, em geral, terem relacdes além das de producéo,
como as de amizade e de parentesco, isso era esperado. Por outro lado, ndo raro,
existem produtores isolados no que tange as relacdes técnicas.

O tamanho dos nés na Figura 7, como colocado anteriormente, representa o
namero de indicacfes recebidas-degree). Portanto, a andlise grafica daquelas duas
redes sociais sugere que uma relagdo nucleo-periferia (core-periphery) é mais provavel
de ser encontrada na Rede Técnica em comparacdo com a Rede de Amizade. Essa
indicacdo 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 reciproca é verdadeira, aquela indicacdo 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 praticos, isso implica que os agentes, na Rede de Amizade,
tém maior tendéncia a se conectarem preferencialmente com agentes semelhantes a si
Lembre-se que a semelhanca aqui pode ser tanto em termos de topologia da rede quanto
de atributos dos produtores, tais como tamanho da propriedade, regido de localizagéo da
propriedade ou canal utilizado. Exemplo disso € 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 transmissdo de informagfes e conhecimento,
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aumenta a cooperacao e evita potenciais conflitos (WEITZEL, 2013; MCPHERSON et
al., 2001; IBARRA, 199p

Neste ponto do trabalho, entdo, optou-se por construir uma terceira rede social,
somente a titulo de comparacdo. Para a construcdo dessa terceira rede foi feito o
processo de religacdo (rewiring) de algumas conexfes entre 0s agentes na Rede
Técnica. Essa transformacéo é feita de modo que os agentes com maior nimero de
indicagbes recebidasin{degree) tém maior probabilidade de receber uma nova
indicacdo. Isso se da para que se tenha uma Rede Livre de Escala (Scalaviordég Ne
As redes do tipo “livre de escala” sdo caracteristicamente disassortativas, ou seja,
caracteristicamente apresentam ligacbes que conectam diferentes grupos, apresentando
nitidamente concentradores e raios (hubs and spokes), como em redes de aeroportos, por
exemplo (COSTA et al., 2007 termo “hubs and spok&s: proveniente dos varios
raios de uma bicicleta que apontam na direcdo do seu eixo central (concentrador). Isso
significa que informagfes sobre as condigbes ambientais, mudancas climaticas, novas
praticas, comportamentos e tecnologias disponiveis tendem a depender mais,
teoricamente, dos agentes mais centrais do sistAnf@gura 8 apresenta a Rede

Técnica Religada que éntao, do tipo “livre de escala”.

Figura 8- Rede Técnica Religada do Perimetro de Irrigacdo Gorutuba.

A nova rede construida a partir da Rede TéecnieaRede Técnica Religada
mostrou ainda mais nitidamente uma estrutura disassortativa com a predominancia da

heterofilia nas ligacdes entre os agentes (Figura 8). Diferentemente das duas redes
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anteriores, nesta, os concentradores sao facilmente identificaveis e a mensuracao de sua
importancia relativa se torna ainda mais urgente. Por exemplo, o agente de nimero 111,
na Rede Técnica Religada, foi indicado por 28 outros agentes da rede como importante
tecnicamente, demonstrando sua capacidade de influéncia sobre aproximadamente 12%
dos individuos dessa rede social. Recorde-se aqui que, como ja mencionado
anteriormente, individuos como esses, ao se situarem em posi¢des-chave para o fluxo de
informacdo ou em rotas obrigatérias para sua disseminagdo, podem filtrar, reter ou até
mesmo distorcer as informacgdes produzidas, por exemplo, por agéncias governamentais
ou inovadoras. Esses agentes sdo cruciais para o teste sobre a hipétese desta pesquisa,
aquela que afirma gueforma mais eficiente, em sistemas de agricultura irrigada, de se
disseminar informacdes é via lideres de opinido.

O primeiro passo para o teste da referida hipétese é a mensuracédo do grau de
assortatividade das redes sociais estudadas. A forma como a rede se distribui
assortativa ou disassortativamentedara a indicacdo da importancia relativa da
disseminacédo e difusdo do que quer que sejaanmede. A Tabela 4 apresenta as
métricas computadas para se avaliar o grau de assortatividade das trés redes sociais
construidas. Lembrando que o coeficiente de agrupamento (clustering cogficeent
fracdo de pares de produtores que tém ligagdo com um mesmo agente e também tém
ligacdo entre si e que o coeficiente de correlacdo de Pearson foi gjusésde estudo,
entre as redes observadas e uma estrutura nucleo-periferia ideal, a qual seria a rede de

grau zero de assortatividade.

Tabela 4- Indicadores de assortatividade para o PGO

Coeficiente de Coeficiente de correlacéo de
Rede :
agrupamento Pearson (ajustado)
Técnica 0,097 0,183
De Amizade 0,180 0,206
Técnica Religada 0,013 0,093

Fonte: elaboracao propria.

