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Resumo

O objetivo deste estudo foi o de identificar se, por meio de apenas lideres de opinido, se é possivel
disseminar informacfes e novas praticas sustentaveis no Perimetro de Irrigagdo Gorutuba, no
semiarido do norte de Minas Gerais. Metodologicamente, as abordagens de Dindmica de Sistemas,
Modelagem Baseada em Agentes e Andlise de Redes Sociais foram utilizadas na construcéo de um
modelo de simula¢do computacional hibrido. Os resultados permitiram concluir que politicas que
visem aperfeicoar o fluxo de informacdes para elevar a resiliéncia de sistemas desse tipo devem se
basear na focalizacdo de agentes lideres.

Palavras-chave: disseminacdo de informacGes, sistemas de irrigacdo, Dindmica de Sistemas,
Modelagem Baseada em Agentes, Andlise de Redes Sociais.

Area tematica de submissdo: 2. Economia Mineira.

1. Introducéo

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (International Panel on Climate
Change — IPCC, 2014) afirma que as recentes alteracbes 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
climética atual, o que se traduz em desafio para a comunidade cientifica das mais variadas areas.

Uma importante manifestacdo das mudancas climéticas diz respeito as alteragbes nos
padrdes de precipitacdo. A queda nos niveis de precipitagdo e fendbmenos extremos como a seca,
tem se manifestado, sobretudo, nas regides 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 0 norte de Minas Gerais (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2005). O
Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento — PNUD, 2013) revela que os indicadores sociais para o semiarido, nas areas de
mortalidade infantil, educacdo e renda per capita, séo piores que os indicadores médios nacionais, 0
que torna tais regides ainda mais vulneraveis socioeconomicamente.

Além disso, o setor agricola dessas regifes é um dos mais afetados por tais fendbmenos, pois
as condi¢cdes ambientais, sobretudo a disponibilidade hidrica, sdo cruciais para sua produtividade
(NELSON et al., 2014). Em periodos de estiagem prolongada, as perdas econdmicas vado 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 socioecondémica e ambiental
atribuida a irrigacdo vem sendo comprometida em funcdo da crise hidrica que o Brasil vem
enfrentando nos Gltimos anos. Como a agricultura é responsavel pela maior parte do consumo de
agua no Brasil, surge dai a necessidade de ado¢do de praticas mais econdmicas e 0 uso racional da
agua. O problema é que, embora a adoc¢do de novas praticas ja tenha levado a queda do consumo de
agua em determinadas culturas irrigadas no sul do pais — cerca de 40% de reducgdo —, ha indicios de
que os agricultores do Sudeste ainda ndo foram persuadidos a adotarem tais praticas mais
econdmicas em &gua. Isso leva a necessidade de investimento de enormes aportes financeiros na
implantacdo de campanhas visando persuadir a populacdo sobre a reducdo do consumo de agua
(BUENO, 2015).

Diante da urgéncia e da importancia dessas questdes, a presente pesquisa procura oferecer
subsidios para melhor compreender a necessidade de comunicagdo mais eficiente entre os drgéos
governamentais responsaveis por mitigacdo e adaptacdo a seca e os agricultores irrigantes. A ideia
principal é que os lideres de opinido podem acelerar a difusdo de informacgdes (WATTS; DOODS,
2007), reduzindo a necessidade de investimento em politicas que visem o convencimento geral dos
agricultores acerca da necessidade de reducdo do consumo de agua.

Para o desenvolvimento e teste desses argumentos, optou-se por realizar um estudo de caso
no Perimetro de Irrigacdo Gorutuba — PGO. 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 anos (Distrito de Irrigacao
do Perimetro do Gorutuba — DIG, 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 geracdo de renda na
ordem de 48 milhGes de reais por ano (Distrito de Irrigacdo do Perimetro do Gorutuba — DIG,
2011). Considerando a area total irrigavel do PGO, pode-se afirmar que aproximadamente 50% séo
de pequenos produtores familiares de subsisténcia e 50% de grandes produtores comerciais, tendo
como principais culturas a banana, manga, maméo, uva e goiaba.

A abordagem desenvolvida neste estudo visa fornecer elementos para a construcdo de uma
linha de pesquisa capaz de contemplar simultaneamente as dimensdes técnica, climatica, econémica
e institucional da agricultura irrigada no PGO. Para tanto, sdo utilizadas as abordagens de Dindmica
de Sistemas (System Dynamics) — DS, Modelagem Baseada em Agentes (Agent Based Modeling) —
MBA e Andlise de Redes Sociais (Social Network Analysis) — ARS. O objetivo é gerar um ambiente
de simulacdo computacional que produza resultados capazes de dar base a sugestdes, aos 0rgaos
governamentais responsaveis por mitigacéo e adaptacdo a seca na regido, quanto a melhor forma de
se aplicar politicas publicas que visem a disseminacdo de novas informacbes e praticas mais
econbmicas em agua.

A presente pesquisa, entdo, da sua contribuicdo utilizando técnicas que permitem contemplar
as complexas interagdes entre os ambientes fisico e institucional que influenciam a formulagéo e a
implantacédo de politicas especificas. O problema principal foi responder a seguinte pergunta: qual é
a melhor forma de se disseminar novas informagdes a produtores rurais, de forma que 0s mesmos
desenvolvam regras de comportamento coletivo, frente ao recurso escasso agua, capazes de
assegurar a perenidade do sistema socioecoldgico 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 manutencédo do sistema em que operam.

A disseminacdo e, ou, insercdo de novas préaticas e tecnologias mais econémicas em agua
aos irrigantes do PGO é modelada no presente estudo como sendo um choque exogeno. Na
economia, trabalhos recentes tém se valido da Andlise de Redes Sociais para a construcdo de
modelos de difusdo de choques exdgenos (CARVALHO, 2014; ACEMOGLU et al., 2012). Tais
trabalhos tém mostrado que a presenca de concentradores (hubs) — 0s quais seriam 0s agentes mais
centrais da rede — na estrutura produtiva aumenta a volatilidade das economias a esses choques. 1sso
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 informacgdes cheguem aos individuos mais
periféricos, criando novas institui¢des 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 é maior se 0 mesmo ocupa uma posi¢do 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
disseminacdo de informacgfes 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 0 manejo da irrigacdo (MEINZEN-DICK, 2007). Nesse sentido, o presente esforco
de pesquisa visa preencher essa lacuna.

E valido mencionar que, apesar de o foco desta pesquisa estar num sistema de irrigacdo, as
andlises desenvolvidas sdo aplicaveis para estudar diversos tipos de sistemas socioecoldgicos. A
justificativa para o estudo de irrigantes reside no fato de que sistemas de irrigacdo podem perder
resiliéncia devido a pequenas variagdes nas condi¢cdes 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, climética,
econdmica e institucional de uma atividade. Por fim, o Ministério do Meio Ambiente — MMA
(2006) afirma que o interesse dos agricultores pelo emprego da irrigacdo tem aumentado gragas a
perdas de producdo devido a fatores climaticos. Assim, a partir dos resultados deste estudo,
pretende-se incentivar a criacdo de politicas especificas de treinamento, incentivos e créditos para a
adocdo de novas préaticas de uso mais consciente do recurso hidrico no PGO, dada a importancia
vital da agricultura irrigada para a regiéo.

2. Metodologia

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

Essa metodologia pode, assim, ser definida sinteticamente como uma abordagem
informag&o/acao/consequéncias, como representado na Figura 1 (COYLE, 1996):

Informacéo

Acéo

Fonte: Adaptado de Coyle (1996).
Figura 1 — A abordagem de Dindmica de Sistemas.

Conforme demonstrado na Figura 1, novas informacoes levam a agdes (fluxos), por meio de
variaveis auxiliares e parametros. Tais acdes, em seguida, irdo modificar o estado (nivel) das
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condi¢Bes de um sistema apos certa defasagem de tempo. As duas marcas paralelas sobre a seta
indicam a existéncia de defasagem temporal entre a execucdo da acdo e a mudanca no estado do
sistema. Um exemplo préatico da abordagem de Dindmica de Sistemas em perimetros de irrigacéo €
a existéncia do ciclo de retroalimentacdo que abarca as decisfes individuais dos produtores, com
base nas informacdes que cada um tem a sua disposicdo, influenciando as condi¢des do ambiente
em que operam, as quais sendo alteradas, por sua vez, retroagem sobre o comportamento do
irrigante, podendo até gerar alteragdes institucionais na comunidade.

