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Disseminacao de informacoes em sistemas
socioecoloégicos: analise de um modelo
hibrido de Dindmica 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

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 flow of information
or on compulsory routes for their spread,
thus allowing them to filter, retain, or even
distort the knowledge. We conclude that
policies to improve the flow of information
to increase resilience should be based on tar-
geting leading agents.
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Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar o processo de
disseminagdo de informagdes em sistemas socioe-
coldgicos. Foi construido um modelo de simulagdo
computacional hibrido a partir das abordagens de
Dindmica de Sistemas, Modelagem Baseada em
Agentes e Andlise de Redes Sociais. Foi realizada
andlise das caracteristicas e aspectos estruturais
das redes sociais do Petimetro de Irrigagdo Go-
rutuba, em Minas Gerais. Os resultados indi-
caram que os agentes centrais se encontram em
posicoes-chave para o fluxo de informagio ou em
rotas obrigatdrias para sua disseminagdo, o que os
permite filtrar, reter ou até mesmo distorcer o co-
nhecimento. Concluiu-se que politicas que visem
apetfeicoar o fluxo de informagées para elevar a
resiliéncia de sistemas devem se basear na focali-

zagdo de agentes lideres.

Palavras-chave

disseminagdo de informagoes, Dindmica de Siste-
mas, Modelagem Baseada em Agentes, Andlise
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1 Introducao

As alteragdes do clima global tém tido impactos sobre os sistemas hu-
manos e naturais. Eventos climaticos extremos tém ocorrido com maior
frequéncia, com destaque para as alteracdes nos padrdes de precipitacdo
(International Panel on Climate Change — IPCC, 2014). Fenémenos extre-
mos como a seca tém se manifestado, sobretudo, nas regides aridas e se-
midridas, as quais representam 55% das terras mundiais (Nunes, 2011)
e aproximadamente 10% do territério brasileiro (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, 2005). O setor agricola dessas regides é um
dos mais afetados pelas alteragdes climaticas, de modo que a irrigacdo é
uma das principais formas de adaptagido dos agricultores. Nos diversos
municipios do semidrido brasileiro a irrigagdo se torna ferramenta indis-
pensével 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-
seminagao de informag&es no Perimetro de Irrigagdo Gorutuba — PGO, lo-
calizado 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 sen-
do afetada, negativamente, pela diminuigdo dos indices pluviométricos ha
alguns anos (Distrito de Irrigagdo 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 apro-
ximadamente 11 mil hectares. Situa-se no municipio de Nova Porteirinha,
a jusante dessa barragem, a partir da qual a 4gua é conduzida por 134,3
quildometros de canais, que abastecem cerca de 5 mil hectares irrigaveis,
localizados & margem direita do rio Gorutuba. Grande polo de fruticultura
irrigada do pais (banana, manga, mamao, uva e goiaba), o PGO gera apro-
ximadamente 9,5 mil empregos, produzindo cerca de 70 mil toneladas por
ano de produtos agricolas (DIG, 2011). Considerando a area total irrigavel
do PGO, pode-se afirmar que aproximadamente 50% sao de pequenos
produtores familiares de subsisténcia.

A presente pesquisa da sua contribuicdo utilizando técnicas que per-
mitem contemplar as complexas interagdes entre os ambientes fisico e
institucional que influenciam a formulacdo e a implantacdo de politicas
especificas. Procurou-se responder a questdo: qual é a melhor forma de
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se disseminar novas informagdes a produtores rurais, de forma que eles
desenvolvam regras de comportamento coletivo, frente ao recurso escasso
agua, capazes de assegurar a perenidade do sistema socioecoldgico do qual
sdo parte? A ideia foi analisar se incentivos e informagdes precisam ser da-
dos a todos os agentes ou somente a parte deles, garantindo que a maioria
adote praticas adequadas & manuten¢io do sistema em que operam.

A justificativa para o estudo reside no fato de que sistemas de irriga-
cdo podem perder resiliéncia devido a pequenas variagdes nas condi¢des
ambientais (Bueno, 2014b). Ademais, Bueno (2009) destaca que, mais do
que em qualquer outro tipo de sistema, é nos perimetros de agricultura
irrigada que interagem, de forma mais fundamental, as dimensdes técnica,
climatica, econdmica e institucional de uma atividade. Assim, a partir dos
resultados deste estudo, pretende-se incentivar a criacdo de politicas de
treinamento, incentivos e créditos para a ado¢do de novas praticas de uso
consciente do recurso hidrico no PGO, dada a importancia vital da agri-
cultura para a regido. Ao mesmo tempo, este estudo contribui metodolo-
gicamente ao desenvolver um modelo computacional hibrido capaz de ser
aplicado a diversos tipos de sistemas socioecolégicos.