®> O coeficiente de correlacdo de Pearson é adimensional e varia entre -1 e +1.nvaBpEéximos de -

1 indicam forte correlagdo negativa; valores mais proximos de +1 indictanctorelacdo positiva; e
valores proximos a 0 indicam auséncia de correlagdo. O ajustamentoiaqalifado, entdo, de forma
que o resultado fosse analisado da seguinte forma: quanto maior oegalbante, maior é o grau de
assortatividade da rede social analisada. Assim, valores mais préximosaindhior correlagdo com
a estrutura nulcleo-periferia ideal (menor assortatividade), enquanto quesvaiais proximos a +1
indicam menor correlagdo com a referida estrutura (maior assortatividade).
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Redes sociologicas assortativas, normalmente, tém altos coeficientes de
agrupamento, enquanto redes tecnoldgicas e biolégieasgeral disassortativaspor
sua vez, tém 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 provavel que estes também estejam ligados entre si, devido aquela
ligacdo comum com B. Portanto, o poder de ser “agente ponte” de B tende a ser
pequeno, pois A pode obter informagdes diretamente de C (BUENO, 2015).

Sistemas sociais tendem a se organizar assortativamente porque os individuos
tém opc¢des de escolha e as fazem a fim de criarem estruturas sociais que os favorecam
de alguma forma. Ai estd 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 informacdes é mais valiosa, como nos ambientes fisicos ou sociais
altamente dinamicos, eou, com alto grau de incertezas, essas conexfes mais
convenientes sdo mais custosas ou menos recompensadoras quando se trata da obtencao
de informag6es ou de relagdes comerciais (BRASS et al., 2004). Nesse caso, como é o
de um grande sistema de irrigacdo, a conexao a agentes mais centrais e mais conectados
torna-se a melhor opcao. Fica claro, portanto, que a heterofilia, ou seja, ligacdes com
individuos social e espacialmente distantes, aparecerd espontaneamente em sistemas
desse tipo. Os agentes que, por conta dessas caracteristicas subjetivas, podem fechar as
lacunas estruturais entre os diferentes agrupamentos, terdo maior status social nessas
redes (EVERETT; BORGATTI, 2005)A presenga desses “agentes ponte”, entdo,
explica os baixos coeficientes de agrupamento nas redes estudadas neste trabalho.

O grau de assortatividade medido pelo coeficiente de correlagdo de Pearson
(ajustado), com relacdo a uma estrutura nucleo-periferia ideal, varia entre zero e a
unidade e, quanto mais préximo de zero, maior a importancia dos lideres para a difusédo
de informacgdes, ou seja, menor a homofilia e, consequentemente, a assortatividade de
uma determinada rede social. Assim, tomando as duas métricas calculadas (Tébela 4),
possivel classificar ambas as redes como disassortativas, além de confirmar que a Rede
Técnica € mais disassortativa que a Rede de Amizade, o que permite ndo rejeitar a
hipotese deste trabalho. Em outras palavras, a ado¢do de novas,@aticastemas
socioecolégicos como o0 aqui estudado, depende da ocorréncia da disseminacao de
informacdes e ndo apenas da disponibilidaaendesmas, pois as ligacdes sociais de
perimetros de irrigacdo desse tipo sdo disassortativamente distribuidas. Além disso, a
Rede Técnica Religada, logicamente, € ainda mais disassortativa que a Rede Técnica
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originalmente observada. Em uma rede mais disassortativa, a importancia de agentes
mais influentes ou dos que agora preentHacunas estruturais no sistema&afi
aumentada, pois eles podem, inclusive, reter a informag&o. Assim, uma concluséo a que
se chega é que, sob essas condicbes, a presenca de uma massa critica de agentes
facilmente influenciaveis € menos importante para a difusdo de informacdes do que a
atuacao de agentes mais influentes. Essa conclusdo estd em consonancia com a literatura
em Andlise de Redes Sociais (WATTS; DODDS, 2007).

Os resultados acima expostos também geram importantes concluses especificas
para o PGO. A principal implicacédo pratica do fato de se identificar que a rede social
dos produtores do PGO é disassortativa € que campanhas de conscientizacdo, para 0 uso
mais racional da agua, por exemplo, que visem atingir a todos os produtores, serédo
menos eficientes nesta rede, em termos de custos e mobilizacdo dos gestores do
perimetro, do que treinamentos e capacitacbes especificas aos produtores mais
influentes do perimetro de irrigacdo. Esse tipo de conclusdo e sugestdo aos gestores
politicos do Distrito de Irrigacdo do Perimetro do GorutubBIG — implica em
consequéncias benéficas para toda regido, tais como economia de recursos, maior
producdo, menos desperdicios, manutencdo mais adequada, disseminacdo da

conscientizacdo, dentre outras.

4.2. Andlise das principais medidas relativas aos individuos

Nesta secdo do trabalho ocorre um aprofundamento no nivel de andalise com
relacdo a secdo anterior. A andlise apresentada aqui permite a identificacdo dos agentes-
chave para a disseminacdo de praticas que aumentem a resiliéncia do PGO, que é o
sistema de agricultura irrigada atingido pela seca estudado nesta pesquisa.

