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Resumo
O objetivo deste estudo foi analisar o processo de 
disseminação de informações em sistemas socioe-
cológicos. Foi construído um modelo de simulação 
computacional híbrido a partir das abordagens de 
Dinâmica de Sistemas, Modelagem Baseada em 
Agentes e Análise de Redes Sociais. Foi realizada 
análise das características e aspectos estruturais 
das redes sociais do Perímetro de Irrigação Go-
rutuba, em Minas Gerais. Os resultados indi-
caram que os agentes centrais se encontram em 
posições-chave para o fl uxo de informação ou em 
rotas obrigatórias para sua disseminação, o que os 
permite fi ltrar, reter ou até mesmo distorcer o co-
nhecimento. Concluiu-se que políticas que visem 
aperfeiçoar o fl uxo de informações para elevar a 
resiliência de sistemas devem se basear na focali-
zação de agentes líderes.
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Abstract
This paper aimed to analyze the process of 
information dissemination in socioecologi-
cal systems. System Dynamics, Agent-Based 
Modeling, and Social Network Analysis ap-
proaches were used for the construction of 
a hybrid simulation model. An analysis of 
the characteristics and structural aspects of 
social networks of the Gorutuba Irrigation 
Perimeter, in Minas Gerais, was performed. 
We observed that the most central agents are 
in key positions for the fl ow of information 
or on compulsory routes for their spread, 
thus allowing them to fi lter, retain, or even 
distort the knowledge. We conclude that 
policies to improve the fl ow of information 
to increase resilience should be based on tar-
geting leading agents.

Keywords
information dissemination, System Dynam-
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Disseminação de informações em sistemas 
socioecológicos: análise de um modelo 
híbrido de Dinâmica de Sistemas e Modelagem 
Baseada em Agentes
Information dissemination in socio-ecological systems: analysis of a hybrid model of 
System Dynamics and Agent-Based Modeling
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1 Introdução

As alterações do clima global têm tido impactos sobre os sistemas hu-
manos e naturais. Eventos climáticos extremos têm ocorrido com maior 
frequência, com destaque para as alterações nos padrões de precipitação 
(International Panel on Climate Change – IPCC, 2014). Fenômenos extre-
mos como a seca têm se manifestado, sobretudo, nas regiões áridas e se-
miáridas, as quais representam 55% das terras mundiais (Nunes, 2011) 
e aproximadamente 10% do território brasileiro (Instituto Brasileiro de 
Geografi a e Estatística – IBGE, 2005). O setor agrícola dessas regiões é um 
dos mais afetados pelas alterações climáticas, de modo que a irrigação é 
uma das principais formas de adaptação dos agricultores. Nos diversos 
municípios do semiárido brasileiro a irrigação se torna ferramenta indis-
pensável para o incremento da produtividade na agricultura (Cunha et al., 
2015; Nelson et al., 2014).

Nesse contexto, o presente estudo procurou analisar o processo de dis-
seminação de informações no Perímetro de Irrigação Gorutuba – PGO, lo-
calizado na região semiárida do norte de Minas Gerais, área bastante seca 
e dependente da agricultura. A fragilidade socioeconômica dos produtores 
do perímetro se revela na medida em que a agricultura da região vem sen-
do afetada, negativamente, pela diminuição dos índices pluviométricos há 
alguns anos (Distrito de Irrigação do Perímetro do Gorutuba – DIG, 2015). 
O uso de irrigação, portanto, minimiza as perdas.

O PGO, cuja fonte hídrica é a Barragem Bico da Pedra, tem área de apro-
ximadamente 11 mil hectares. Situa-se no município de Nova Porteirinha, 
a jusante dessa barragem, a partir da qual a água é conduzida por 134,3 
quilômetros de canais, que abastecem cerca de 5 mil hectares irrigáveis, 
localizados à margem direita do rio Gorutuba. Grande polo de fruticultura 
irrigada do país (banana, manga, mamão, uva e goiaba), o PGO gera apro-
ximadamente 9,5 mil empregos, produzindo cerca de 70 mil toneladas por 
ano de produtos agrícolas (DIG, 2011). Considerando a área total irrigável 
do PGO, pode-se afi rmar que aproximadamente 50% são de pequenos 
produtores familiares de subsistência.

A presente pesquisa dá sua contribuição utilizando técnicas que per-
mitem contemplar as complexas interações entre os ambientes físico e 
institucional que infl uenciam a formulação e a implantação de políticas 
específi cas. Procurou-se responder à questão: qual é a melhor forma de 
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se disseminar novas informações a produtores rurais, de forma que eles 
desenvolvam regras de comportamento coletivo, frente ao recurso escasso 
água, capazes de assegurar a perenidade do sistema socioecológico do qual 
são parte? A ideia foi analisar se incentivos e informações precisam ser da-
dos a todos os agentes ou somente a parte deles, garantindo que a maioria 
adote práticas adequadas à manutenção do sistema em que operam.

A justifi cativa para o estudo reside no fato de que sistemas de irriga-
ção podem perder resiliência devido a pequenas variações nas condições 
ambientais (Bueno, 2014b). Ademais, Bueno (2009) destaca que, mais do 
que em qualquer outro tipo de sistema, é nos perímetros de agricultura 
irrigada que interagem, de forma mais fundamental, as dimensões técnica, 
climática, econômica e institucional de uma atividade. Assim, a partir dos 
resultados deste estudo, pretende-se incentivar a criação de políticas de 
treinamento, incentivos e créditos para a adoção de novas práticas de uso 
consciente do recurso hídrico no PGO, dada a importância vital da agri-
cultura para a região. Ao mesmo tempo, este estudo contribui metodolo-
gicamente ao desenvolver um modelo computacional híbrido capaz de ser 
aplicado a diversos tipos de sistemas socioecológicos.

2 Metodologia

A metodologia de Dinâmica de Sistemas (DS) foi desenvolvida para moni-
torar os resultados de ações isoladas sobre o desempenho de variáveis que 
se encontram interligadas em ciclos de retroalimentação (feedback loops), 
nas quais as relações entre causas e consequências estão geralmente dis-
tanciadas no tempo, ou seja, as variáveis relacionam-se com defasagens 
temporais normalmente não captadas em modelos mentais1 (Sterman, 
2000; Caliari; Bueno, 2010). A DS pode ser defi nida, segundo Forrester 
(1961), como abordagem utilizada para descrever o caminho pelo qual o 
estado de um sistema (defi nido por uma ou mais variáveis) desenvolve-se 
em outros ao longo do tempo. Nesse sentido, os modelos de DS são com-
postos por um conjunto de equações diferenciais, como na abordagem de 

1 O conceito de modelos mentais – defi nido como o conjunto de crenças, suposições e senti-
mentos que molda a visão de mundo e a ação de um indivíduo – tem sido importante na DS 
desde o início desse campo de estudos. Essa importância deriva da descoberta de que uma 
das causas comuns para um mau funcionamento do sistema é que as pessoas usam modelos 
mentais errôneos para guiar suas decisões (Sterman, 2000; Ford, 1997; Forrester, 1987).
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Sistemas Dinâmicos (SD),2 a qual é utilizada tradicionalmente em vários 
campos do conhecimento, tais como na Física ou na Economia. Diferente-
mente dessa última abordagem, entretanto, os modelos de DS enfatizam 
a estrutura dos ciclos de retroalimentação, a qual se mostra responsável 
pela emergência de situações consideradas problemáticas do ponto de vis-
ta sistêmico, tais como a perda de resiliência de sistemas socioecológicos, 
a amplifi cação de choques exógenos adversos sobre o sistema econômi-
co, ou até a persistência de comportamentos que retardam o processo de 
inovação tecnológica. A DS, conforme apresentado esquematicamente em 
Coyle (1996), é uma abordagem informação/ação/consequências.