2 Metodologia

A metodologia de Dinidmica de Sistemas (DS) foi desenvolvida para moni-
torar os resultados de agdes isoladas sobre o desempenho de varidveis que
se encontram interligadas em ciclos de retroalimentacao (feedback loops),
nas quais as relagdes entre causas e consequéncias estdo geralmente dis-
tanciadas no tempo, ou seja, as varidveis relacionam-se com defasagens
temporais normalmente ndo captadas em modelos mentais! (Sterman,
2000; Caliari; Bueno, 2010). A DS pode ser definida, segundo Forrester
(1961), como abordagem utilizada para descrever o caminho pelo qual o
estado de um sistema (definido por uma ou mais varidveis) desenvolve-se
em outros ao longo do tempo. Nesse sentido, os modelos de DS sao com-
postos por um conjunto de equagdes diferenciais, como na abordagem de

1 O conceito de modelos mentais — definido como o conjunto de crengas, suposi¢des e senti-
mentos que molda a visdo de mundo e a a¢do de um individuo — tem sido importante na DS
desde o inicio desse campo de estudos. Essa importancia deriva da descoberta de que uma
das causas comuns para um mau funcionamento do sistema é que as pessoas usam modelos
mentais errébneos para guiar suas decisdes (Sterman, 2000; Ford, 1997; Forrester, 1987).
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Sistemas Dindmicos (SD),* a qual é utilizada tradicionalmente em vérios
campos do conhecimento, tais como na Fisica ou na Economia. Diferente-
mente dessa Gltima abordagem, entretanto, os modelos de DS enfatizam
a estrutura dos ciclos de retroalimentacdo, a qual se mostra responsavel
pela emergéncia de situagdes consideradas problematicas do ponto de vis-
ta sistémico, tais como a perda de resiliéncia de sistemas socioecoldgicos,
a amplificacdo de choques exdgenos adversos sobre o sistema econdmi-
co, ou até a persisténcia de comportamentos que retardam o processo de
inovacdo tecnoldgica. A DS, conforme apresentado esquematicamente em
Coyle (1996), é uma abordagem informacdo/acdo/consequéncias.

Novas informagdes levam a acdes (fluxos), por meio de varidveis auxilia-
res e pardmetros; tais acdes irdo modificar o estado (nivel) das condicdes de
um sistema apds certa defasagem de tempo (Caliari; Bueno, 2010). Deve-
-se ressaltar a existéncia de defasagem temporal entre a execucdo da acdo
e a mudanga no estado do sistema. Exemplo pratico da abordagem de DS
em perimetros de irrigagao € a existéncia do ciclo de retroalimentagao que
abarca as decisdes individuais dos produtores, com base nas informagoes
que cada um tem a sua disposicao, influenciando as condi¢oes do ambiente
em que operam, as quais sendo alteradas, por sua vez, afetam o comporta-
mento do irrigante, podendo gerar alteragdes institucionais na comunidade.

Novas informagdes para os agentes sdo geradas pelas mudangas no es-
tado das condicdes do sistema, implicando que agdo, estado e informacao
interligam-se em ciclos de retroalimentagdo (Caliari; Bueno, 2010). Esses
ciclos podem ser de dois tipos. Caliari e Bueno (2010) explicam que o
primeiro é o ciclo de retroalimentacdo negativa ou de equilibrio (sistema
compensando perturbagdes); enquanto o segundo tipo é o ciclo de retroa-
limentagdo positiva ou de autorreforco (sistema amplificando as mudan-
cas). A interagdo de ciclos de retroalimentacdo, entdo, comanda a dindmica
de um sistema (Caliari; Bueno, 2010). Alguns trabalhos (Scheffer, 2010;
Bueno, 2009; Ford, 1999) tém mostrado como identificar pontos que, por
implicarem mudangas de domindncia de ciclos de retroalimentacdo, re-
presentam “pontos de virada” (tipping points) dos sistemas. A partir desses
pontos, os sistemas socioecolégicos podem perder resiliéncia.