Debrucando-se sobre os resultados para uma rede social como um todo, pode-se
computar indicadores individuais, observando-se, assim, as caracteristicas peculiares a
cada um dos agentes que, somadas, representam bem a rede em questdo. A Tabela 5
apresenta os valores médios, maximos e minimos para quatro desses indicadores

individuais.
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Tabela 5- Sintese de quatro indicadores individuais para os produtores do PGO

Rede Técnica Rede de Amizade
Média Maximo Minimo Média Méaximo Minimo
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: elaboracéo propria.

Deve-se ressaltar que as medidas sdo individuais e ordenaveis. Porém, dado o
grande numero de produtores do perimetro (443), fica inviavel a listagem
individualizada aqui. Portanto, valeu-se dos valores médios e extremos.

Em relacdo as métricas para agentes sociais das redes, observa-se que 0
indicador de centralidade médio (averageegree) do PGO € baixo para as duas redes
sociais observadas, como mostra a Tabela 5. Isto indica que ndo h& diferencas
significativas entre os agentes em termos de capacidade de influenciar os demais, pois o
grau de centralidade € 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 trés indicacdes. Porém, é interessante notar a discrepancia entre o valor
médio e o valor maximo para esse indicador. Isso porque o baixo valor médio,
sinalizando a néo diferenciacdo significativa entre os agentes em termos de capacidade
de influenciar os demais, ndo esta de acordo com os resultados de conclusdes da secao
anterior. Contudo, ao se observar aquela grande discrepancia, logo nota-se que o baixo
valor médio provém do fato de se ter muitos agentes pouco indicados e poucos agentes
muito indicados. A implicacdo dessa observacao € que hd, sim, diferencas significativas
entre 0os agentes em termos de capacidade de influenciar os demais, porque o baixo grau
de centralidade provém do valor médio, o que nado reflete bem as peculiaridades
individuais.

O grau de conectividade (betweennes®sstra que, quando se compara 0
individuo médio da Rede Técnica com o da Rede de Amizade, o grau de intermediacao
daquele € menor que o deste. Isso quer dizer que, de forma geral, a capacidade de se
articular informacdes entre grupos de individuos 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, Tabeda Além disso, os produtores relativamente mais
conectados podem ser importantes para preencher lacunas estruturais no sistema em
termos de informacao. Essa capacidade se deve ao fato de se ligarem a individuos pouco
conectados do sistema como um todo. Por isso, aqueles podem, pelo menos em
principio, servir como “pontes” de informagdo entre os agentes mais conectados e 0s

menos conectados.

O grau de proximidade (closengsesenor, em media, na Rede de Amizade
também esta de acordo com aquele maior agrupamento encontrado anteriormente nesta
rede social. Por fim, deve-se analisdreta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-
centrality), que é um indicador tradicionalmente usado para avaliar o status social em
estudos sociolégicos, 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 individuo em andlise esta
ligado, o resultado aponta para a maior probabilidade de existéncia de concentradores e
raios (hubs and spokes) nesta rede em comparacdo a Rede de Amizade. Em outras
palavras, € mais provavel que os agentes elejam, mesmo que nédo intencionalmente,
determinados individuos como centros de distribuicdo (hubs) de informac6es na Rede
Técnica do que na Rede de Amizade. A implicacao disso, em termos praticos, € que fica
mais facil de gerar disseminacéo via lideres de opinido naquela do que nessa rede.

A analise apresentada nesta secdo do trabalho pemmidentificacdo dos
agentes mais influentes em cada uma das redes sociais estudadas. Esses resultados
possibilitaram que se fizesse uma classificggara cada uma das medidas individuais,
que indicam a ordem de importancia dos produtores do PGO para a respectiva medida,

atingindo mais um objetivo proposto para este trabalho.

4.3. Simulacao de difuséo de informacdes

Esta secdo trata de como os produtores irrigantes do PGO respondem as
tentativas de disseminacdo de informacdesow tecnologias nas redes sociais
estudadas, mostrando que a capacidade que os lideres de opinido tém de influenciar
outros produtores da mesma comunidade a adotarem novas praticas em sistemas de
irrigacéo atingidos pela seca depende do tipo de rede social em que estédo inseridos,
principal objetivo deste trabalho. Avalia-se a melhor forma de se disseminar
informacgdes na agricultura irrigada, se estuda o papel da lideranca na difusdo e se obtém
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as sugestdes de politicas eficientes para tal difusdo. Deve-se recordar aqui que a andlise
realizada neste trabalho ainda é simplificada, ndo incluindo um modelo explicito da
dindmica estoque-fluxo do sistema em questdo. A secdo que apresentou a metodologia
desta pesquisa deixou claro que, para os objetivos aqui pretendidos, supfs-se apenas que
existe uma relacdo logistica entre o numero de adotantes e o efeito da rede no ganho
com a adocéo (BIRKE, 2009).