Novas informações levam a ações (fl uxos), por meio de variáveis auxilia-
res e parâmetros; tais ações irão modifi car o estado (nível) das condições de 
um sistema após certa defasagem de tempo (Caliari; Bueno, 2010). Deve-
-se ressaltar a existência de defasagem temporal entre a execução da ação 
e a mudança no estado do sistema. Exemplo prático da abordagem de DS 
em perímetros de irrigação é a existência do ciclo de retroalimentação que 
abarca as decisões individuais dos produtores, com base nas informações 
que cada um tem à sua disposição, infl uenciando as condições do ambiente 
em que operam, as quais sendo alteradas, por sua vez, afetam o comporta-
mento do irrigante, podendo gerar alterações institucionais na comunidade.

Novas informações para os agentes são geradas pelas mudanças no es-
tado das condições do sistema, implicando que ação, estado e informação 
interligam-se em ciclos de retroalimentação (Caliari; Bueno, 2010). Esses 
ciclos podem ser de dois tipos. Caliari e Bueno (2010) explicam que o 
primeiro é o ciclo de retroalimentação negativa ou de equilíbrio (sistema 
compensando perturbações); enquanto o segundo tipo é o ciclo de retroa-
limentação positiva ou de autorreforço (sistema amplifi cando as mudan-
ças). A interação de ciclos de retroalimentação, então, comanda a dinâmica 
de um sistema (Caliari; Bueno, 2010). Alguns trabalhos (Scheffer, 2010; 
Bueno, 2009; Ford, 1999) têm mostrado como identifi car pontos que, por 
implicarem mudanças de dominância de ciclos de retroalimentação, re-
presentam “pontos de virada” (tipping points) dos sistemas. A partir desses 
pontos, os sistemas socioecológicos podem perder resiliência.

Esse ferramental metodológico se aplica à presente pesquisa na medi-
da em que permite a identifi cação de quantos produtores rurais adotan-

2 Para mais detalhes sobre a abordagem de DS comparando-a com a abordagem de SD, ver 
Gröesser e Schaffernicht (2012).
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tes de, por exemplo, nova técnica de produção são necessários para que 
se consiga que todos os produtores do perímetro de irrigação também 
adotem tal técnica. Cabe aqui ressaltar que a expressão “nova técnica de 
produção”, nesse caso, foi utilizada como exemplo. Outros exemplos 
seriam nova postura frente às mudanças climáticas, ou novo comporta-
mento com relação à colaboração para a manutenção do canal de irriga-
ção, entre outros.

Os Modelos Baseados em Agentes (MBAs) são modelos computa-
cionais usados para simular ações e interações de agentes dentro de 
um sistema (Heard et al., 2015). Seus resultados podem ser pontos ou 
distribuições de equilíbrio, ciclos, aleatoriedade ou padrões complexos. 
Esses resultados não são diretamente determinados por premissas, mas 
emergem das interações dos atores no modelo. Os comportamentos re-
sultantes podem variar de estratégias racionais e de maximização de 
benefícios até regras que imitam as heurísticas identifi cadas pela ciência 
cognitiva (Marchi; Page, 2014). As técnicas baseadas em agentes podem 
ser aplicadas isoladamente para criar modelos que representem a reali-
dade com alto nível de fi delidade. Além disso, os MBAs possibilitam a 
exploração de questões ainda desconhecidas usando construções relati-
vamente simples. Tais modelos podem ainda ser utilizados como com-
plemento de técnicas dedutivas (Marchi; Page, 2014).

A Modelagem Baseada em Agentes (MBA) permite representar, em 
múltiplas escalas de análise, a emergência de estruturas em níveis hie-
rarquicamente mais elevados a partir da ação individual. Tais modelos 
consistem de agentes, os quais em geral são constituídos por partes dis-
tintas de um programa de computador, usados para representar atores 
sociais. Os agentes interagem em ambiente também modelado em com-
putador, de modo a representar o ambiente real em que eles operam 
(Gilbert, 2008).

Esse ferramental metodológico é utilizado na construção de modelos 
de análise institucional e se aplica ao problema de pesquisa aqui tratado 
na medida em que permite, por exemplo, a modelagem dos produtores 
do PGO individualmente. Assim, a MBA permite visualizar as caracte-
rísticas e comportamentos de cada produtor. É possível observar, por 
exemplo, com quais outros produtores determinado agricultor se rela-
ciona tecnicamente; se ele está adotando ou não nova técnica ou prática 
ou mesmo sua posição geográfi ca.
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Os modelos de difusão tecnológica, tradicionalmente aplicados em 
estudos sobre adoção de novas práticas na agricultura, baseiam-se nos 
resultados obtidos em trabalhos importantes, principalmente para os Es-
tados Unidos da América (EUA). Griliches (1957), por exemplo, mostrou 
que a difusão do milho híbrido nos EUA foi um processo essencialmente 
econômico, mas que compreendeu um componente de imitação entre os 
produtores relevantes. A conjugação dessas características deu origem ao 
padrão de difusão da nova tecnologia em forma de “S” (padrão logístico), 
em que o nível de adoção da nova tecnologia (medido, por exemplo, pela 
porcentagem de produtores que a adotaram) em cada período é determi-
nado pela relação entre o nível máximo esperado de adoção e um fator 
que considera o nível de adoção inicial e a rapidez com que os produtores 
adotam a nova tecnologia.3

O ponto importante a destacar é que, embora os modelos inspirados no 
modelo clássico de difusão contemplem o fato de que infl uência e imitação 
são características básicas do processo de difusão tecnológica, eles não dis-
tinguem entre quem infl uencia e quem imita durante o processo. Portanto, 
ao assumirem que as decisões de adoção de novas tecnologias e comporta-
mentos são tomadas com base no que está ocorrendo na população como 
um todo, eles não enfatizam o poder da infl uência interpessoal e outras 
características das diferentes redes sociais (Tutzauer et al., 2011; Valente; 
Davis, 1999). Uma das linhas de pesquisa exploradas mais recentemente 
nessa direção é a interação de modelos de difusão com a dinâmica de re-
des sociais, como pode ser observado em Valente (2005). Esses modelos 
indicam que, se as interações sociais ocorrem em redes relativamente den-
sas, o sistema pode apresentar múltiplos equilíbrios, o que signifi ca que 
os mesmos fundamentos, por exemplo, as mesmas condições ambientais, 
podem produzir impactos muito diferentes sobre os sistemas econômicos 
em geral (Scheinkman, 2008) e sobre sistemas de produção baseados na 
agricultura (Weisbuch; Boudjema, 1999).