As equacOes fundamentais da Dinamica de Sistemas sdo:

Nivel,,1 = Nivel, + Fluxo; ;11 1)
Fluxo; ;41 = f(Nivel,, Variaveis Auxiliares,, Parametros) (2)
em que Nivel,,; é o nivel de um determinado estoque no periodo “t+1; Nivel, é o nivel desse
mesmo estoque no periodo “t”; Fluxo, .., é 0 somatorio de todos os fluxos, seja de entrada ou de
saida, daquele estoque entre os periodos “t” e “t+1”; Variaveis Auxiliares, representa todas as
variaveis auxiliares do sistema, tais como os beneficios (pay-offs) da adocdo de uma nova
tecnologia em sistemas de irrigacdo; e Parametros representa todos os parametros do sistema. O
acesso irrestrito a todo o processo de verificacdo e validacdo do modelo é crucial para se obter
sucesso na utilizacdo da Dinamica de Sistemas (SENGE; FORRESTER, 1980).

As mudancas no nivel das condi¢cdes de um sistema geram novas informacBes para 0s
agentes relevantes, implicando que acdo, nivel e informacdo interligam-se em ciclos de
retroalimentacdo. Esses ciclos podem ser de dois tipos. O primeiro é o ciclo de retroalimentacédo
negativa ou de equilibrio, em que o sistema reage a mudangas, compensando-as. O segundo tipo é o
ciclo de retroalimentacdo positiva ou de autorreforco, em que o sistema amplifica eventuais
perturbacbes. A dindmica de um sistema, assim, é comandada pela interacdo de ciclos de
retroalimentacao.

Os ciclos de retroalimentacdo produzem trés padrdes 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 constante [(d?x/dt?) = 0]; b) Crescimento ou declinio exponenciall,
quando o valor absoluto da taxa de variagéo liquida é crescente [(d?x/dt?) > 0]; e c) Crescimento
ou declinio logaritmico, quando o valor absoluto da taxa de variacdo liquida da variavel de interesse
decresce no tempo [(d?x/dt?) < 0].

CombinacBes desses trés padrbes sdo capazes de descrever a maioria dos comportamentos
apresentados por sistemas (FORD, 1999). O comportamento oscilatério ou ciclico, por exemplo,
pode ser obtido por ciclos de retroalimentacdo 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 retroalimentacdo, representam “pontos de
virada” (tipping points) dos sistemas. A partir desses pontos, 0s sistemas socioecologicos podem
perder resiliéncia.

De modo geral, esse ferramental metodologico 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 gque todos os produtores do perimetro de
irrigacdo também adotem tal técnica. Cabe aqui ressaltar que a expressdo “uma nova técnica de
producao”, nesse caso, foi utilizada como exemplo. Outros exemplos seriam uma nova postura
frente & mudancgas climaticas, ou um novo comportamento com relacdo a colaboracdo para a
manutencdo do canal de irrigacdo, dentre outros.

A Modelagem Baseada em Agentes permite representar, em multiplas escalas de andlise, 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 sdo: a) Os agentes sdo autbnomos, isto €, padrbes sisttmicos emergem de baixo para cima
(bottom up), das interacdes locais entre tomadores de decisdo autonomos; b) Os agentes sdo
interdependentes, sendo que esta interdependéncia pode se manifestar tanto por meio do contato
interpessoal, com 0s agentes imitando o comportamento dos demais, ou via modifica¢cbes 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
convengdes sociais. Tais regras, embora possam ser bastante simples (como a regra para mudar de
vizinhanga no modelo de SCHELLING, 1971), podem produzir resultados ndo 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 célculos sofisticados sobre estratégias futuras.

Essas pressuposi¢Oes podem ser sintetizadas nos seguintes principios praticos para construir
um modelo baseado em agentes (GILBERT, 2008): a) os agentes devem ser capazes de perceber
seu ambiente, isto é, de detectar quais objetos e agentes estdo localizados em sua vizinhanca; b) eles
devem poder se mover em seu ambiente; ¢) devem ser capazes de mandar e receber mensagens de
outros agentes, de interagir com seu meio ambiente e de armazenar informacdes e percepgdes de
estados anteriores; e d) devem dispor de um conjunto de regras, heuristicas ou estratégias que
determinam seu comportamento a partir das informacgdes disponiveis. O conjunto de informacdes,
instituicOes e estratégias e dos agentes possuindo determinadas caracteristicas, assim como
determinadas caracteristicas fisicas do ambiente como a disponibilidade de &rea para a agricultura
na vizinhanga relevante dos agentes, constitui 0 ambiente em que eles se movem.

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

Os modelos de difusdo tecnoldgica, tradicionalmente aplicados em estudos sobre adogéo de
novas praticas 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 econémico, mas que compreendeu um
componente de imitacdo entre os produtores relevantes. A conjugacdo dessas caracteristicas deu
origem ao padrio de difusdo da nova tecnologia em forma de “S” (ou padrdo logistico), que pode
ser descrito pela equagéo (3):

K
=TT e @m ®)

em que S; € o nivel de adocdo da nova tecnologia (medido, por exemplo, pela porcentagem de
produtores que a adotaram) em cada periodo; K é o nivel maximo esperado de adocdo; a € um
parametro que define o nivel de adoc¢éo inicial; e # € um parametro que mede a rapidez com que 0s
produtores adotam a nova tecnologia. Esses parametros podem ser estimados por Minimos
Quadrados Ordinérios — MQO — tomando os logaritmos da funcdo de ambos os lados. O processo é
essencialmente econdmico porque K, a e S sdo afetados pela lucratividade esperada com a adogao
da nova tecnologia.

O ponto importante a destacar é que, embora 0s modelos inspirados no modelo classico de
difusdo obviamente contemplem o fato de que influéncia e imitacdo sdo caracteristicas basicas do
processo de difusdo tecnoldgica, eles ndo distinguem entre quem influencia e quem imita durante o
processo. Isto é, ao assumirem que as decisGes de adogdo de novas tecnologias e comportamentos
sdo tomadas com base no que estd 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 interagdo de modelos de difusdo com a dindmica de redes sociais, como pode ser
observado em Valente (2005). Esses modelos indicam que, se as interacdes sociais ocorrem em
redes relativamente densas, o sistema pode apresentar multiplos equilibrios, o que significa que 0s
mesmos fundamentos, por exemplo, as mesmas condi¢fes ambientais, podem produzir impactos
muito diferentes sobre os sistemas econdémicos em geral (SCHEINKMAN, 2008) e sobre sistemas
de producéo baseados na agricultura (WEISBUCH; BOUDJEMA, 1999).

Para incorporar informagdes sobre como o0s agentes se distribuem no territorio e outras,
como seus limiares (thresholds) para a aceitacdo 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 das redes sociais sobre o processo de
difusdo de inovacOes. Para fechar essa lacuna, propde-se a metodologia proposta por Newman
(2012), baseada nas descobertas da Andlise de Redes Sociais e Modelos de Percolacdo, como ja
vem sendo feito em outros campos da Teoria Econbémica, como o de Economia Regional
(KRUGMAN, 1996). A teoria postula que, quanto mais conectados estiverem 0s vértices de uma
matriz de interacdo social e maior sua predisposi¢do a imitar o comportamento de seus vizinhos
mais proximos, mais rapido tende a ser o processo de difusdo de novas ideias ou tecnologias, pois
essas tendem a atingir mais rapidamente uma massa critica de agentes (NEWMAN, 2012).

Duas das mais importantes medidas computadas para as redes foram o coeficiente de
agrupamento (clustering coefficient) e o coeficiente de correlagdo de Pearson (ajustado) entre as
redes observadas e uma estrutura nucleo-periferia ideal. H& diversas formas de computar o grau de
assortatividade de uma rede, as quais sdo mais informativas dependendo da aplicagéo 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 nimero 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 geodésico® mais curto entre eles; o grau de proximidade (closeness) baseia-se na medida
em que um determinado agente encontra-se proximo a todos 0s outros agentes; e a beta-centralidade
de Bonacich (Bonacich beta-centrality), finalmente, é um indicador tradicionalmente usado para
avaliar o status social em estudos socioldgicos, o qual sintetiza, além dos contatos diretos, 0s
indiretos dos agentes (PRELL, 2012; PODOLNY, 2010).