A Figura 9 mostra a percentagem de difusdo ao longo do tempo, nos modelos
para as duas redes sociais estudadas, proporciomanffrmacéo, inicialmente, aos
agentes de maiores métricas de centralidadelegre¢. O tempo do modelo é
adimensional e pode ser adequado para o0 caso especifico que se almeja tratar
(determinado tipo de informacéo a ser difundida), fazendo-o ser mensurado em horas,
dias, meses, anos etc. A parte (a) da figura apresenta o grafico referente a Rede Técnica

enguanto que a parte (b) o referente & Rede de Amizade.
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Figura 9- Difuséo pelos agentes de maior centralidade.
Nota “Centr31”, “Centr32”, “Centr42” e “Centr43” indicam, respectivamente, os casos nos quais se

informou inicialmente os 31, os 32, 0s 42 e os 43 agentes de maiatejcentralidade.

Na parte (a) da Figura 9, pode-se observar o que ocorre a partir de uma variagcao
discreta minima (um individuo) no nimero de agentes informados inicialmente na Rede
Técnica. Nota-se que, quando se informa inicialmente os 31 agentes mais centrais da
Rede Técnica, ndo se obtém difusdo para a maior parte da rede. Porém, basta informar
os 32 individuos que receberam mais indicacdes, ou seja, somente se accescenta

trigésimo segundo agente mais central & experiéncia anterior, eeseaotiifusdo de
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informacBes em cerca de 60% da Rede Técnica. Esses 32 individuos representam
somente 14% dos 236 individuos da Rede Técnica. Esse resultado implica que, com um
pequeno esforce informar 14% da rede os gestores do DIG conseguiriam difundir

uma informacdo para a maior parte da rede. Cabe ressaltar que a Rede Técnica ficou
com esse numero de agentes apoOs 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 difuséo
para cerca de 70% da rede a partir de uma conscientizacao inicial dos 43 produtores
mais indicados. Aqui, 43 individuos representam 16% do total de individuos da Rede de
Amizade. O resultado foi semelhante ao da Rede Técnica, também implicando que, com
um pequeno esforgeinformar 16% da rede os gestores do DIG conseguiriam difusdo
para a maior parte da rede.

Cabe ressaltar que o fato de a difusdo ser mais dificil de ser alcancada na Rede
de Amizade- 16% representa um esforco inicial maior que os anteriores-Jlek¥6 em
acordo com os resultados anteriores que apontam a Rede Técnica como mais
disassortativa que a Rede de Amizade. Além disso, o fato de, apos a difusado, se atingir
uma percentagem maior da rede na parte (b) da Figura 9 também esta 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 dificil de
alcancar a difusdo. Entretanto, quando a propagacao é alcancada, os grandes grupos de
semelhantes proporcionam tal percentagem maior.

Os resultados supracitados mostraram que a eficiéncia da disseminagcdo de
informa¢des no PGO depende da forma como a rede social desse perimetro de irrigacéao
esta estruturada (mais assortativa ou mais disassortativamente). A Figura 10 mostra a
percentagem de difusdo ao longo do tempo pelos lideres em centralidade, porém, agora,

para as trés redes construidas neste trabalho.
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Figura 10- Difuséo pelos agentes de maior centralidade nas trés redes do PGO.

A informacao foi concedida, inicialmente, aos 32 agentes de cada uma dessas
redes sociais com maiores métricas de centralidade. Pode-se notar que as informacdes
sdo difundidas mais rapidamente, além de atingirem maior propor¢cao dos agentes da
comunidade, na Rede Técnica Religada, seguida da Rede Técnica, enquanto que na
Rede de Amizade a difusdo néo é alcancada com os 32 produtores de maior centralidade
sendo informados inicialmente. Esse resultado corrobora aqueles das secdes anteriores
na medida em que deixa claro que o poder dos lideres de opinido de preencher lacunas
entre agentes e, consequentemente, de promover a difusdo de informacgdes € maior tanto
maior for a disassortatividade na distribuicdo da rede.

A Figura 11, por sua vez, mostra a percentagem de difusdo 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
gréfico referente & Rede Técnica, enquanto que a parte (b) o referente aleRe

Amizade.
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Figura 11- Difuséo pelos agentes de maior conectividade.

Nota “Conec30”, “Conec31”, “Conec27” e “Conec28” indicam, respectivamente, os casos nos quais se

informou inicialmente os 30, os 31, 0s 27 e 0s 28 agentes de maiategconectividade.

Na parte (a) da Figura 11, nota-se que, quando se informa inicialmente os 30
agentes com maiores valores de conectividade da Rede Técnica, ndo se obtém difusédo
para a maior parte da rede. Porém, basta informar os 31 individuos mais conectados, ou
seja, somente se acrescenta o trigésimo primeiro agente mais conectado a experiénci
anterior, e se obm a difusdo de informacdes em mais de 50% da Rede Técnica.
Observe que 31 individuos representam somente 13% do total de individuos da Rede
Técnica. Esse resultado implica que, com um pequeno esforfmrmar 13% da rede
0s gestores do DIG conseguiriam difundir uma informacao para a maior parte da rede.