Para incorporar informações sobre como os agentes se distribuem no 
território e outras, como seus limiares (thresholds) para a aceitação de novos 
comportamentos, recorre-se à MBA (Matthews et al., 2007). Entretanto, 

3 A equação logística, na prática, não foi utilizada no trabalho determinando os novos ado-
tantes em cada período de tempo. Contudo, foi suposto que existe relação logística entre o 
número de adotantes e o efeito da rede no ganho com a adoção (a relação logística determina 
como os ganhos com a adoção e com a não adoção serão alterados a partir de uma mudança 
no número de adotantes), como em Birke (2009).
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esses modelos são insufi cientes para entender a infl uência da topologia das 
redes sociais sobre o processo de difusão de inovações. Para fechar essa 
lacuna, utilizou-se a metodologia proposta por Newman (2012), baseada 
nas descobertas da Análise de Redes Sociais (ARS) e em Modelos de Per-
colação, como já vem sendo feito em outros campos da Economia, como 
o de Economia Regional. A teoria postula que quanto mais conectados es-
tiverem os vértices de uma matriz de interação social, e quanto maior sua 
predisposição a imitar o comportamento de seus vizinhos mais próximos, 
mais rápido tende a ser o processo de difusão de novas ideias ou tecnolo-
gias, pois essas tendem a atingir mais rapidamente uma massa crítica4 de 
agentes (NEWMAN, 2012).

Duas das mais importantes medidas computadas para as redes foram o 
coefi ciente de agrupamento (clustering coeffi cient) e o coefi ciente de correla-
ção de Pearson5 entre as redes observadas e uma estrutura núcleo-periferia 
(core-periphery) ideal.6 O coefi ciente de agrupamento é a fração de pares de 
produtores que têm ligação com um mesmo agente e também têm ligação 
entre si (Prell, 2012). Por sua vez, o coefi ciente de correlação de Pearson 
nada mais é que uma medida de associação linear entre variáveis (Figuei-
redo; Silva, 2009). Há diversas formas de computar o grau de assortativi-
dade7 de uma rede, e a utilização dos coefi cientes supracitados, separada 
ou conjuntamente, como indicadores de assortatividade são algumas delas 
(Watts; Dodds, 2007).

Em geral, quando o coefi ciente utilizado como de assortatividade é 
maior do que zero, a rede é dita assortativa (há homofi lia, ou seja, seme-
lhantes buscando por conexões com semelhantes). Caso seja menor do 
que zero, é dita disassortativa (os nós com mais conexões tendem a se ligar 
com os de menos conexões; presença de heterofi lia). Coefi ciente igual a 
zero demonstra ausência de correlação. Neste estudo, não há cálculo ex-
plícito do coefi ciente de assortatividade, somente a utilização das métricas 

4 A expressão “massa crítica” é utilizada para referir-se ao conjunto de agentes com mesmo 
padrão de comportamento e, ou, característica necessários em determinado sistema para 
que sua dinâmica seja caracterizada como de autorreforço, em consonância com o estudo 
de Ford (1999).
5 O coefi ciente de correlação de Pearson é adimensional e varia entre –1 e +1. Valores mais 
próximos de –1 indicam forte correlação negativa.
6 Uma estrutura núcleo-periferia ideal é a estrutura de uma rede de relações sociais que 
apresente grau zero de assortatividade (Borgatti; Everett, 1999).
7 A assortatividade pode ser vista como a tendência dos nós – nesse caso os produtores – de 
conectividades semelhantes estabelecerem ligações entre si (Newman, 2012).
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supracitadas como indicativos de assortatividade ou disassortatividade. 
Ressalta-se que o coefi ciente de correlação de Pearson foi utilizado com 
seu sinal trocado, a título de simplifi cação. Assim, valores dos indicadores 
próximos à unidade indicarão redes assortativas (dominância da homo-
fi lia), com altos coefi cientes de aglomeração ou correlação negativa (não 
ajustada) entre a rede em estudo e a com grau zero de assortatividade; 
coefi cientes de aglomeração próximos de zero indicarão redes próximas a 
uma aleatória, e correlação positiva (antes do ajustamento) indicará redes 
disassortativas (dominância da heterofi lia).

Neste estudo foram utilizadas quatro medidas de centralidade para 
caracterizar os agentes estudados. O grau de centralidade de um agente 
(degree) mede o número de agentes com os quais ele interage de forma 
frequente; o grau de intermediação (betweenness) baseia-se na frequência 
com que um agente situa-se entre pares de outros agentes tomando por 
referência o caminho geodésico8 mais curto entre eles; o grau de proxi-
midade (closeness) baseia-se na medida em que um determinado agente 
encontra-se próximo a todos os outros agentes; e a beta-centralidade de 
Bonacich (Bonacich beta-centrality), fi nalmente, é um indicador tradicional-
mente usado para avaliar o status social em estudos sociológicos, o qual 
sintetiza, além dos contatos diretos, os indiretos dos agentes (Prell, 2012; 
Podolny, 2010).

Para avaliar quem são os agentes-chave para a disseminação de infor-
mações nas redes foi utilizado, a princípio, o primeiro indicador, que pode 
ser computado sob duas formas, in e out-degree.9 Ambos são importantes 
em determinada rede social (Gabardo, 2015; Prell, 2012). Contudo, se for 
considerado que as pessoas tendem a se inspirar mais em formadores de 
opinião, estes deverão ser os agentes focalizados por políticas que visem 
apressar o ritmo de introdução de inovações.

O indicador do grau de intermediação foi computado para identifi car 
indivíduos com maior poder de controle sobre a informação e eventuais 
lacunas estruturais no sistema (Gabardo, 2015; Burt; Merluzzi, 2014). 

8 Caminho geodésico é o comprimento do grafo geodésico entre dois vértices. Na Teoria dos 
Grafos da Matemática, esse comprimento é o número de arestas presentes no menor cami-
nho que conecta esses vértices. Denomina-se distância d(v, w) de um grafo o comprimento 
do menor caminho entre v e w (Bouttier et al., 2003).
9 Um agente com elevado in-degree de centralidade é um formador de opinião. Já um agente 
com elevado out-degree relaciona-se com grande número de pessoas, mas atua como dissemi-
nador de informações, e não como formador de opinião (Prell, 2012).
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Indivíduos com elevado grau de intermediação são capazes de reter ou 
distorcer informações vitais para os demais agentes sobre, por exemplo, 
as condições ambientais reais de um sistema particular. Uma lacuna es-
trutural ocorre quando dois subgrupos da rede não interagem devido à 
inexistência de agentes com elevado grau de intermediação e que, por 
isso, poderiam potencialmente atuar como conectores entre esses grupos 
(Stevenson; Greenberg, 2000).

Os modelos híbridos surgem para lidar com questões que os mode-
los anteriores não respondem sufi cientemente bem se utilizados separa-
damente. Ambas as metodologias anteriormente descritas se mostraram 
importantes na realização deste estudo. Porém, ao serem utilizadas indivi-
dualmente, deixariam a desejar no que tange a aproximação à realidade da 
comunidade estudada. Seria perdido realismo ao não considerar as carac-
terísticas individuais dos produtores ou ao não retratar o fato de as altera-
ções no ambiente afetarem posteriormente suas decisões individuais. Faz-
-se necessário modelar a massa de agentes (possível pela DS), bem como as 
características e nuances individuais de cada agente (possível pela MBA).