Esse ferramental metodoldgico se aplica a presente pesquisa na medi-
da em que permite a identificacdo de quantos produtores rurais adotan-

2 Para mais detalhes sobre a abordagem de DS comparando-a com a abordagem de SD, ver

Groesser e Schaffernicht (2012).
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tes de, por exemplo, nova técnica de produgdo sdo necessarios para que
se consiga que todos os produtores do perimetro de irrigacdo também
adotem tal técnica. Cabe aqui ressaltar que a expressdo “nova técnica de
producdo”, nesse caso, foi utilizada como exemplo. Outros exemplos
seriam nova postura frente as mudancas climaticas, ou novo comporta-
mento com relagdo a colaboracdo para a manutencdo do canal de irriga-
¢ao, entre outros.

Os Modelos Baseados em Agentes (MBAs) sdo modelos computa-
cionais usados para simular a¢Bes e interagdes de agentes dentro de
um sistema (Heard ez al., 2015). Seus resultados podem ser pontos ou
distribui¢des de equilibrio, ciclos, aleatoriedade ou padrdes complexos.
Esses resultados ndo sdo diretamente determinados por premissas, mas
emergem das interacdes dos atores no modelo. Os comportamentos re-
sultantes podem variar de estratégias racionais e de maximizacdo de
beneficios até regras que imitam as heuristicas identificadas pela ciéncia
cognitiva (Marchi; Page, 2014). As técnicas baseadas em agentes podem
ser aplicadas isoladamente para criar modelos que representem a reali-
dade com alto nivel de fidelidade. Além disso, os MBAs possibilitam a
exploragdo de questdes ainda desconhecidas usando construgdes 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
multiplas escalas de andlise, a emergéncia de estruturas em niveis hie-
rarquicamente mais elevados a partir da agdo individual. Tais modelos
consistem de agentes, os quais em geral sdo constituidos 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 metodoldgico é utilizado na construcdo de modelos
de andlise 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-
risticas e comportamentos de cada produtor. E possivel observar, por
exemplo, com quais outros produtores determinado agricultor se rela-
ciona tecnicamente; se ele estd adotando ou ndo nova técnica ou pratica
ou mesmo sua posicdo geografica.
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Os modelos de difusdo tecnoldgica, tradicionalmente aplicados em
estudos sobre adocdo de novas praticas 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 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
padrdo de difusdo da nova tecnologia em forma de “S” (padrdo logistico),
em que o nivel de adogdo da nova tecnologia (medido, por exemplo, pela
porcentagem de produtores que a adotaram) em cada periodo é determi-
nado pela relagio entre o nivel maximo esperado de adogdo e um fator
que considera o nivel de adogao inicial e a rapidez com que os produtores
adotam a nova tecnologia.®

O ponto importante a destacar é que, embora os modelos inspirados no
modelo cléssico de difusdo contemplem o fato de que influéncia e imitacdo
sdo caracteristicas basicas do processo de difusdo tecnoldgica, eles ndo dis-
tinguem entre quem influencia e quem imita durante o processo. Portanto,
ao assumirem que as decisdes de adogdo de novas tecnologias e comporta-
mentos sdo tomadas com base no que est4 ocorrendo na populagdo como
um todo, eles ndo enfatizam o poder da influéncia interpessoal e outras
caracteristicas das diferentes redes sociais (Tutzauer et al., 2011; Valente;
Davis, 1999). Uma das linhas de pesquisa exploradas mais recentemente
nessa direcdo € a interacdo de modelos de difusdo com a dinamica de re-
des sociais, como pode ser observado em Valente (2005). Esses modelos
indicam que, se as interagdes sociais ocorrem em redes relativamente den-
sas, o sistema pode apresentar multiplos equilibrios, o que significa que
os mesmos fundamentos, por exemplo, as mesmas condi¢des ambientais,
podem produzir impactos muito diferentes sobre os sistemas econdmicos
em geral (Scheinkman, 2008) e sobre sistemas de produgdo baseados na
agricultura (Weisbuch; Boudjema, 1999).