Na Rede de Amizade (Figura 11b), consegue-se a difusdo para aproximadamente
70% da rede a partir de uma conscientizacao inicial dos 28 produtores mais conectados.
Note que 28 individuos representam 10% do total de 271 individuos da Rede de
Amizade. O resultado foi semelhante ao para a Rede Técnica, também implicando que,
com um pequeno esforeoinformar 10% da rede os gestores do DIG conseguiriam
difundir uma informacgao para a maior parte da rede.

Os resultados, assim como aqueles para a centralidade, estdo de acordo com 0s
das secbes 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 difusdo é alcancada, os grandes grupos de semelhantes proporcionam

tal percentagem maior. Ao contrario dos resultados obtidos quando se analisou a
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centralidade, com relacdo a conectividade, a difusdo foi alcancada mais facilmente na
Rede de Amizade. Porém isso ndo contradiz os resultados da sec¢éo 4.1 deste trabalho,
que apontaram a Rede Técnica como mais disassortativa que a Rede de Amizade. Deve-
serecordar que, naquele momento, do computo dos coeficientes de agrupamento e de
correlacéo de Pearson, a medida individual em voga era a centrailidddgree) e ndo
a conectividade (betweenness).

A Figura 12 mostra a percentagem de difus@o pelos lideres em conectividade ao

longo do tempo, porém, agora, para as trés redes construidas neste trabalho.
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Figura 12- Difus&o pelos agentes de maior conectividade nas trés redes do PGO.

Nessa experiéncia, a informacédo foi concedida aos 31 agentes de cada uma
dessas redes sociais com maiores métricas de conectividade. Nota-se, uma vez mais que
as informac6es séo difundidas mais rapidamente e atingem maior propor¢ao dos agentes
na Rede Técnica Religada, depois, na Rede Técnica e, na Rede de Amizade, a difusao
nao foi alcangada com os 31 produtores de maior conectividade sendo informados
inicialmente. Mais uma vez, o resultado corrobora aqueles das se¢fes anteriores, pois 0
poder dos lideres de opinido de preencher lacunas entre agentes e, consequentemente, de
promover a difusdo de informacgdes é maior nas redes com mais heterofilia nas relacdes
entre os agentes.

A Figura 13, por sua vez, mostra a percentagem de difusdo 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 gréafico referente a Rede Técnica, enquanto que a parte (b) o raferente

Rede de Amizade.
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Figura 13- Difuséo 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, 0s 77 e 0s 78 agentes de maiategproximidade.

Quando se informa inicialmente os 30 agentes com maiores graus de
proximidade da Rede Técnica, ndo se obtém difusdo para a maior parte da rede. Além
disso, quando se informa os 31 individuos com maiores graus de proximidade, ou seja,
quando se acrescenta o trigésimo primeiro agente mais conectado a experiéncia anterior,
se obtém a difusdo de informac6es em mais de 50% da Rede Técnica. Porém, ndo houve
um salto para a difusdo ou um “ponto de virada” (tipping point). Aqui, 31 individuos
representam somente 13% do total de componentes da Rede Técnica que, apds se
utilizar da técnica de se manter somente o maior aglomerado (giant)diestgyentes,
tem 236 produtores. Esse resultado implica que os gestores do DIG conseguiriam
difusdo para a maior parte da rede informando somente 13% de seus agentes.

Na Rede de Amizade (Figura 13b), consegue-se a difusdo para cerca 80% da
rede a partir de uma conscientizacéo inicial dos 78 produtores de maiores grau de
proximidade. Aqui, 78 individuos representam 29% do total de 271 individuos da Rede
de Amizade. O resultado foi semelhante aos anteriores para Rede Técnica, também
implicando que, com um pequeno esforgaformar 29% da rede os gestores do DIG
conseguiriam difusdo para quase que a totalidade da rede.

Mais uma vez, cabe ressaltar que o fato de, ap6s a difusdo, se atingir uma
percentagem maior da rede na parte (b) da Figura 13 estd de acordo com os resultados

anteriores. Porém, ao contrario dos resultados obtidos anteriormente, com relacédo a

53



proximidade, ndo houve um salto para a difusdo a partir de uma variacdo discreta na
informacdo inicial para a Rede Técnica. Entretanto, isso ndo contradiz os resultados da
secdo 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 difusdo que as métricas analisadas anteriormentse dena-dar
que, no momento do coOmputo dos coeficientes de agrupamento e de correlacdo de
Pearson, a medida individual em voga era a centralidaddegree) e ndo a
proximidade (closeness).

A Figura 14 mostra, para as trés redes construidas neste trabalho, a percentagem

de difuséo pelos lideres em proximidade ao longo do tempo.
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Figura 14- Difuséo pelos agentes de maior proximidade nas trés redes do PGO.