Para dotar o indivíduo da capacidade de escolher entre adotar ou não 
uma nova prática, foi utilizada a ideia de autômato celular. Para tanto, de-
fi ne-se um conjunto contável de estados como, por exemplo, “adotando” 
ou “não adotando” e as regras de transição entre esses estados – descritas 
por variáveis auxiliares como as que representarão o threshold para decisão 
sobre adoção, o ganho pela adoção e também pela não adoção.10 A Figura 
1 mostra que, na parte de MBA do modelo,11 os agentes são modelados 

10 Osgood (2009) indica que, em pesquisas como a aqui documentada, não é necessário de-
fi nir detalhadamente número exaustivo de estados, mas apenas estabelecer regras genéricas 
que defi nam condições de transição entre um estado e outro. Isso pode ser feito utilizando a 
função de condição (funções do tipo if, else if, if else, if then else etc.) disponível nos softwares 
para modelagem de DS e de MBA (Tesfatsion; Judd, 2006). Os softwares utilizados neste tra-
balho foram o Vensim (Ventana System, no primeiro momento para a modelagem da DS); 
posteriormente, para construir o modelo híbrido, utilizou-se o NetLogo (Wilensky, 1999), 
possibilitando a MBA e, consequentemente, a construção de um modelo híbrido.
11 Em extensão ao modelo de Bueno (2014b), a parte de MBA do em voga se desenvolve 
sobremaneira, visto que no referido trabalho o autor se valeu da MBA tão somente para mo-
delar a distribuição dos agentes no espaço físico do DIG e identifi car os agentes-chave para 
a difusão. Por outro lado, nessa versão é a abordagem de DS que tem papel relativamente 
secundário, amplifi cando os efeitos modelados na parte de MBA, via função logística. Con-
forme os insights deste estudo e a documentação apresentada em Campos (2016) e Bueno 
(2014b), uma versão ampliada desse modelo é possível em trabalhos futuros. Ressalta-se, 
porém, que futuros modelos não devem deixar de atender aos princípios práticos elencados 
por Gilbert e Terna (2000). Ademais, deve conter uma dinâmica estoque-fl uxo propriamente 
desenvolvida em sua parte de Dinâmica de Sistemas (DS).
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individualmente com suas respectivas características, entre as quais estão 
seus relacionamentos, produto da ARS. Além disso, as equações (1), (2) e 
(3), descritas a seguir, apresentam a regra decisória que se vale da função 
de condição neste estudo.

Figura 1 Descrição do modelo

Fonte: Elaboração própria.

Observa-se na Figura 1 que, depois de tomadas as decisões individuais de 
adoção, a proporção total de adotantes é calculada. Essa proporção diz 
respeito a toda a rede. As decisões individuais são tomadas observando 
o que fazem aqueles indivíduos que são importantes para cada agente 
(MBA). Porém, a junção de todas essas decisões individuais provoca resul-
tados gerais que afetam o ambiente no qual eles vivem (envio dos resul-
tados da MBA para a DS). Uma mudança no ambiente, por sua vez, afeta 
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posteriormente os modelos mentais dos agentes tomadores de decisão 
(através da atualização do threshold). O critério de parada é a estabilização 
que, no código do modelo, é defi nida como a ausência de novas adoções 
ou decisões por se abandonar a adoção. Os relacionamentos individuais 
dos agentes são modelados e analisados, dentro da MBA, através da ARS. 
Cada agente analisa a proporção – p – de suas indicações que se dá com 
agentes adotantes:

em que p é a proporção de adotantes entre todos aqueles agentes indica-
dos por um indivíduo específi co; número de adotantes entre os indicados é o 
número daqueles agentes, indicados por um indivíduo específi co, que ado-
tam a nova prática/tecnologia/comportamento, entre outros; e número de 
agentes indicados é o número total de agentes indicados como importantes 
(tecnicamente ou afetivamente, dependendo da rede de interesse, como 
explicitado na próxima subseção) por um indivíduo.

A simulação considera o ganho de se adotar de “cinco por um” em re-
lação à situação original (não adotante), ou seja, o benefício de se adotar 
uma nova tecnologia ou o de se estar informado é cinco vezes maior que o 
de não adotar ou não estar informado. Cabe ressaltar que esse é somente o 
possível benefício inicial. Isso porque a diferença entre os ganhos de ado-
tar ou ter a informação e os de não adotar ou não ser informado é dinâmica 
e, inclusive, a principal ligação entre a MBA e a DS. Essa arbitrariedade na 
determinação do benefício inicial, graças a esse benefício dinâmico, não 
impede o modelo de ser capaz de retratar uma propriedade fundamental 
dos sistemas complexos: a evolução. Decisões econômicas afetam o am-
biente físico, que por sua vez determina o benefício associado à estratégia 
adotada. O benefício informacional inicial depende de qual informação 
está se tratando. O parâmetro pode ser facilmente alterado de acordo com 
a necessidade do estudo. Por exemplo, no caso de se desejar estudar a difu-
são de uma nova tecnologia irrigante, pode-se computar monetariamente 
o ganho estimado de se adotá-la e colocar sua relação com os ganhos rea-
lizados sem ela como os ganhos iniciais. Posto isso, a regra inicial para o 
cálculo do limiar decisório, ao verifi car qual é o benefício maior entre o de 
se adotar e o de não adotar a nova prática é:

p =
número de adotantes entre os indicados

número de agentes indicados
(1)
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em que p continua sendo a proporção de indicados adotantes; (1 – p) é a 
proporção de indicados não adotantes; d é o total de indicações feitas por 
este indivíduo (out-degree); a é o ganho de se adotar; e b é o de não adotar.

A equação (2) é a regra decisória ao longo de toda a simulação. Porém, o 
resultado – observado na equação (3) – qual seja, o de que cada agente que 
tiver mais que 16,7% de suas indicações como adotantes também adotará, 
é o resultado da primeira unidade de tempo do modelo. No tempo 2 do 
modelo, esse valor pode se alterar, pois a e b dependem da proporção total 
de adotantes na rede (o que é aquela ligação da parte de MBA com a de 
DS neste modelo e o torna mais realístico), calculada ao fi m da primeira 
unidade de tempo. O ganho a aumenta à medida que maior proporção dos 
agentes da rede adota; o oposto acontece com b. Tais valores poderiam ser 
mantidos constantes ao longo da simulação. Porém, o dinamismo nos va-
lores de “a” e “b” aproxima ainda mais o modelo da realidade, dado que os 
ganhos com adoção não são constantes nos modelos mentais dos agentes, 
mas dependentes da proporção de adotantes em sua rede.