Para se avaliar quem sdo os agentes-chave para a disseminacdo de informagdes nas redes
sera utilizado, em principio, o primeiro indicador, que pode ser computado sob duas formas, in e
out-degree. Um agente com elevado in-degree de centralidade é um formador de opinido, alguém a
guem muitas pessoas recorrem com frequéncia para se informar. JA um agente com elevado out-
degree relaciona-se com grande nimero de pessoas, mas atua como disseminador de informacdes e
ndo como formador de opinido. Ambos sdo 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
introducdo de inovagdes técnicas ou comportamentais.

O indicador do grau de conectividade sera computado para identificar individuos com maior
poder de controle sobre a informacdo e eventuais lacunas estruturais no sistema (BURT;
MERLUZZI, 2014). Individuos com elevado grau de conectividade sdo capazes, por exemplo, de
reter ou distorcer informacdes vitais para os demais agentes sobre, por exemplo, as condicdes
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).

! Caminho geodésico é o comprimento do grafo geodésico entre dois vértices. Na Teoria dos Grafos da Matemética,
esse comprimento é o ndmero de arestas presentes no menor caminho que conecta esses vértices. Em outras palavras,
denomina-se distancia d(v, w) de um grafo como sendo o comprimento do menor caminho entre v e w (BOUTTIER et
al., 2003).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Teoria_dos_grafos
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aresta_(teoria_dos_grafos)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Problema_do_caminho_m%C3%ADnimo

Os modelos hibridos surgem para lidar com questdes que 0s modelos descritos
anteriormente ndo podem responder suficientemente bem se utilizados separadamente. Ambas as
metodologias anteriormente descritas se mostraram importantes na realizagéo deste estudo. Porém,
ao serem utilizadas individualmente, deixariam a desejar no que tange a aproximacao a realidade da
comunidade dos produtores irrigantes do PGO. Isso porque se perderia realismo ao ndo considerar
as caracteristicas individuais dos produtores ou ao ndo retratar o fato de as alteracbes no ambiente
retroagirem sobre as decisdes individuais dos mesmos. Faz-se necessario modelar a massa critica de
agentes (possivel pela Dindmica 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 consideracdo de caracteristicas individuais, bem como de
efeitos gerais sobre os produtores.

A metodologia geral de analise da pesquisa, entdo, € aquela na qual estruturas complexas
emergem da interacdo de agentes atuando em condi¢cOes de racionalidade limitada e, por isso,
adotando regras decisorias e comportamentais simples. A emergéncia desses agregados, entretanto,
pode afetar 0 ambiente em que o0s agentes interagem por meio de ciclos de retroalimentacdo a serem
identificados pela analise baseada na Dinamica de Sistemas. Essas mudancas 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 é a combinacdo dos efeitos de
retroalimentacéo produzidos por massas criticas de agentes relativamente homogéneos e 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 ndo uma
nova pratica, foi utilizada a ideia de autémato celular. Para tanto, define-se um conjunto contavel de
estados como, por exemplo, “adotando” ou “ndo adotando” e as regras de transicdo entre esses
estados — descritas por variaveis auxiliares como as que representardo o limiar (threshold) para
decisdo sobre adocdo, o beneficio (pay-off) pela adocdo e também a pela ndo adogdo. Osgood
(2009) indica que, em pesquisas como a aqui documentada, ndo € necessario definir detalhadamente
um numero exaustivo de estados, mas apenas estabelecer regras genéricas que definam condicGes
de transicdo entre um estado e outro. Isto pode ser feito utilizando a funcdo de condicédo disponivel
nos softwares para modelagem de Dindmica 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 Ihes imponha restricdes sobre
suas respectivas localizagOes; b) quanto mais proximos estdo dois agentes, mais propensos eles
estardo de interagirem um com o outro e, também, mais capazes de influenciarem-se mutuamente; e
c) cada agente tem um estado (por exemplo, “adotando” ou “ndo adotando”).

Modelos hibridos atendem a tais principios praticos. Uma vez que os individuos sdo capazes
de observar seu meio ambiente e reagir as mudangas nele ocorridas, as informacdes sao transmitidas
de duas maneiras: observando o nivel das varidveis de estoque e avaliando o nimero de agentes aos
quais um individuo esta conectado que apresentam certas caracteristicas; e 0s agentes interagem
com seu ambiente, visto que as decisdes individuais de se adotar ou ndo alteram esse ambiente por
meio de variacbes no nivel de variaveis de estoque, as quais podem colocar em acédo ciclos de
retroalimentacdo até entdo inativos, o que alterar as condi¢cdes em que os agentes tomam decisdes
nos periodos seguintes.

A Figura 2 mostra que o modelo hibrido construido pode ser dito hibrido por se utilizar das
abordagens de Dindmica de Sistemas — DS — e de Modelagem Baseada em Agentes — MBA — de tal
forma que uma complemente a outra. Na parte de Modelagem Baseada em Agentes, 0s agentes sao
modelados individualmente com suas respectivas caracteristicas, dentre as quais estdo seus
relacionamentos, produto da Anélise de Redes Sociais.
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Figura 2 — Descrigdo do modelo de difusdo utilizando agentes.

Pode-se observar na Figura 2 que, depois de tomadas as decisdes individuais de se adotar ou
ndo, a proporcao total de adotantes € calculada. Essa proporcéo diz respeito a toda a rede, ou seja,
nada mais € do que a relacdo entre o0 nimero de agentes adotantes e o nimero total de agentes nessa
rede. As decisdes individuais sdo tomadas observando o que fazem aqueles individuos que séo
importantes (por exemplo, tecnicamente) para cada agente (Modelagem Baseada em Agentes —
MBA). Porém, a jungéo de todas essas decisdes 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 mudancga no ambiente, por sua vez, retroage sobre os modelos mentais
dos agentes tomadores de decisdo (através da atualizagdo do limiar decisorio).

Os relacionamentos individuais dos agentes sdo modelados e analisados, dentro da
Modelagem Baseada em Agentes, através da Andlise de Redes Sociais. Cada agente analisa a
proporcao — p — de suas indicacdes que se da com agentes adotantes, ou seja:

nlmero de adotantes dentre os indicados

b= nUmero de agentes indicados @
em que p € a proporcdo de adotantes dentre todos aqueles agentes indicados por um individuo
especifico; numero de adotantes dentre os indicados € o nimero daqueles agentes, indicados por
um individuo especifico, que adotam a nova pratica ou tecnologia ou comportamento, dentre outros;
e nimero de agentes indicados é o nimero total de agentes indicados como importantes



(tecnicamente ou afetivamente, dependendo da rede de interesse, se a Técnica ou a de Amizade,
como explicitado na proxima subsecédo do texto) por um individuo especifico.

A simulagdo considera o beneficio de se adotar (pay-off) de “cinco por um” em relagdo a
situacdo original (ndo adotante), ou seja, 0 beneficio de se adotar uma nova tecnologia ou o de se
estar informado é cinco vezes maior que o de ndo adotar ou ndo estar informado. Cabe ressaltar que
esse é somente o possivel beneficio inicial. Isso porque a diferenca entre os ganhos de adotar ou ter
a informacdo e os de ndo adotar ou ndo ser informado é dindmica e, inclusive, a principal ligacdo
entre a Modelagem Baseada em Agentes e a Dindmica de Sistemas. Essa arbitrariedade na
determinacdo do beneficio inicial, gragas a esse beneficio dindmico, ndo impede o modelo de ser
capaz de retratar uma propriedade fundamental dos sistemas complexos: a evolugdo. Decisfes
econdmicas afetam o ambiente fisico, que por sua vez determina o beneficio associado a estratégia
adotada. O beneficio informacional inicial depende de qual informacdo esta se tratando. O
parametro, aqui suposto “cinco por um”, pode ser facilmente alterado de acordo com a necessidade
do estudo. Por exemplo, no caso de se desejar estudar a difusdo de uma nova tecnologia irrigante,
pode-se computar monetariamente o ganho estimado de se adotar a nova tecnologia e colocar sua
relacdo com os ganhos realizados sem a mesma como sendo os beneficios (pay-offs) iniciais.