Agora para a proximidade, a informacao foi concedida também aos 31 agentes
de cada uma dessas redes sociais com 0s maiores graus para essa métrica. Observe que
as informacdes sédo difundidas mais rapidamente e atingem maior propor¢cdo dos
agentes, como para as métricas anteriores, na Rede Técnica Religada, depois, na Rede
Técnica e, na Rede de Amizade, a difusdo néo foi alcancada com os 31 produtores de
maior proximidade sendo informados inicialmente. Mais uma vez, o resultado corrobora
agueles das sec¢des anteriores.

Partindo para a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality), a
Figura 15 mostra a percentagem de difusdo ao longo do tempo, nos modelos para as
duas redes sociais estudadas, informando inicialmente os lideres de opinido de acordo
com essa métrica. A parte (a) da figura apresenta o grafico referente a Rede Técnica

enguanto que a parte (b) o referente a Rede de Amizade.
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Figura 15- Difusdo pelos agentes de maior beta-centralidade.

Nota: “Beta39”, “Betad0”, “Beta53” e “Beta54” indicam, respectivamente, os casos NOS quais se

informou inicialmente os 39, os 40, os 53 e 0s 54 agentes de reterdntralidade de Bonacich.

Na parte (a) da Figura 15, pode-se observar o que ocorre a partir de uma
variacao discreta minima (um individuo) no nimero 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, ndo se obtém difusdo para a
maior parte da rede. Além disso, quando se informa os 40 individuos com maiores beta-
centralidade de Bonacich, ou seja, quando se acrescenta o quadragésimo agente de
maior beta-centralidade de Bonacich a experiéncia anterior, se obtém a difusdo de
informacdes em mais de 50% da Rede Técnica. Porém, assim como para a proximidade,
nao howe um salto para a difusdo ou um “ponto de virada” (tipping point). Aqui, 40
individuos representam somente 17% do total de individuos da Rede Técnica que, ap0s
se utilizar da técnica de se manter somente o maior aglomerado (giant) dester
agentes, tem 236 produtores. Esse resultado implica que, com um pequeno-esfor¢o
informar 17% da rede os gestores do DIG conseguiriam propagacdo da informacéao,
pratica ou técnica almejada para a maior parte da rede.

Na Rede de Amizade (Figura 15b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusdo
para cerca 70% da rede a partir de uma conscientizacdo inicial dos 54 produtores de
maiores beta-centralidade de Bonacich. Aqui, 54 individuos representam 20% do total
de 271 individuos da Rede de Amizade. O resultado foi semelhante aos anteriores para
Rede Técnica, também implicando que, com um pequeno esfanformar 20% da

rede— os gestores do DIG conseguiriam difuséo 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 difusdo é alcancada, 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
relacdo a beta-centralidade de Bonacich, ndo houve um salto para a difusao a partir de
uma variagdo discreta na informacao inicial para a Rede Técnica. Porém, isso néo
contradiz os resultados da secdo 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 difusdo que as métricas analisadas
anteriormente, deve-se recordar que a medida individual em voga era a centriaidade (
degree) e ndo a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality) naquele
momento em que se computou os coeficientes de agrupamento e de correlacdo de
Pearson.

Por fim, a Figura 16 mostra, para as trés redes construidas neste trabalho, a
percentagem de difusé@o pelos lideres em beta-centralidade ao longo do tempo.
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Figura 16- Difuséo pelos agentes de maior beta-centralidade nas trés redes do PGO.

Para a beta-centralidade de Bonacich, a informacao foi concedida aos 40 agentes
de cada uma dessas redes sociais com 0s maiores graus para essa meétrica. Observe que
as informag@es atingem maior propor¢ao dos agentes, como para as métricas anteriores,
na Rede Técnica Religada, depois, ha Rede Técnica e, na Rede de Amizade, a difusédo
nao foi alcangada com os 40 produtores de maior beta-centralidade de Bonacich sendo
informados inicialmente. Porém, a difuséo foi mais rapida na Rede Técnica; isso porque

a curva da Rede Técnica Religada apresenta um formato semelhante ao da funcéo
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logistica (em forma de S), o que nao contradiz, pelo resultado final, aqueles das secdes
anteriores. Afinal, a Rede Técnica apresentou uma disseminacdo para pouco mais de
50% dos produtores enquanto a Religada atinge toda a rede.