Essa metodologia permite identifi car a capacidade de reação do PGO 
a choques, como a seca. Isso se dá a partir da topologia de sua rede so-
cial. Pode-se entender agora que a parte de DS do modelo é usada para 
descrever propriedades agregadas de sistemas complexos, cuja dinâmica 
estoque-fl uxo está sujeita a não linearidades e ciclos de retroalimentação 
– como em sistemas de irrigação – e que, por isso, podem apresentar pro-
priedades não intuitivas, como perda súbita de sustentabilidade devido à 
ultrapassagem de tipping points. Por sua própria natureza, entretanto, uma 
abordagem evolucionária como a proposta pela base teórica da Análise 
e Desenvolvimento Institucional deve ter necessariamente uma natureza 
algorítmica, em que sejam fornecidas instruções detalhadas aos agentes 
sobre como ajustar seus comportamentos em resposta a mudanças no 
contexto (Arthur, 2006). Como existe ampla gama de diferentes reações 
concebíveis em condições de racionalidade limitada, os agentes devem 
ser considerados individualmente na parte de MBA do modelo híbrido, 

p > 0 166667, (3)

(2)p d a p d b. . ( ). .1

p a b p b p a p b b p
b

a b
p. . . .

( ) ( )
1

5 1

268 Nova Economia� v.30 n.1 2020



Disseminação de informações em sistemas socioecológicos

de modo a se levar em conta a heterogeneidade de seus atributos, como 
dotação de fatores, localização geográfi ca e capacidade de infl uenciar e 
ser infl uenciado por outros agentes. A modelagem da ARS estabelece o 
contexto social em que as mudanças microcomportamentais ocorrem, de-
fi nindo como estas se difundem pelas redes de conexão social e alteram as 
redes de interconexão preexistentes. A parte de DS do modelo, novamente 
e por fi m, especifi ca como a difusão dessas mudanças afeta o ambiente 
físico e institucional em que os indivíduos estão localizados.

3 Resultados

De posse das informações extraídas dos dados primários coletados por 
Bueno (2014a), e utilizando-se o programa Ucinet 6 (Prell, 2012; Borgatti 
et al., 2002), foram computadas características fundamentais para a difu-
são de novas práticas no PGO. Tais características são importantes para 
defi nir a efi cácia de políticas para a disseminação de inovações capazes 
de elevar a efi ciência no uso da água, reduzir despesas desnecessárias, 
elevar o cuidado com a manutenção dos canais de irrigação, entre outras 
necessidades da agricultura do perímetro. Para realizar esses cálculos, fo-
ram construídas duas matrizes binárias de interação social. A primeira foi 
a Rede Técnica (RT). Nessa rede, as ligações entre os agentes se dão com 
base nas perguntas cujas respostas mostram quem são os agentes tecni-
camente mais importantes para o respondente, ou seja, quem são os in-
divíduos procurados ou observados quando se precisa de auxílio técnico 
ou de capacitação. A segunda foi a Rede Afetiva (RA), na qual as ligações 
representam os agentes com os quais o respondente mais se relaciona fora 
do tempo dedicado à produção. Em ambas as matrizes, uma célula qual-
quer apresenta o valor 1 se o produtor daquela linha indicou o produtor 
da coluna, e 0, caso contrário.

A partir da Figura 2, pode-se fazer a análise gráfi ca das RT e RA. O 
diagrama (a) mostra o resultado da análise de centralidade para os agentes 
da RT, enquanto (b) mostra o mesmo resultado para os da RA. Cada nó 
representa um produtor irrigante do PGO, e seu tamanho representa o res-
pectivo grau de centralização. O grau de centralização individual, assim, 
indica a importância desse agente para a disseminação de informações 
pelo sistema.
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Figura 2 Redes sociais do PGO

Fonte: Elaboração própria com base nos resultados da pesquisa.

Na Figura 2, é possível identifi car agentes que se relacionam com núme-
ro maior de outros produtores e deveriam ser vistos com mais atenção 
em termos de difusão de informações sobre práticas, comportamentos ou 

(b) RA

(a) RT
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tecnologias de irrigação. Por exemplo, o agente de número 82,12 na RT, 
é indicado por 10 outros agentes da rede como importante tecnicamente, 
demonstrando sua capacidade de infl uência sobre aproximadamente 5% 
dos indivíduos da rede social.13 Esses indivíduos, ao se situarem em posi-
ções-chave para o fl uxo de informação ou em rotas obrigatórias para sua 
disseminação, podem fi ltrar, reter ou até distorcer as informações produ-
zidas por agências governamentais ou inovadoras. Surge daí a necessidade 
de testar a hipótese de que a adoção de novas práticas não depende apenas 
da disponibilidade de informação, mas também de sua disseminação.

O tamanho dos nós na Figura 2 representa as indicações recebidas (in-
degree). Portanto, a análise gráfi ca daquelas duas redes sugere que uma re-
lação núcleo-periferia é mais provável de ser encontrada na RT em com-
paração com a RA. Essa indicação sugere que, na RT, exista maior grau de 
heterofi lia e que essa rede seja mais disassortativa que a RA. Como a recí-
proca é verdadeira, aquela indicação sugere que na RA exista maior grau 
de homofi lia e que essa rede seja mais assortativa que a RT. Isso implica 
que os agentes, na RA, têm maior tendência a se conectarem preferencial-
mente com agentes semelhantes a si. Entenda-se que a semelhança pode 
ser tanto em termos de topologia da rede quanto de atributos dos produ-
tores, tais como sexo, raça, idade, classe social, tamanho da propriedade, 
região de localização da propriedade ou canal utilizado. Exemplo disso é o 
fato de que, em redes de amizade, pessoas de idades semelhantes tendem 
a estar conectadas entre si, pois a similaridade facilita a transmissão de in-
formações e conhecimento, aumenta a cooperação e evita potenciais con-
fl itos (Weitzel, 2013; Mcpherson; Smith-Lovin; Cook, 2001; Ibarra, 1992).

Redes disassortativas são aquelas que apresentam ligações que conec-
tam diferentes grupos, apresentando concentradores e raios (hubs and 
spokes14), como em redes de aeroportos (Costa et al., 2007). Isso signifi -

12 Dados e operacionalização do modelo disponíveis mediante contato com os autores por 
questões relacionadas à ética na pesquisa. Tabelas sínteses são apresentadas em Campos 
(2016).
13 Na RT, foi utilizado o procedimento de se manter somente o maior aglomerado (giant clus-
ter) de agentes. Tal procedimento foi realizado para retirar os pequenos grupos de produtores 
desconectados da rede como um todo e assim obter resultados não viesados e consistentes no 
que tange à caracterização estrutural da rede (Borgatti et al., 2002). Na RA, isso não foi neces-
sário, pois não se observou grupos de produtores desconectados. Pelo fato de as pessoas, em 
geral, terem relações além das de produção, como as de amizade e de parentesco, isso era es-
perado. Por outro lado, não raro, existem produtores isolados no que tange às relações técnicas.
14 O termo “hubs and spokes” é proveniente dos vários raios de uma bicicleta que apontam 
na direção do seu eixo central (concentrador).
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ca que informações sobre as condições ambientais, mudanças climáticas, 
novas práticas, comportamentos e tecnologias tendem a depender dos 
agentes mais centrais do sistema. A Tabela 1 apresenta as métricas para se 
avaliar o grau de assortatividade das duas redes sociais construídas.

Tabela 1 Indicadores de assortatividade para o PGO

Rede Coefi ciente de agrupamento Coefi ciente de Pearson (ajustado)

RT 0,137 –0,272

RA 0,246 0,243

Fonte: Elaboração própria com base nos resultados da pesquisa.