Deve-se destacar que o protétipo aqui desenvolvido ainda é simplificado, ndo incluindo um
modelo explicito da dindmica estoque-fluxo do sistema em questdo. Para 0s objetivos aqui
pretendidos, supds-se apenas que existe uma relacdo logistica entre 0 nimero de adotantes e o efeito
da rede no ganho com a adoc¢do (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 o0 de ndo adotar a
nova pratica, comportamento ou tecnologia, fica sendo:

p.d.a> (1 —p).d.b (5)
b 1
p.a>b—p.b—>p.a+p.b>b—>p>(a+b)—>p>(5+1)
p > 0,166667 (6)

em que p continua sendo a proporcao de indicados adotantes; (1-p) € a proporcao de indicados ndo
adotantes; d é 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) é a regra deciséria ao longo de toda a simulacdo. Porém, o resultado —
observado na equacdo (6) — qual seja, o de que cada agente que tiver mais que 16,7% de suas
indicacdes 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 proporc¢éo 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 adotar —
a — aumenta & medida que a maior proporc¢do dos agentes da rede adota; o oposto acontece com 0
beneficio de ndo adotar — b.

A metodologia aqui utilizada permite identificar a capacidade de reagdo do PGO a choques,
como a seca por exemplo. Isso se d& a partir da topologia de sua rede social. Pode-se entender agora
que a parte de Dinamica de Sistemas — DS — do modelo é usada para descrever propriedades
agregadas de sistemas complexos, cuja dindmica estoque-fluxo esta sujeita a ndo linearidades e
ciclos de retroalimentacdo — como em sistemas de irrigacao e reservas pesqueiras — e que, por isso,
podem apresentar propriedades nao intuitivas, como perda subita de sustentabilidade devido a
ultrapassagem de “pontos de virada” (tipping points). Por sua propria natureza, entretanto, uma
abordagem evolucionaria como a proposta pela base tedrica da Analise 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 reacBes concebiveis em
condicdes 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 dotacéo de fatores, localizacdo geografica e capacidade de
influenciar e ser influenciado por outros agentes. A modelagem da Analise de Redes Sociais
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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 interconexdo pré-existentes. A
parte de Dinamica de Sistemas do modelo, novamente e por fim, especifica como a difusdo dessas
mudancas afeta 0 ambiente fisico e institucional em que os individuos estdo localizados.

2.1 Descricdo da &rea de estudo e fonte de dados utilizados

O Perimetro de Irrigacdo Gorutuba (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. Sua fonte hidrica é a Barragem Bico da Pedra e sua area total € de aproximadamente
11 mil hectares (sendo pouco mais de 7 mil hectares ocupados por produtores irrigantes). Situa-se
no municipio de Nova Porteirinha, a jusante desta barragem, a partir da qual a &gua é conduzida por
134,3 km de canais (1 canal principal e outros 14 secundarios), que abastecem cerca de 5 mil
hectares irrigaveis, localizados a margem direita do rio Gorutuba.

O método de irrigacdo principal é o realizado por sulcos, que é utilizado em cerca de 50% da
superficie irrigada por 443 produtores de frutas, graos e outras culturas, em respectivamente 61%,
25% e 15% da é&rea irrigada total do perimetro. Os irrigantes ocupam, além de uma éarea
empresarial, 11 assentamentos distribuidos em cinco regides, que operam com diferentes niveis de
produtividade.

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 geracdo de renda na ordem de 48 milhGes de reais por
ano (Distrito de Irrigacdo do Perimetro do Gorutuba — DIG, 2011). Considerando a area total
irrigavel do PGO, pode-se afirmar que aproximadamente 50% sdo de pequenos produtores
familiares de subsisténcia e 50% de grandes produtores para comércio, tendo como principais
culturas a banana, manga, mamao, uva e goiaba.

A forma mais simples de construir uma matriz de relagcGes sociais como a que é adotada
nesta pesquisa, é 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 informacdo de com quem o0 agente se
relaciona socialmente de forma mais frequente ou a quem ele recorre para obter informacdes sobre
0 estado do sistema, pode-se identificar se cada agente mantém ou ndo relacdes sociais com 0s
demais. Se ele as mantém, o valor atribuido a c€lula correspondente sera “1” e “0” caso contrario. A
Tabela 1 apresenta um exemplo hipotético de uma matriz de relagdes sociais entre trés individuos.

Tabela 1 — Exemplo hipotético de matriz de relacdes sociais

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

Fonte: elaboragdo propria.

No exemplo da Tabela 1, 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
0 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 ser4 sempre preenchida por zeros, ou seja,
ninguém pode indicar a si mesmo. Os questionamentos sdo individuais, entdo, a matriz ndo precisa
necessariamente ser simétrica, ou seja, pode ndo haver reciprocidade de indicagdes. Observe no
exemplo acima que, mesmo o Individuo 3 tendo indicado o Individuo 1, esse ndo indicou aquele.

As informagdes para a elabora¢do das matrizes sociais foram obtidas por meio de um
instrumento principal, no qual foi adotada a metodologia do tipo lista (roster, VALENTE et al.,
2008), em que questionarios foram aplicados a cada um dos 443 produtores do PGO. No
questionario havia uma lista de todos os produtores no perimetro e, assim, cada individuo foi
requerido a responder questdes sobre os demais produtores segundo escalas de niveis de
concordancia (escalas Likert), para facilitar as analises quantitativas (BUENO, 2014a). As duas

10



principais questdes foram as seguintes: a) “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 irrigacdo?”’; b) “Quem sdo
aqueles, desta lista, com o0s quais vocé se encontra frequentemente em ocasides Sociais?”.

Nesta pesquisa foram construidas duas redes reais para o0 PGO, obtidas a partir dos dados
primarios coletados ao longo do ano de 2013 por Bueno (2014a). A primeira é a Rede Técnica.
Nessa rede, as ligagdes (links) entre os agentes se ddo com base na pergunta cuja resposta mostra
guem sdo 0s agentes tecnicamente mais importantes para o respondente (a); ou seja, a quem aquele
individuo recorre quando precisa de auxilio técnico, quais outros agentes ele observa se esta
adotando novas técnicas produtivas, dentre outros. A segunda rede é a Rede de Amizade, na qual as
ligacOes representam 0s agentes com 0S quais 0 respondente mais se relaciona fora do tempo
dedicado a producao, isto &, as relacfes de amizade ou de parentesco (b).

E importante ressaltar que apenas os irrigantes que mantém pelo menos uma ligacdo técnica
ou pelo menos uma ligacdo 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 ndo viesados e consistentes no que tange a caracterizacdo estrutural da rede (BORGATTI
et al., 2002). Na Rede de Amizade isso ndo foi necessario, pois ndo foram observados grupos de
produtores desconectados. Isso ja era esperado, na medida em que as pessoas gque responderam ao
questionario, em geral, tém relacdes fora do tempo dedicado a producdo, quer elas sejam de
amizade, quer de parentesco. Por outro lado, quando se tratar de relagdes técnicas, pequenas “ilhas”
de produtores isolados poderiam mesmo existir.

A partir da matriz de relagdes sociais pode-se computar diversas caracteristicas
fundamentais para a difusdo de novas tecnologias ou comportamentos em cada sistema e para
diferentes redes sociais. Se, por exemplo, ha interesse em entender como fluem novas tecnologias e
praticas de producdo, mais eficientes e economicamente sustentaveis, pode-se basear a analise em
redes elaboradas com base nas respostas as questdes relacionadas a esses temas. Por outro lado, se o
interesse maior for a ado¢do de comportamentos mais consistentes com a resiliéncia dos sistemas
produtivos a choques ambientais, é provavel que questdes sobre quem séo o0s agentes conectores do
sistema (agentes com maior grau de conectividade) sejam mais relevantes. Uma possivel razdo para
isso é 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 informacdes relevantes em seu proprio beneficio.