Para finalizar @e capitulo do texto, cabe evidenciar que a analise tanto da
medida de centralidade, quanto da de conectividade, ma&®dicaz na identificacéo
dos comportamentos mais adequados para a disseminagéo de informagdes por parte dos
gestores politicos do DIG, atingindo um dos objetivos especificos deste trabalho. Os
resultados deste esforco de pesquisa apontam que, por se tratarem de duas redes sociais
disassortativamente distribuidas, politicas que visem aperfeicoar o fluxo de informacdes
para elevar a resiliéncia de sistemas desse tipo devem se basear na focalizacdo de
agentes lideres, resultado ainda mais evidenciado na Rede Téoratadisassortativa
gue a Rede de Amizade. Este resultado pode ser considerado compativel com uma série
de estudos na difusdo de novas tecnologias e comportamentos (BUENO, 2014a
WATTS e DODDS, 2007 ROGERS, 2003; MORRIS, 20p3Para além de terso
resultados suportados pela literatura, o presente trabalho proporciona resultados
originais para o PGO na medida em que identifica os pontos de virada especificos 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 informacdes na agricultura irrigada, foi atingido. Peddisnar que um
resultado essencial deste estudo € a afirmacdo de que ndo é necessario persuadir toda a
massa de individuos da rede social do PGO com novas informag@es. Pelo costrério, a
informacdes podem ser disseminadas por grande parte do perimetro de irrigacao
atingindo-se agentes-chave. Esse resultado tem importantes implicac6es politicas. Por
exemplo, poderia ser indicado aos gestores do DIG quantos produgmis seriam
eles— devem ser capacitados sobre mitigacdo ou adaptacéo aos problemas oriundos das
mudancas climaticas. Alternativamente, poderiam ser oferecidos subsidios para a
adocdo de novas tecnologias mais econémicas em 4gua, insumo que é cada vez mais

escasso na regiao, dentre outras possibilidades.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

As recentes mudancas climéticas globais vém sendo discutidas com maior
intensidade por conta dos comprovados aumentos de temperatura acompanhados pela
elevacdo também da frequéncia e severidade dos ditos eventos climaticos extremos,
além das drasticas mudancas nos regimes de chuvas. A economia ndo esta alheia a
busca por solucbes nessa area, haja vista a tamanha vulnerabilidade, ndo sé dos
ecossistemas, mas também dos sistemas humanos frente a tais mudancas. Apesar do fato
de os impactos adversos das mudancas climaticas serem sobre todos os sistemas
humanos ou natuisy eles afetam de forma variada as diferentes regides e os diferentes
setores da economia. As regifes aridas e semiaridas sdo as maiores prejudicadas pelas
alteracdes pluviométricas, as tornando ainda mais dependentes da agricultura irrigada
Os setores nos quais se espera maiores perdas sao 0s agricolas dos paises em
desenvolvimento. No Brasil, perdas econdmicas na producdo agropecédria s
fortemente indesejaveis, uma vez que essa producéo responde por parcela significativa
da renda nacional. Ademais, o Brasil tem grande parte de seu territério em areas aridas
ou semiaridas, com indicadores socioecondémicos alarmantes na maioria das vezes.

Ese estudo procurou contemplar simultaneamente as dimensdes técnica,
climatica, econO6mica e institucional da agricultura irrigada de um perimetro
caracteristico do semiarido brasileiro. A presente pesquisa estudou o Perimetro de
Irrigacdo Gorutuba PGO, que est4 localizado no semiarido do norte de Minas Gerais,

regido bastante seca e dependente da agricultura irrigada. Além disso, as mudancas
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climaticas vém nitidamente contribuindo para a fragilidade socioeconémica dos
produtores do PGO.

A estratégia de trabalho considerada foi a de gerar um ambiente de simulacédo
computacional que fosse capaz de apontar a melhor forma de se disseminar novas
informacfes por todo o perimetro de irrigacdo. O objetivo € o0 de proporcionar aos
gestores politicos e aos produtores @OHormas de se identificar e, eventualmente,
solucionar problemas sistémicos que amplificam o efeito dos choques ambientais
causados pelas mudancas climaticas, sobre os sistemas em que operam.

Metodologicamente, as abordagens de Dinamica de Sistemas (System
Dynamics), Modelagem Baseada em Agentes (Agent Based Modeling) e Addlise
Redes Sociais (Social Network Analysis) foram utilizadas na constru¢cdo de um modelo
de simulacdo hibrido. O motivo de utilizacdo das duas primeiras é o fato de
contemplarem as interacdes complexas entre 0os ambientes fisico e institucional que
culminardo no ambiente politico. A terceira abordagem foi utilizada dentro da segunda
na analise de como as topologias das redes seci@isnoldgicas ou sociologicas
influenciam no desenvolvimento de comportamento coletivo capaz de assegurar a
resiliéncia do sistema socioecolégico do PGO.

A ardlisedas caracteristicas e aspectos estruturais das redes sociais do PGO, tais
como seus coeficientes de agrupamento e de correlagdo de Pearson, peanmitiram
identificacdo dos fatores fundamentais para a difusao de informacdes nesse perimetro de
irrigacdo. Tais caracteristicas se mostraram importantes na definicdo da eficacia relativa
de politicas para a disseminacao de informacdes capazes de elevar a eficiéncia no uso da
agua, reduzir despesas desnecessérias, elevar o cuidado com a manutencdo dos canais
de irrigacdo, dentre outras necessidades da agricultura irrigada do perimetro. Mesmo
com um grau de centralizacdo baixo para o sistema, tanto na Rede Técnica quanto na
Rede de Amizade, identificou-se agentes que se relacionam com numero maior de
outros produtores. A teoria aponta que esse resultado implica a necessidade de maior
atencao- em termos de difusdo de informagéesom relagéo a tais agentes. Conclui-
se, a partir desse resultado, que aqueles agentes mais centrais encontram-se em
posicdes-chave para o fluxo de informacdo ou em rotas obrigatérias para sua
disseminacéo. Essa localizacdo dentro da rede social os permite ser disseminadores, 0
gue pode ser positivo ou negativo dependendo do tipo de informacéo a que sk trata ta
disseminagdo, por exemplo, se sobre uma nova pratica mais econdmica em agua ou