Redes sociológicas assortativas têm coefi cientes de agrupamento interme-
diários, enquanto redes tecnológicas e biológicas – disassortativas – têm 
baixos valores para tal coefi ciente (Newman, 2012). Sistemas sociais ten-
dem a se organizar assortativamente porque indivíduos têm opções de 
escolha e as fazem para criar estruturas sociais que os favoreçam. Daí o 
alto grau de homofi lia presente nesse tipo de rede, com semelhantes es-
colhendo conectarem-se a semelhantes. Já em sistemas nos quais a coleta 
de informações é mais valiosa, como nos ambientes físicos ou sociais alta-
mente dinâmicos e, ou, com alto grau de incertezas, essas conexões mais 
convenientes são custosas ou menos recompensadoras quando se trata da 
obtenção de informações ou de relações comerciais (BRASS et al., 2004). 
Nesse caso, como é o de um sistema de irrigação, a conexão a agentes mais 
centrais e mais conectados torna-se melhor opção. Fica claro que a hetero-
fi lia aparecerá espontaneamente em sistemas desse tipo. Os agentes que, 
por conta dessas características subjetivas, podem fechar as lacunas estru-
turais entre os diferentes agrupamentos terão maior status social nessas 
redes (Everett; Borgatti, 2005). A presença desses “agentes-ponte” explica 
os baixos coefi cientes de agrupamento nas redes estudadas neste trabalho.

Considerando as métricas calculadas (Tabela 1), pode-se sugerir que a 
adoção de novas práticas, em sistemas como o aqui estudado, depende da 
ocorrência da disseminação de informações e não apenas da disponibili-
dade destas, pois as ligações sociais de perímetros de irrigação parecem 
ser disassortativas. Em uma rede disassortativa, a importância de agentes 
mais infl uentes ou dos que preenchem lacunas estruturais no sistema fi ca 
aumentada. Assim, uma conclusão a que se chega é que, sob essas con-
dições, a presença de massa crítica de agentes facilmente infl uenciáveis 
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é menos importante para a difusão de informações do que a atuação de 
agentes mais infl uentes. Essa conclusão concorda com a literatura em ARS 
(Gabardo, 2015; Watts; Dodds, 2007).

Esses resultados geram importantes conclusões específi cas para o PGO. 
A principal implicação é que campanhas de conscientização para uso ra-
cional da água, por exemplo, visando atingir todos os produtores, serão 
menos efi cientes nessa rede do que capacitações específi cas aos produto-
res mais infl uentes. Esse tipo de sugestão aos gestores políticos do DIG 
implica consequências benéfi cas, tais como economia de recursos, maior 
produção, menos desperdícios, manutenção adequada e disseminação da 
conscientização. Considerando os resultados para a rede social como um 
todo, pode-se computar indicadores individuais, observando-se as caracte-
rísticas peculiares a cada um dos agentes que, somadas, representam bem 
a rede em questão. A Tabela 2 apresenta os valores médios, máximos e 
mínimos para quatro desses indicadores individuais.15

Tabela 2 Síntese de quatro indicadores individuais para os produtores do PGO

RT RA

Média Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo

Centralidade 2,11 10,00 0,00 3,25 11,00 0,00

Intermediação 285,11 3758,65 0,00 967,54 17036,94 0,00

Proximidade 3311,03 3745,00 2808,00 3230,87 5094,00 2298,00

Beta-centralidade 1180,22 28161,56 –1614,50 189,96 3072,24 0,00

Fonte: Elaboração própria com base nos resultados da pesquisa.

Em relação às métricas para os agentes das redes, observa-se que o indica-
dor de centralidade médio (average in-de gree) do PGO é baixo para as duas 
redes sociais (Tabela 2). Isso indica que não há diferenças signifi cativas 
entre os agentes em termos de capacidade de infl uenciar os demais, pois 
o grau de centralidade é baixo. Cada agente foi indicado, em média, por 
apenas dois outros agentes na RT, enquanto na RA os agentes receberam, 
em média, três indicações. É interessante notar a discrepância entre o valor 
médio e o valor máximo para esse indicador. Isso porque o baixo valor 

15 As medidas são individuais e ordenáveis e foram geradas no software Ucinet 6, com do-
cumentação disponível em Borgatti et al. (2002) e Borgatti e Everett (1999), garantindo a re-
produtibilidade dos resultados. Dado o grande número de produtores do perímetro (443), a 
limitação de espaço impede a listagem individualizada.
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médio, sinalizando a não diferenciação entre os agentes em termos de ca-
pacidade de infl uenciar os demais, não está de acordo com os resultados 
de conclusões da seção anterior. Contudo, ao se observar aquela grande 
discrepância, logo nota-se que o baixo valor médio provém do fato de 
haver muitos agentes pouco indicados e poucos agentes muito indicados. 
A implicação disso é que há diferenças signifi cativas entre os agentes em 
termos de capacidade de infl uenciar os demais, porque o baixo grau de 
centralidade provém do valor médio, o que não refl ete bem as peculiari-
dades individuais.

O grau de intermediação mostra que, quando se compara o indivíduo 
médio da RT com o da RA, o grau de intermediação daquele é menor que 
o deste. Isso quer dizer que a capacidade de articular informações entre 
grupos de indivíduos é maior na RA, o que valida o resultado encontra-
do no coefi ciente de agrupamento para as redes (também maior na RA, 
Tabela 1). Demais, os produtores mais conectados podem ser importantes 
para preencher lacunas estruturais no sistema em termos de informação. 
Essa capacidade se deve ao fato de se ligarem a indivíduos pouco co-
nectados do sistema. Por isso, aqueles podem, pelo menos em princípio, 
servir como “pontes” de informação entre os agentes mais conectados e 
os menos conectados.

O grau de proximidade (closeness) menor, em média, na RA também 
está de acordo com aquele maior agrupamento encontrado anteriormente 
nessa rede social. Por fi m, deve-se analisar a beta-centralidade de Bonacich 
(Bonacich beta-centrality), indicador tradicionalmente usado para avaliar o 
status social em estudos sociológicos, o qual sintetiza os contatos diretos 
e indiretos dos agentes (PRELL, 2012). Esse indicador foi maior na RT. As-
sim, ao considerar o grau de centralidade dos agentes aos quais determi-
nado indivíduo em análise está ligado, o resultado aponta para a maior 
probabilidade de existência de hubs and spokes nessa rede em comparação 
à RA. Portanto, é mais provável que os agentes elejam, mesmo que não 
intencionalmente, determinados indivíduos como hubs de informações na 
RT do que na RA. A implicação disso é que fi ca mais fácil de gerar disse-
minação via líderes de opinião naquela do que nessa rede.

A análise apresentada nesta seção do trabalho permitiu a identifi cação 
dos agentes mais infl uentes em cada uma das redes sociais estudadas. Es-
ses resultados possibilitaram que se fi zesse uma classifi cação para cada 
uma das medidas individuais, indicando a ordem de importância dos pro-
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dutores do PGO para a respectiva medida. Ademais, se avaliou a melhor 
forma de consolidar e expandir a adoção de novas práticas na agricultura 
irrigada, o papel da liderança na difusão e as sugestões de políticas efi -
cientes para tal difusão. A discussão sobre os esforços de disseminar as 
informações apenas para um grupo da rede pode ainda ser sustentada pela 
análise da dinâmica entre os ciclos de retroalimentação.