3. Resultados e Discussao

Preliminarmente, de posse das informacdes 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 para definir a eficacia relativa de politicas
para a disseminacdo de inovacgdes 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. Para realizar esses célculos, 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 sao 0s
agentes tecnicamente mais importantes para o respondente, ou seja, quem sdo o0s individuos
procurados ou observados quando se precisa de auxilio técnico ou de capacitagcdo. A segunda foi a
Rede de Amizade, na qual as ligacdes representam 0s agentes com 0s quais 0 respondente mais se
relaciona fora do tempo dedicado a producdo. Em ambas as matrizes, uma célula qualquer apresenta
o0 valor 1 no caso em que o produtor daquela linha indicou o produtor da coluna e 0 caso contrario.

A partir da Figura 3, pode-se fazer a andlise grafica das redes Técnica e de Amizade. O
diagrama da parte (a) da Figura 3 mostra o resultado da andlise de centralidade para os agentes
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individuais da Rede Técnica, enquanto que a parte (b) da Figura 3 mostra 0 mesmo resultado para
os da Rede de Amizade. A analise do grau de centralidade de cada agente nada mais é do que a
observacdo do numero de indicaces recebidas pelos mesmos. Cada nd (circulo) representa um
produtor irrigante do PGO e seu tamanho representa o respectivo grau de centralizacdo, isto €, o
namero de agentes que o indicou como importante quando da resposta do questionario. O grau de
centralizacdo individual, assim, indica a importancia desse agente para a disseminacdo de
informagdes pelo sistema.
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Figura 3 — Redes sociais do Perimetro de Irrigagdo Gorutuba.

Embora o grau de centralizacdo do sistema como um todo pareca reduzido visualmente em
ambas as redes (0s nds, em geral, sdo pequenos), como mostra a Figura 3, € possivel identificar
agentes, principalmente na Rede Técnica, que se relacionam com numero maior de outros
produtores e, assim, deveriam ser vistos com mais atengdo em termos de difuséo de informacdes
sobre novas praticas, comportamentos ou tecnologias de irrigacdo. Por exemplo, o agente de
namero 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 social. Individuos como esse, ao se situarem em posi¢des-chave para o fluxo
de informacdo ou em rotas obrigatorias para sua disseminacdo, podem filtrar, reter ou até mesmo
distorcer as informacgdes produzidas, por exemplo, por agéncias governamentais ou inovadoras.
Surge dai a necessidade de se testar a hipdtese de que, em sistemas socioecoldgicos, a adocdo de
novas praticas ndo depende apenas da disponibilidade de informacdo, mas da disseminacdo — ou
ndo — de tais comportamentos.

Ainda com relacdo a andlise da Figura 3, € importante ressaltar que na Rede Técnica foi
utilizado o procedimento de se manter somente 0 maior aglomerado (giant cluster) de agentes. Tal
procedimento foi realizado para retirar 0s pequenos grupos de produtores desconectados da rede
como um todo e assim obter resultados ndo viesados e consistentes no que tange a caracterizagdo
estrutural da rede (BORGATTI et al., 2002). Na Rede de Amizade isso ndo foi necessario, pois ndo
se observou grupos de produtores desconectados. Pelo fato de as pessoas, em geral, terem relagdes
além das de producdo, como as de amizade e de parentesco, isso era esperado. Por outro lado, ndo
raro, existem produtores isolados no que tange as rela¢fes técnicas.

O tamanho dos nos na Figura 3, como colocado anteriormente, representa 0 nimero de
indicagOes recebidas (in-degree). Portanto, a analise gréafica daquelas duas redes sociais sugere que
uma relacdo 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. Entenda-se que a
semelhanga aqui pode ser tanto em termos de topologia da rede quanto de atributos dos produtores,
tais como sexo, raca, idade, classe social, tamanho da propriedade, regido de localizacdo da
propriedade ou canal utilizado. Exemplo disso é o fato de que, em redes de amizade em geral,
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pessoas de idades semelhantes tendem a estarem conectadas entre si, pois a similaridade entre os
agentes facilita a transmissdo de informacfes e conhecimento, aumenta a cooperacdo e evita
potenciais conflitos (WEITZEL, 2013; MCPHERSON et al., 2001; IBARRA, 1992).

Neste ponto do trabalho, entdo, optou-se por construir uma terceira rede social, somente a
titulo de comparagdo. Para a construgdo dessa terceira rede foi feito o processo de religacdo
(rewiring) de algumas conexdes entre os agentes na Rede Técnica. Essa transformacéo ¢ feita de
modo que o0s agentes com maior numero de indicacbes recebidas (in-degree) tém maior
probabilidade de receber uma nova indicacdo. Isso se da para que se tenha uma Rede Livre de
Escala (Scale-Free Network). As redes do tipo “livre de escala” s3o caracteristicamente
disassortativas, ou seja, caracteristicamente apresentam ligacdes que conectam diferentes grupos,
apresentando nitidamente concentradores e raios (hubs and spokes), como em redes de aeroportos,
por exemplo (COSTA et al., 2007). O termo “hubs and spokes” ¢ proveniente dos varios raios de
uma bicicleta que apontam na direcdo do seu eixo central (concentrador). Isso significa que
informacdes sobre as condi¢Ges ambientais, mudancas climaticas, novas praticas, comportamentos e
tecnologias disponiveis tendem a depender mais, teoricamente, dos agentes mais centrais do
sistema. A Figura 4 apresenta a Rede Técnica Religada que é, entdo, do tipo “livre de escala”.

Figura 4 — Rede Técnica Religada do Perimetro de Irrigacdo Gorutuba.

A nova rede construida a partir da Rede Técnica — a Rede Técnica Religada — mostrou ainda
mais nitidamente uma estrutura disassortativa com a predominancia da heterofilia nas ligagdes entre
os agentes (Figura 4). Diferentemente das duas redes anteriores, nesta, os concentradores séo
facilmente identificaveis e a mensuracdo de sua importancia relativa se torna ainda mais urgente.
Por exemplo, o agente de numero 111, na Rede Tecnica 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 obrigatorias para sua disseminacdo, podem filtrar, reter ou até mesmo
distorcer as informacGes produzidas, por exemplo, por agéncias governamentais ou inovadoras.
Esses agentes sdo cruciais para o teste sobre a primeira hipdtese desta pesquisa, aquela que afirma
que a adocdo de novas praticas, em sistemas socioecologicos, depende da ocorréncia da
disseminacéo de informacdes e ndo da disponibilidade dessas.

O primeiro passo para o teste da referida hipdtese é a mensuragao do grau de assortatividade
das redes sociais estudadas. A forma como a rede se distribui — assortativa ou disassortativamente —
dard a indicacdo da importancia relativa da disseminacéo e difusdo do que quer que seja nessa rede.
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A Tabela 2 apresenta as métricas computadas para se avaliar o grau de assortatividade das trés redes
sociais construidas. O coeficiente de agrupamento (clustering coefficient) é a fracdo de pares de
produtores que tém ligacdo com um mesmo agente e também tém ligacéo entre si. A outra medida
utilizada para se avaliar o grau de assortatividade das redes foi o coeficiente de correlacdo de
Pearson (ajustado)? entre as redes observadas e uma estrutura nlcleo-periferia ideal, a qual seria a
rede de grau zero de assortatividade.

Tabela 2 — Indicadores de assortatividade para 0 PGO

Rede Coeficiente de agrupamento Coeficiente de correlagao de Pearson

(ajustado)
Técnica 0,097 0,183
De Amizade 0,180 0,206
Técnica Religada 0,013 0,093

Fonte: elaboragdo propria.