sobre uma crise econbmica.
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A busca por relacdes com individuos semelhantes tanto em termos de topologia
da rede quanto de atributos dos produtores, tais como tamanho da propriedade, regiao
de localizagao da propriedade ou canal utilizado, foi mais caracteristicamente observada
na Rede de Amizade em comparacdo 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 tecnoldégicas como mais
disassortativas, enquanto que redes sociolégicas como mais assortativas, os resultados
deste trabalho véo ao encontro da literatura na medida em que apontam que as relacdes
na Rede Técnica sdo mais disassortativamente distribuidas do que na Rede de Amizade.
Esse resultado permite concluir que quando se trata de informacdes técnicas, tais como
as referentes as mudancas climaticas ou as novas tecnologias disponiveis, a
disseminacdo das mesmas € dependente dos agentes mais centrais do- Sistema
concentradores (hubs).

Em se tratando de um grande sistema de irrigacdo, as relagbes técnicas com
agentes mais centrais e mais conectados se mostraram a melhor opc¢éo. 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 terao
maior status social em redes técnicas. Sob essas condi¢fes, a presenca de uma massa
critica de agentes facilmente influenciaveis € menos importante para a difusdo de
informacBes do que a atuacdo de agentes mais influentes. Assim, campanhas de
conscientizacdo como, por exemplo, para o uso mais racional da agua que visem atingir
a todos os produtores serdo menos eficientes, em termos econdmicos, do que
treinamentos e capacitacfes especificas aos produtores mais influentes do PGO.

Os calculos dos graus de centralidade, de conectividade, de proximidade e de
beta-centralidade de Bonacich para cada produtor do PGO permaticantificacéo
dos agentes-chave para a disseminacdo de informacdes nesse sistema. Diferencas
significativas entre os agentes, em termos de capacidade de influenciar os demais, foram
observadas. Os resultados permitiram que se fizesse uma classificacdo indicativa da
ordem de importancia 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-gentrality
—, 0 que foi um dos objetivos proposto para este trabalho.

Por fim, a andlise dos resultados obtidos pela simulagdo da difusdo de
informacgBes permitiu a identificacdo dos provaveis comportamentos mais adeguados
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inadequados para a disseminacado dessas informacdes no PGO. O objetivo foi o de se
avaliar a melhor forma de se disseminar informacdes na agricultura irrigada, além de se
estudar o papel da lideranca no PGO e seralstsugestdes de politicas eficientes para

tal difusdo. As analises das medidas de centralidade e de conectividade mostraram-se
mais eficazes na identificacdo dos comportamentos mais adequados para a disseminacao
de informacdes por parte dos gestores politicodidtito de Irrigacdo do Perimetro do
Gorutuba- DIG.

De forma geral, os resultados mostraram que, com um pequeno esforco, os
gestores do DIG podem conseguir difundir uma informacdo para a maior parte da rede
social do PGO. A eficiéncia dessa difusédo depende da forma como a rede social desse
perimetro de irrigacdo esta estruturada, sendo que a em questdo foi provada ser
estruturada disassortativamente. Assim, politicas que visem aperfeicoar o fluxo de
informacfes para elevar a resiliéncia de sistemas desse tipo devem se basear na
focalizacdo de agentes lideres. Nao € necessario persuadir toda a massa de individuos da
rede social do PGO com novas informagdes, pois tais informacdes podem ser
disseminadas por grande parte do perimetro de irrigacdo atingindo-se somente 0s
agentes-chave. Esse resultado é a principal sugestédo politica aos gestores do DIG. Apos
este trabalho, é possivel se dizer quantos produtogeguais seriam elesdevem ser
capacitados sobre mitigacdo ou adaptacdo aos problemas oriundos das mudancas
climaticas. 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 sdo apenas algumas das inimeras aplicacdes que se espera fazer d
abordagem proposta.

Por fim, € necessario ressaltar algumas limitacdes do estudo. A andlise realizada
neste trabalho ainda é simplificada, ndo incluindo um modelo explicito da dinamica
estoque-fluxo do sistema em questdo. Aléem disso, para 0s objetivos aqui pretendidos,
supds-se apenas que existe uma relacao logistica entre o nimero de adotantes e o efeito
da rede nos ganhos com a adocédo. Por se tratar de um estudo especifico, este trabalho
nao permite a verificagdo das implicacdes de seus resultados sobre outros sistemas que
nao os de irrigacao, apesar de ser um grande passo para o futuro desenvolvimento de
modelos semelhantes para tais. Sugere-se que futuros trabalhos levem em consideracéo

esses pontos levantados
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