A Figura 3 mostra a percentagem de difusão ao longo do tempo, nos 
modelos para as duas redes sociais, proporcionando informação, inicial-
mente, aos agentes de maiores in-degree e comparando-se tal experiência 
à de seleção aleatória dos informados inicialmente. O tempo do modelo é 
adimensional e pode ser adequado para o caso que se almeja tratar (infor-
mação, prática ou tecnologia), fazendo-o ser mensurado em horas, dias, 
meses etc.

Figura 3 Difusão pelos agentes de maior centralidade

Fonte: Elaboração própria com base nos resultados da pesquisa.

Na Figura 3a, pode-se observar o que ocorre a partir da variação discreta 
mínima no número de agentes informados inicialmente na RT. Nota-se 
que, quando se informam os 31 agentes mais centrais da RT, não se obtém 
difusão para a maior parte da rede. Porém, basta informar os 32 indivíduos 
que receberam mais indicações, ou seja, somente se acrescenta o trigésimo 
segundo agente mais central à experiência anterior, e se obtém a difusão 
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de informações em cerca de 60% da RT. A terceira curva – “Centr32a” – 
permite uma comparação com relação à escolha aleatória de 32 agentes a 
serem informados inicialmente. Está clara a importância dos agentes de 
maiores medidas de centralidade na RT. Esses 32 indivíduos representam 
somente 14% dos 236 indivíduos da RT.16 Esse resultado implica que, com 
pequeno esforço – informar 14% da rede – os gestores do DIG consegui-
riam difundir uma informação, prática ou nova tecnologia para a maior 
parte da rede.

Na RA (Figura 3b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusão para cer-
ca de 70% da rede a partir da conscientização inicial dos 43 produtores 
mais indicados. Quarenta e três indivíduos representam 16% do total da 
RA. O resultado foi semelhante ao da RT, implicando que, ao informar 
16% da rede, os gestores do DIG conseguiriam difusão para a maior parte 
dela. Cabe ressaltar que o fato de a difusão ser mais difícil na RA – 16% re-
presenta esforço inicial maior que os anteriores 14% – está em acordo com 
os resultados anteriores que apontam a RT como mais disassortativa. Além 
disso, o fato de, após a difusão, se atingir percentagem maior da rede na 
parte (b) da Figura 3 também está de acordo com os resultados anteriores.

Isso ocorre porque a RA parece ser assortativa, ou seja, tem maior ho-
mofi lia, ou maior coefi ciente de agrupamento, sendo mais difícil de al-
cançar a difusão. Entretanto, quando a propagação é alcançada, os gran-
des grupos de semelhantes proporcionam tal percentagem maior. Notável 
também é o fato de que a experiência aleatória (Figura 3b) atinge a difusão 
mais facilmente do que quando se vale dos líderes em centralidade. Tal re-
sultado confi rma a menor importância relativa dos agentes-chave em redes 
assortativas (como as afetivas) do que em redes disassortativas (como as 
técnicas). Os resultados supracitados mostraram que a efi ciência da disse-
minação de novas práticas no PGO depende da forma como a rede social 
desse perímetro está estruturada.

A Figura 4 mostra a percentagem de difusão, nos modelos para as redes 
sociais estudadas, informando inicialmente os agentes de maiores métricas 
de intermediação e aleatoriamente.

Na Figura 4a, pode-se observar o que ocorre a partir de uma variação 
de um indivíduo no número de agentes informados inicialmente na RT. 
Quando se informam inicialmente os 30 agentes com maiores valores de 

16 A RT fi cou com esse número de agentes após se utilizar da técnica de manter somente o 
maior aglomerado (giant cluster) de agentes, como explicado anteriormente.
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intermediação da RT, não se obtém difusão para a maior parte da rede. 
Porém, basta informar os 31 indivíduos mais conectados, ou seja, somen-
te se acrescenta o 31o agente mais conectado, e se obtém a difusão na RT. 
Trinta e um indivíduos representam somente 13% do total de indivíduos 
da RT que tem 236 produtores. Esse resultado implica que, com peque-
no esforço, os gestores do DIG conseguiriam difundir nova informação, 
prática ou tecnologia. Novamente, a experiência aleatória reforça a im-
portância dos líderes.

Figura 4 Difusão pelos agentes de maior intermediação

Fonte: Elaboração própria com base nos resultados da pesquisa.

Na RA, consegue-se a difusão para aproximadamente 70% da rede a partir 
da conscientização inicial dos 28 produtores mais conectados. Aqui, 28 
indivíduos representam 10% do total de indivíduos da RA. O resultado foi 
semelhante ao para a RT, também implicando que com pequeno esforço 
os gestores do DIG conseguiriam difusão para a maior parte da rede.

Cabe ressaltar que o fato de se atingir percentagem maior da rede após 
a difusão – Figura 4b – está de acordo com os resultados anteriores. Isso 
ocorre porque a RA parece ser assortativa e, dessa forma, quando a difusão 
é alcançada, os grandes grupos de semelhantes proporcionam tal percen-
tagem maior. Ao contrário dos resultados obtidos quando se analisou a 
centralidade, com relação à intermediação, a difusão foi alcançada mais 
facilmente na RA, e a experiência aleatória indicou importância aos líderes 
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também na RA. Porém, isso não contradiz aqueles resultados que aponta-
ram a RT como disassortativa, ao contrário da RA.

A Figura 5 mostra a percentagem de difusão ao longo do tempo, nos 
modelos para as duas redes sociais estudadas, informando inicialmente 
os agentes de maiores graus de proximidade (closeness) e acrescentando-se 
uma experiência aleatória.

Figura 5 Difusão pelos agentes de maior proximidade

Fonte: Elaboração própria com base nos resultados da pesquisa.

Quando se informam os 26 agentes com maiores graus de proximidade da 
RT, não é obtida difusão para a maior parte da rede. Quando se acrescenta 
o 27o agente, se obtém a difusão de informações em mais de 50% da RT; 
porém, não houve salto para a difusão ou tipping point. Esse resultado não 
contradiz o apontamento da RT como disassortativa, o que é reforçado 
também pela escolha aleatória dos agentes informados inicialmente. Na 
RA, consegue-se a difusão para cerca 80% da rede a partir da conscienti-
zação inicial dos 78 produtores de maiores grau de proximidade. Setenta e 
oito indivíduos representam 29% do total de 271 indivíduos da RA, impli-
cando que basta informar 29% da rede para que os gestores do DIG consi-
gam difusão para quase a totalidade da rede. Uma vez mais, a experiência 
aleatória mostra a menor importância relativa dos líderes na RA.
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Partindo para a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality), 
a Figura 6 mostra a percentagem de difusão, nos modelos para as duas re-
des sociais, informando inicialmente os líderes de opinião de acordo com 
essa métrica e fazendo-se uma experiência aleatória.

Figura 6 Difusão pelos agentes de maior beta-centralidade

Fonte: Elaboração própria com base nos resultados da pesquisa.