Redes sociolégicas assortativas, normalmente, tém altos coeficientes de agrupamento,
enquanto redes tecnologicas e biolégicas — em geral disassortativas —, por sua vez, tém baixos
valores para tal coeficiente (NEWMAN, 2012). Sistemas sociais tendem a se organizar
assortativamente porgue os individuos tém opc6es de escolha e as fazem a fim de criarem estruturas
sociais que os favorecam de alguma forma. Ai esté 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 informaces é mais valiosa, como nos ambientes fisicos ou sociais altamente
dindmicos e, ou, com alto grau de incertezas, essas conexdes mais convenientes sdo mais custosas
ou menos recompensadoras quando se trata da obtencdo de informac6es ou de relacbes comerciais
(BRASS et al., 2004). Nesse caso, como € o de um grande sistema de irrigacao, a conexdo a agentes
mais centrais e mais conectados torna-se a melhor opcédo. Fica claro, portanto, que a heterofilia, ou
seja, ligacbes com individuos social e espacialmente distantes, aparecera 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 correlagcdo de Pearson (ajustado), com
relacdo a uma estrutura nucleo-periferia ideal, varia entre zero e a unidade e, quanto mais proximo
de zero, maior a importancia dos lideres para a difusdo de informac6es, ou seja, menor a homofilia
e, consequentemente, a assortatividade de uma determinada rede social. Assim, tomando as duas
métricas calculadas (Tabela 2), é possivel classificar ambas as redes como disassortativas, além de
confirmar que a Rede Técnica é mais disassortativa que a Rede de Amizade, 0 que permite nao
rejeitar a primeira hipotese deste trabalho. Em outras palavras, a adogdo de novas préaticas, em
sistemas socioecologicos como o aqui estudado, depende da ocorréncia da disseminacdo de
informacdes e ndo apenas da disponibilidade das mesmas, pois as ligacGes sociais de perimetros de
irrigacdo desse tipo sdo disassortativamente distribuidas. Além disso, a Rede Técnica Religada,
logicamente, é ainda mais disassortativa que a Rede Técnica originalmente observada. Em uma rede
mais disassortativa, a importancia de agentes mais influentes ou dos que agora preenchem lacunas
estruturais no sistema fica aumentada. Assim, uma conclusdo a que se chega é que, sob essas
condi¢bes, a presenca de uma massa critica de agentes facilmente influenciaveis é menos
importante para a difusdo de informacbes do que a atuacdo de agentes mais influentes. Essa

2 O coeficiente de correlacdo de Pearson é adimensional e varia entre -1 e +1. Valores mais préximos de -1 indicam
forte correlacdo negativa; valores mais préximos de +1 indicam forte correlacdo positiva; e valores proximos a 0
indicam auséncia de correlacdo. O ajustamento aqui foi realizado, entéo, de forma que o resultado fosse analisado da
seguinte forma: quanto maior o valor resultante, maior é o grau de assortatividade da rede social analisada. Assim,
valores mais proximos a 0 indicam maior correlacdo com a estrutura nlcleo-periferia ideal (menor assortatividade),
enquanto que valores mais proximos a +1 indicam menor correlagdo com a referida estrutura (maior assortatividade).
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conclusdo estd em consonancia com a literatura em Analise de Redes Sociais (WATTS; DODDS,
2007).

Os resultados acima expostos também geram importantes conclusdes especificas para o
PGO. A principal implicacdo pratica, do fato de se identificar que a rede social dos produtores do
PGO é disassortativa, € que campanhas de conscientizagdo, para o uso mais racional da &gua, por
exemplo, que visem atingir a todos os produtores, serdo menos eficientes nesta rede do que
treinamentos e capacitacdes especificas aos produtores mais influentes do perimetro de irrigacéo.
Esse tipo de conclusdo e sugestdo aos gestores politicos do Distrito de Irrigacdo do Perimetro do
Gorutuba — DIG — implica em consequéncias benéficas para toda regido, tais como economia de
recursos, maior producdo, menos desperdicios, manutencdo mais adequada, disseminacdo da
conscientizacdo, dentre outras.

Agora, 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 gue, somadas, representam bem a rede em questdo. A Tabela 3 apresenta os valores médios,
maximos e minimos para quatro desses indicadores individuais.

Tabela 3 — Sintese de quatro indicadores individuais para os produtores do PGO

Rede Técnica Rede de Amizade
Média Maximo Minimo Média Maximo 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: elaboragdo propria.

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

Em relacdo as métricas para os agentes sociais das redes, observa-se que o indicador de
centralidade médio (average in-degree) do PGO é baixo para as duas redes sociais observadas,
como mostra a Tabela 3. Isto indica que ndo ha diferencas significativas entre os agentes em termos
de capacidade de influenciar os demais, pois o grau de centralidade é baixo. Cada agente foi
indicado em média por apenas dois outros agentes na Rede Técnica, enquanto que, na de Amizade,
em média os agentes receberam trés indicacBes. 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
ndo diferenciagdo significativa entre os agentes em termos de capacidade de influenciar os demais,
ndo estd de acordo com os resultados de conclusdes da secdo anterior. Contudo, ao se observar
aquela grande discrepancia, logo nota-se que o baixo valor médio provem do fato de se ter muitos
agentes pouco indicados e poucos agentes muito indicados. A implicacdo dessa observagdo é que
ha, sim, diferengas significativas entre os agentes em termos de capacidade de influenciar os
demais, porque o baixo grau de centralidade provém do valor médio, o que ndo reflete bem as
peculiaridades individuais.

O grau de conectividade (betweenness) mostra que, quando se compara o individuo médio
da Rede Técnica com o da Rede de Amizade, o grau de intermediacdo 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 maior na Rede de Amizade, Tabela 2). Além disso, 0s
produtores relativamente mais conectados podem ser importantes para preencher lacunas estruturais
no sistema em termos de informacdo. 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 informagao entre os agentes mais conectados e os menos conectados.

O grau de proximidade (closeness) menor, em media, na Rede de Amizade também esta de
acordo com aquele maior agrupamento encontrado anteriormente nesta rede social. Por fim, deve-se
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analisar a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality), que é um indicador
tradicionalmente usado para avaliar o status social em estudos sociologicos, o qual sintetiza 0s
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 analise estd 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, é mais provavel que os agentes elejam, mesmo que ndo intencionalmente, determinados
individuos como centros de distribuicdo (hubs) de informacdes na Rede Técnica do que na Rede de
Amizade. A implicacdo disso, em termos praticos, é que fica mais fécil de gerar disseminacdo via
lideres de opinido naquela do que nessa rede.

A andlise apresentada nesta se¢do do trabalho permitiu a identificacdo dos agentes mais
influentes em cada uma das redes sociais estudadas. Esses resultados possibilitaram que se fizesse
uma classificacdo para 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.

Além disso, avaliou-se a melhor forma de se consolidar e expandir a adocdo de novas
praticas na agricultura irrigada, se estuda o papel da lideranca na difuséo e se obtém as sugestdes de
politicas eficientes para tal difusdo. Deve-se recordar aqui que a analise realizada neste trabalho
ainda é simplificada, ndo incluindo um modelo explicito da dindmica estoque-fluxo do sistema em
questdo. A secdo gque apresentou a metodologia desta pesquisa deixou claro que, para 0s objetivos
aqui pretendidos, supds-se apenas que existe uma relacdo logistica entre 0 nimero de adotantes e 0
efeito da rede no ganho com a adocéo (BIRKE, 2009).

A Figura 5 mostra a percentagem de difusdo ao longo do tempo, nos modelos para as duas
redes sociais estudadas, proporcionando a informacédo, inicialmente, aos agentes de maiores
métricas de centralidade (in-degree). O tempo do modelo é adimensional e pode ser adequado para
0 caso especifico que se almeja tratar (informacéo, préatica ou tecnologia), fazendo-o ser mensurado
em horas, dias, meses, anos etc. A parte (a) da figura apresenta o grafico referente a Rede Técnica,
enquanto que a parte (b) o referente a Rede de Amizade.
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(a) Rede Técnica (b) Rede de Amizade
Figura 5 — Difuséo pelos agentes de maior centralidade.

Nota: “Centr31”, “Centr32”, “Centr42” e “Centr43” indicam, respectivamente, 0s casos nos
quais se informou inicialmente os 31, 0s 32, 0s 42 e 0s 43 agentes de maior grau de centralidade.

Na parte (a) da Figura 5, pode-se observar o que ocorre a partir de uma variagdo 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 acrescenta o trigeésimo segundo agente mais central a experiéncia
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anterior, e se obtém a difusdo de 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 esforgo — informar 14% da rede — os gestores do DIG conseguiriam difundir
uma informacéo, pratica ou nova tecnologia para a maior parte da rede. Cabe ressaltar que a Rede
Técnica ficou com esse nimero de agentes apds se utilizar da técnica de manter somente o maior
aglomerado (giant cluster) de agentes, como explicado anteriormente.