Na RT, quando se informam inicialmente os 35 agentes com maiores beta-
-centralidade de Bonacich, não se obtém difusão para a maior parte da rede. 
Quando se acrescenta o 36o agente de maior beta-centralidade de Bonacich 
à experiência anterior, se obtém a difusão de informações em mais de 50% 
da RT. Porém, assim como para a proximidade, não houve tipping point e 
somente na beta-centralidade a escolha aleatória não indicou maior impor-
tância aos agentes de maiores métricas. Tal resultado não contradiz o apon-
tamento da RT disassortativa. Na RA, consegue-se a difusão para cerca 70% 
da rede a partir de uma conscientização inicial dos 54 produtores de maiores 
beta-centralidade de Bonacich. Cinquenta e quatro indivíduos representam 
20% do total de 271 indivíduos da RA, implicando que com esforço relativa-
mente baixo os gestores do DIG conseguiriam difusão. Mais uma vez, como 
a RA parece ser assortativa, os agentes líderes não têm maior importância 
relativa; e, quando a difusão é alcançada, os grandes grupos de semelhantes 
proporcionam o alcance de uma percentagem maior da rede na Figura 6b.
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Cabe evidenciar que a análise tanto da medida de centralidade, quan-
to da de intermediação, mostraram-se efi cazes na identifi cação dos com-
portamentos adequados para a disseminação de práticas adaptativas ou 
inovadoras por parte dos gestores do DIG. Os resultados apontam que 
políticas que visem aperfeiçoar o fl uxo de informações para elevar a resi-
liência de sistemas desse tipo devem focalizar agentes líderes. Esse resul-
tado pode ser considerado compatível com diversos estudos na difusão de 
novas tecnologias e comportamentos (BUENO, 2014a; WATTS; DODDS, 
2007; ROGERS, 2003; MORRIS, 2003). Ademais, o presente trabalho pro-
porciona resultados originais para o PGO na medida em que identifi ca os 
tipping points específi cos de acordo com as principais medidas individuais e 
das redes, valendo-se de simulador e de modelo robustos.

Um resultado essencial deste estudo é a afi rmação de que, em se tra-
tando de questões técnicas, não é necessário persuadir toda a massa de 
indivíduos da rede social do PGO com novas informações. Tais informa-
ções podem ser disseminadas atingindo-se agentes-chave. Esse resultado 
tem importantes implicações políticas. Por exemplo, poderia ser indicado 
aos gestores do DIG quantos produtores – e quais seriam eles – devem ser 
capacitados sobre problemas oriundos das mudanças climáticas. Alternati-
vamente, poderiam ser oferecidos subsídios para a adoção de tecnologias 
mais econômicas em água, insumo cada vez mais escasso na região.

4 Conclusões

A análise das características e aspectos estruturais das redes sociais do 
PGO, tais como seus coefi cientes de agrupamento e de correlação de Pear-
son, permitiram a identifi cação dos fatores fundamentais para a difusão de 
novas práticas ou técnicas nesse perímetro de irrigação. Tais características 
se mostraram importantes na defi nição da efi cácia relativa de políticas para 
a disseminação de inovações capazes de elevar a efi ciência no uso da água, 
reduzir despesas desnecessárias, elevar o cuidado com a manutenção dos 
canais de irrigação, entre outras necessidades da agricultura irrigada do pe-
rímetro. Mesmo com grau de centralização baixo para o sistema, tanto na 
RT quanto na RA, identifi caram-se agentes que se relacionam com número 
maior de outros produtores. A teoria aponta que esse resultado implica a 
necessidade de maior atenção com relação a tais agentes. Conclui-se que 
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aqueles agentes mais centrais encontram-se em posições-chave para o 
fl uxo de informação ou em rotas para sua disseminação. Essa localização 
dentro da rede social os permite ser disseminadores, o que pode ser posi-
tivo ou negativo dependendo se tal disseminação se trata de uma prática 
mais econômica em água ou de uma crise econômica. Confi rmou-se a ex-
pectativa de que a adoção de novas práticas não depende tão somente da 
disponibilidade de informação, mas da disseminação – ou não – de tais 
comportamentos por determinado sistema socioecológico.

A busca por relações com indivíduos semelhantes tanto em termos de 
topologia da rede quanto de atributos dos produtores, tais como sexo, 
raça, idade, classe social, tamanho da propriedade, região de localização 
ou canal utilizado, foi mais caracteristicamente observada na RA em com-
paração com a RT. Isso implica que naquela rede se tem maior grau de 
homofi lia que nessa. Esse resultado permite concluir que, quando se trata 
de informações técnicas, tais como as referentes às mudanças climáticas 
ou às novas tecnologias disponíveis, a disseminação dessas informações é 
dependente dos agentes mais centrais do sistema. O que é uma importante 
conclusão dada a confi rmação da hipótese de que, em sistemas como o 
aqui estudado, a adoção de novas práticas e comportamentos depende da 
ocorrência da propagação das informações e não somente da disponibili-
dade dessas. A existência de informações sem que haja propagação ainda 
não proporciona inovação, por exemplo. Porém, além da propagação, faz-
-se necessária a adoção. É válido ressaltar, portanto, que seguindo esses 
passos, em caso de não propagação, também não haveria adoção.

Em se tratando de um grande sistema de irrigação, as relações técnicas 
com agentes mais centrais e com maiores graus de intermediação mos-
traram-se como a melhor opção. Ficou claro que a heterofi lia aparece es-
pontaneamente em sistemas desse tipo. Pode-se concluir que os agentes 
que podem fechar as lacunas estruturais entre os diferentes agrupamentos 
terão maior status social em redes técnicas. Sob essas condições, a presença 
de uma massa crítica de agentes facilmente infl uenciáveis é menos im-
portante para a difusão de informações do que a atuação de agentes mais 
infl uentes. Os tipping points identifi cados mostraram que, para a difusão, 
basta se disseminar via um pequeno grupo de agentes, desde que o grupo 
certo de agentes (de maior centralidade ou intermediação).

Os resultados mostraram que, com um pequeno esforço, os gestores do 
DIG podem conseguir difundir uma informação para a maior parte da rede 
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social do PGO. A efi ciência dessa difusão depende da forma como a rede 
social desse perímetro de irrigação está estruturada. Assim, políticas que 
visem aperfeiçoar o fl uxo de informações para elevar a resiliência de sis-
temas desse tipo devem se basear na focalização de agentes líderes. Esse 
resultado é a principal sugestão política aos gestores do DIG. Após este 
trabalho, é possível dizer quantos produtores – e quais seriam eles – devem 
ser capacitados. Mostrou-se que, além de mais dispendiosa, a tentativa de 
convencimento geral dos produtores é menos efi ciente. Essas são apenas al-
gumas das inúmeras aplicações que se espera fazer da abordagem proposta.

Por fi m, é necessário ressaltar limitações do estudo. A análise realiza-
da ainda é simplifi cada, não incluindo um modelo explícito da dinâmica 
estoque-fl uxo do sistema em questão. Ademais, para os objetivos aqui pre-
tendidos, supôs-se apenas que existe uma relação logística entre o número 
de adotantes e o efeito da rede nos ganhos com a adoção. Sendo assim, a 
parte de DS do modelo pode ser ainda melhor desenvolvida. Por fi m, em se 
tratando de um estudo específi co, este trabalho não permite a verifi cação 
das implicações de seus resultados sobre outros sistemas que não os de ir-
rigação, apesar de corresponder a um passo para o futuro desenvolvimento 
de modelos semelhantes.
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