Na Rede de Amizade (Figura 5b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusdo para cerca de
70% da rede a partir de uma conscientizacdo 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 esfor¢o — informar 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 esforgo inicial maior que os anteriores 14% — estd em acordo com 0s
resultados anteriores que apontam a Rede Técnica como mais disassortativa que a Rede de
Amizade. Além disso, o fato de, ap6s a difusdo, se atingir uma percentagem maior da rede na parte
(b) da Figura 5 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 propagacéo ¢ alcancada, os grandes
grupos de semelhantes proporcionam tal percentagem maior. Confirma-se a segunda hipo6tese deste
trabalho. Os resultados supracitados mostraram que a eficiéncia da disseminacdo de novas praticas
no PGO depende da forma como a rede social desse perimetro de irrigacdo esta estruturada (mais
assortativa ou mais disassortativamente).

A Figura 6, 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 o grafico referente a Rede Técnica,
enquanto que a parte (b) o referente a Rede de Amizade.
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Figura 6 — Difuséo pelos agentes de maior conectividade.
Nota: “Conec30”, “Conec31”, “Conec27” e “Conec28” indicam, respectivamente, os casos nos quais se informou
inicialmente os 30, 0s 31, 0s 27 e 0s 28 agentes de maior grau de conectividade.

Na parte (a) da Figura 6, pode-se observar o que ocorre a partir de uma variagao discreta
minima (um individuo) no nimero de agentes informados inicialmente na Rede Técnica. Nota-se
que, quando se informa inicialmente os 30 agentes com maiores valores de conectividade da Rede
Técnica, ndo se obtém difusdo para a maior parte da rede. Porém, basta informar os 31 individuos
mais conectados, ou seja, somente se acrescenta 0 trigésimo primeiro agente mais conectado a
experiéncia anterior, e se obtém a difusdo de informacdes em mais de 50% da Rede Tecnica. Cabe
ressaltar que 31 individuos representam somente 13% do total de individuos da Rede Técnica que,
apos se utilizar da técnica de manter somente 0 maior aglomerado (giant cluster) de agentes, tem
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236 produtores. Esse resultado implica que, com um pequeno esforgo — informar 13% da rede — 0s
gestores do DIG conseguiriam difundir uma informacéo, pratica ou nova tecnologia para a maior
parte da rede.

Na Rede de Amizade (Figura 6b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusdo para
aproximadamente 70% da rede a partir de uma conscientizacdo inicial dos 28 produtores mais
conectados. Aqui, 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
esforco — informar 10% da rede — os gestores do DIG conseguiriam difundir uma informacéo,
pratica ou nova tecnologia para a maior parte da rede.

Cabe ressaltar que o fato de se atingir percentagem maior da rede ap6s a difusdo — na parte
(b) da Figura 6 — estd de acordo com os resultados 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
centralidade, com relacdo & conectividade, a difusdo foi alcangada mais facilmente na Rede de
Amizade. Porém isso ndo contradiz os resultados da secdo 4.1 deste trabalho, que apontaram a Rede
Técnica como mais disassortativa que a Rede de Amizade. Deve-se recordar que, naquele momento,
do computo dos coeficientes de agrupamento e de correlacdo de Pearson, a medida individual em
voga era a centralidade (in-degree) e ndo a conectividade (betweenness).

A Figura 7 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 apresenta o grafico referente a Rede Técnica, enquanto que a parte
(b) o referente a Rede de Amizade.
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Figura 7 — Difusdo pelos agentes de maior grau de proximidade.
Nota: “Closen30”, “Closen31”, “Closen77” e “Closen78” indicam, respectivamente, 0s casos nos quais se informou
inicialmente os 30, 0s 31, 0s 77 e 0s 78 agentes de maior grau de proximidade.

Na parte (a) da Figura 7, pode-se observar o que ocorre a partir de uma variagdo discreta
minima (um individuo) no nimero de agentes informados inicialmente na Rede Técnica. Nota-se
que, 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 informag6es 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, apos se utilizar da técnica de se manter somente o maior aglomerado (giant cluster) de agentes,
tem 236 produtores. Esse resultado implica que os gestores do DIG conseguiriam difusdo para a
maior parte da rede informando somente 13% de seus agentes.
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Na Rede de Amizade (Figura 7b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusdo para cerca
80% da rede a partir de uma conscientizacdo 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 esforgco — informar 29% da rede — os gestores do DIG conseguiriam difusdo para
quase gue a totalidade da rede.

Cabe ressaltar que o fato de, apds a difusdo, se atingir uma percentagem maior da rede na
parte (b) da Figura 7 esta de acordo com os resultados anteriores. Novamente, quando a difusdo é
alcancada, os grandes grupos de semelhantes proporcionam tal percentagem maior porque a Rede
de Amizade € mais assortativa, ou seja, tem maior homofilia, ou maior coeficiente de agrupamento.
Ao contrério dos resultados obtidos anteriormente, com relacdo a proximidade, ndo houve um salto
para a difusdo a partir de uma variacdo discreta na informacéo inicial para a Rede Técnica. Porém,
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 metricas analisadas anteriormente, deve-se recordar que,
no momento do computo dos coeficientes de agrupamento e de correlacdo de Pearson, a medida
individual em voga era a centralidade (in-degree) e ndo a proximidade (closeness).

A Figura 8 mostra a percentagem de difusdo ao longo do tempo, nos modelos para as duas
redes sociais estudadas, informando inicialmente os agentes de maiores beta-centralidade de
Bonacich (Bonacich beta-centrality). A parte (a) da figura apresenta o grafico referente a Rede
Técnica, enquanto que a parte (b) o referente a Rede de Amizade.
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Figura 8 — Difuséo pelos agentes de maior beta-centralidade.
Nota: “Beta39”, “Betad40”, “Beta53” e “Beta54” indicam, respectivamente, 0s casos nos quais se informou inicialmente
0s 39, 0s 40, 0s 53 e 0s 54 agentes de maior beta-centralidade de Bonacich.

Na parte (a) da Figura 8, pode-se observar o que ocorre a partir de uma variagdo 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 houve 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, apds se utilizar da técnica de
se manter somente o maior aglomerado (giant cluster) de agentes, tem 236 produtores. Esse
resultado implica que, com um pequeno esforco — informar 17% da rede — os gestores do DIG
conseguiriam propagacao da informacdo, pratica ou técnica almejada para a maior parte da rede.

Na Rede de Amizade (Figura 8b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusdo para cerca
70% da rede a partir de uma conscientizacédo inicial dos 54 produtores de maiores beta-centralidade
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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 esforco — informar 20% da rede — os gestores do DIG conseguiriam difusdo para grande
parte da rede.

Cabe ressaltar que o fato de, apds a difusdo, se atingir uma percentagem maior da rede na
parte (b) da Figura 8, esta de acordo com os resultados anteriores. 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 tal percentagem
maior. Como o0s resultados obtidos para a proximidade, com relacdo a beta-centralidade de
Bonacich, ndo houve um salto para a difusdo a partir de uma variacéo discreta na informacdo inicial
para a Rede Técnica. Porém, isso ndo 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 centralidade (in-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.

Para finalizar esta secdo do texto, cabe evidenciar que a andlise tanto da medida de
centralidade, quanto da de conectividade, mostrou-se eficaz na identificagdo dos comportamentos
mais adequados para a disseminacdo de boas préaticas adaptativas ou inovadoras 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 Técnica — mais disassortativa que 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, 2003).
Para além de ter os resultados suportados pela literatura, o presente trabalho proporciona resultados
originais para 0 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.

Pode-se afirmar que um resultado essencial deste estudo é a afirmacdo de que ndo é
necessario persuadir toda a massa de individuos da rede social do PGO com novas informagdes.
Pelo contrario, tais informac6es podem ser disseminadas por grande parte do perimetro de irrigacao
atingindo-se agentes-chave. Esse resultado tem importantes implicacdes politicas. Por exemplo,
poderia ser indicado aos gestores do DIG quantos produtores — e quais seriam eles — devem ser
capacitados sobre mitigacdo ou adaptacdo aos problemas oriundos das mudancas climaticas.
Alternativamente, poderiam ser oferecidos subsidios para a adogdo de novas tecnologias mais
econémicas em &gua, insumo que € cada vez mais escasso na regido, dentre outras possibilidades.

4. Conclusodes

As recentes mudancas climaticas 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 climéaticos extremos, além das drasticas mudancas nos
regimes de chuvas. A economia ndo estd alheia a busca por solucdes 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 0s
sistemas humanos ou naturais, eles afetam de forma variada as diferentes regides e os diferentes
setores da economia. As regides aridas e semiaridas sdo as maiores prejudicadas pelas alteracfes
pluviométricas, as tornando ainda mais dependentes da agricultura irrigada. Os setores nos quais se
espera maiores perdas sdo 0s agricolas dos paises em desenvolvimento. No Brasil, perdas
econdmicas na producdo agropecuaria sdo fortemente indesejaveis, uma vez que essa producgdo
responde por parcela significativa da renda nacional. Ademais, o Brasil tem grande parte de seu
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territorio em areas aridas ou semiridas, com indicadores socioecondmicos alarmantes na maioria
das vezes.

Este estudo procurou contemplar simultaneamente as dimensdes técnica, climatica,
econdmica e institucional da agricultura irrigada de um perimetro caracteristico do semiarido
brasileiro. A presente pesquisa estudou o Perimetro de Irrigacdo Gorutuba — PGO, que estd
localizado no semiarido do norte de Minas Gerais, regido bastante seca e dependente da agricultura
irrigada. Além disso, as mudancas climaticas vém nitidamente contribuindo para a fragilidade
socioeconémica dos produtores do PGO.

A estratégia de trabalho considerada foi a de gerar um ambiente de simulagdo computacional
que fosse capaz de apontar a melhor forma de se disseminar novas praticas, informacdes e, ou,
tecnologias por todo o perimetro de irrigacdo. O objetivo é o de proporcionar aos gestores politicos
e aos produtores do PGO formas de se identificar e, eventualmente, solucionar problemas
sisttmicos que amplificam o efeito dos choques ambientais causados pelas mudangas climéticas,
sobre os sistemas em que operam.

Metodologicamente, as abordagens de Dindmica de Sistemas (System Dynamics),
Modelagem Baseada em Agentes (Agent Based Modeling) e Analise de Redes Sociais (Social
Network Analysis) foram utilizadas na constru¢do de um modelo de simulagéo hibrido. O motivo de
utilizacdo das duas primeiras € o fato de contemplarem as interagdes complexas entre 0s 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 sociais — tecnoldgicas ou socioldgicas —
influenciam no desenvolvimento de comportamento coletivo capaz de assegurar a resiliéncia do
sistema socioecoldgico do PGO.

A andlise das caracteristicas e aspectos estruturais das redes sociais do PGO, tais como seus
coeficientes de agrupamento e de correlacdo de Pearson, permitiram a identificacdo dos fatores
fundamentais para a difusdo de novas praticas ou técnicas nesse perimetro de irrigacdo. Tais
caracteristicas se mostraram importantes na definicdo da eficacia relativa de politicas para a
disseminacdo de inovacdes capazes de elevar a eficiéncia no uso da &gua, reduzir despesas
desnecessarias, 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
0 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 atencdo — em termos de difusdo de informacgdes sobre novas praticas,
comportamentos ou tecnologias de irrigagdo — com relacdo a tais agentes. Conclui-se, a partir desse
resultado, que aqueles agentes mais centrais encontram-se em posi¢Ges-chave para o fluxo de
informacdo ou em rotas obrigatdrias para sua disseminacdo. Essa localizacdo dentro da rede social
0s permite ser disseminadores, 0 que pode ser positivo ou negativo dependendo se tal disseminacéo
se trata de uma nova préatica mais econdmica em &gua ou de uma crise econdmica por exemplo.
Confirmou-se a expectativa de que a adocdo de novas praticas ndo depende tdo somente da
disponibilidade de informacdo, mas da disseminacdo — ou ndo — de tais comportamentos por
determinado sistema socioecoldgico.

A busca por relagdes com individuos semelhantes tanto em termos de topologia da rede
quanto de atributos dos produtores, tais como sexo, raca, idade, classe social, tamanho da
propriedade, regido de localizacdo da propriedade ou canal utilizado, foi mais caracteristicamente
observada na Rede de Amizade em comparagdo 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 tecnoldgicas como mais disassortativas, enquanto
que redes sociologicas como mais assortativas, os resultados deste trabalho v@o 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
informacgdes técnicas, tais como as referentes as mudancas climaticas ou as novas tecnologias
disponiveis, a disseminacdo das mesmas € dependente dos agentes mais centrais do sistema — 0s
concentradores (hubs). O que € uma importante conclusdo dada a confirmacdo da hipotese de que,
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em sistemas como 0 aqui estudado, a adogdo de novas praticas e comportamentos depende da
ocorréncia da propagacdo das informacdes e ndo somente da disponibilidade dessas.

Em se tratando de um grande sistema de irrigacdo, as relagcdes técnicas com agentes mais
centrais e mais conectados se mostraram a melhor opcdo. 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 terdo maior status social em redes técnicas.
Sob essas condigdes, a presenca de uma massa critica de agentes facilmente influencidveis é menos
importante para a difusdo de informacGes do que a atuacdo de agentes mais influentes. Assim,
campanhas de conscientizacdo como, por exemplo, para 0 uso mais racional da &gua que visem
atingir a todos os produtores serdo menos eficientes do que treinamentos e capacitacfes especificas
aos produtores mais influentes do PGO.

Os célculos dos graus de centralidade, de conectividade, de proximidade e de beta-
centralidade para cada produtor do PGO permitiram a identificacdo dos agentes-chave para a
disseminacdo de praticas que aumentem a resiliéncia desse sistema. Diferencas significativas entre
0s 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-centrality) —, 0 que foi um dos objetivos proposto para este trabalho.

Por fim, a andlise dos resultados obtidos pela simulacédo da difusdo de informacdes permitiu
a identificacdo dos provaveis comportamentos mais adequados e inadequados para a disseminacgéo
de préticas adaptativas ou de novas tecnologias no PGO. O objetivo foi o de se avaliar a melhor
forma de se consolidar e expandir a adogdo de novas praticas na agricultura irrigada, além de se
estudar o papel da liderangca no PGO e se obter as sugestdes de politicas eficientes para tal difusdo
de adocdo. As analises das medidas de centralidade e de conectividade mostraram-se mais eficazes
na identificacdo dos comportamentos mais adequados para a disseminacdo de boas praticas
adaptativas ou inovadoras por parte dos gestores politicos do Distrito 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 informacéo, pratica ou nova tecnologia para a maior parte da rede
social do PGO. A eficiéncia dessa difusdo 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 informagdes para elevar a resiliéncia de sistemas
desse tipo devem se basear na focalizacdo de agentes lideres. Ndo é necessario persuadir toda a
massa de individuos da rede social do PGO com novas informagdes, pois tais informagdes podem
ser disseminadas por grande parte do perimetro de irrigacdo atingindo-se somente 0s agentes-chave.
Esse resultado € a principal sugestéo politica aos gestores do DIG. Apds este trabalho, é possivel se
dizer quantos produtores — e quais seriam eles — devem 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 0s temas supracitados seria
menos eficiente e, portanto, deve ser evitada. Essas sdo apenas algumas das inimeras aplicagdes
que se espera fazer da abordagem proposta.

Por fim, é necessario ressaltar algumas limitagbes do estudo. A andlise realizada neste
trabalho ainda é simplificada, ndo incluindo um modelo explicito da dinamica estoque-fluxo do
sistema em questdo. Além disso, para os objetivos aqui pretendidos, supds-se apenas que existe uma
relacdo logistica entre o numero de adotantes e o efeito da rede nos ganhos com a adogéo. Por se
tratar de um estudo especifico, este trabalho ndo permite a verificacdo das implicagdes de seus
resultados sobre outros sistemas que ndo os de irrigacdo, apesar de ser um grande passo para o
futuro desenvolvimento de modelos semelhantes para tais. Sugere-se que futuros trabalhos levem
em consideracdo esses pontos levantados.
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