Para incorporar informacdes sobre como os agentes se distribuem no
territério e outras, como seus limiares (thresholds) para a aceitagdo de novos
comportamentos, recorre-se 8 MBA (Matthews e al., 2007). Entretanto,

3 A equagdo logistica, na pratica, ndo foi utilizada no trabalho determinando os novos ado-
tantes em cada periodo de tempo. Contudo, foi suposto que existe relagao logistica entre o
ndmero de adotantes e o efeito da rede no ganho com a adogao (a relagdo logistica determina
como os ganhos com a adogdo e com a ndo adogdo serdo alterados a partir de uma mudanca
no ntmero de adotantes), como em Birke (2009).
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esses modelos sdo insuficientes para entender a influéncia da topologia das
redes sociais sobre o processo de difusdo de inovagdes. Para fechar essa
lacuna, utilizou-se a metodologia proposta por Newman (2012), baseada
nas descobertas da Anélise de Redes Sociais (ARS) e em Modelos de Per-
colacdo, como ja 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 interacdo social, e quanto maior sua
predisposicdo a imitar o comportamento de seus vizinhos mais préximos,
mais rapido tende a ser o processo de difusdo de novas ideias ou tecnolo-
gias, 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 correla-
cdo de Pearson’ entre as redes observadas e uma estrutura nicleo-periferia
(core-periphery) ideal.® O coeficiente de agrupamento € a fragdo de pares de
produtores que tém ligagdo com um mesmo agente e também tém ligacdo
entre si (Prell, 2012). Por sua vez, o coeficiente de correlacdo de Pearson
nada mais é que uma medida de associagdo linear entre varidveis (Figuei-
redo; Silva, 2009). Ha diversas formas de computar o grau de assortativi-
dade’ de uma rede, e a utilizagdo dos coeficientes supracitados, separada
ou conjuntamente, como indicadores de assortatividade sdo algumas delas
(Watts; Dodds, 2007).

Em geral, quando o coeficiente utilizado como de assortatividade é
maior do que zero, a rede é dita assortativa (hd homofilia, ou seja, seme-
lhantes buscando por conexdes com semelhantes). Caso seja menor do
que zero, é dita disassortativa (os nds com mais conexdes tendem a se ligar
com os de menos conexdes; presenga de heterofilia). Coeficiente igual a
zero demonstra auséncia de correlacdo. Neste estudo, ndo hé célculo ex-
plicito do coeficiente de assortatividade, somente a utilizagdo das métricas

4 A expressdo “massa critica” é utilizada para referir-se ao conjunto de agentes com mesmo
padrdo de comportamento e, ou, caracteristica necessdrios em determinado sistema para
que sua dindmica seja caracterizada como de autorrefor¢o, em consonéncia com o estudo
de Ford (1999).

5 O coeficiente de correlagao de Pearson é adimensional e varia entre —1 e +1. Valores mais
préximos de —1 indicam forte correlagdo negativa.

6 Uma estrutura nucleo-periferia ideal é a estrutura de uma rede de relacdes sociais que
apresente grau zero de assortatividade (Borgatti; Everett, 1999).

7 A assortatividade pode ser vista como a tendéncia dos nés — nesse caso os produtores — de
conectividades semelhantes estabelecerem ligagoes entre si (Newman, 2012).
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supracitadas como indicativos de assortatividade ou disassortatividade.
Ressalta-se que o coeficiente de correlacdo de Pearson foi utilizado com
seu sinal trocado, a titulo de simplificacdo. Assim, valores dos indicadores
proximos a unidade indicardo redes assortativas (domindncia da homo-
filia), com altos coeficientes de aglomeracdo ou correlacdo negativa (ndo
ajustada) entre a rede em estudo e a com grau zero de assortatividade;
coeficientes de aglomeracdo préximos de zero indicardo redes proximas a
uma aleatéria, e correlagdo positiva (antes do ajustamento) indicard redes
disassortativas (dominincia da heterofilia).

Neste estudo foram utilizadas quatro medidas de centralidade para
caracterizar os agentes estudados. O grau de centralidade de um agente
(degree) mede o nuimero de agentes com os quais ele interage de forma
frequente; o grau de intermediacdo (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 proxi-
midade (closeness) baseia-se na medida em que um determinado agente
encontra-se préoximo a todos os outros agentes; e a beta-centralidade de
Bonacich (Bonacich beta-centrality), finalmente, é um indicador tradicional-
mente usado para avaliar o status social em estudos socioldgicos, o qual
sintetiza, além dos contatos diretos, os indiretos dos agentes (Prell, 2012;
Podolny, 2010).

Para avaliar quem sdo os agentes-chave para a disseminagdo de infor-
magdes nas redes foi utilizado, a principio, o primeiro indicador, que pode
ser computado sob duas formas, in e out-degree.® Ambos sdo importantes
em determinada rede social (Gabardo, 2015; 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.

O indicador do grau de intermediacdo foi computado para identificar
individuos com maior poder de controle sobre a informagio e eventuais
lacunas estruturais no sistema (Gabardo, 2015; Burt; Merluzzi, 2014).

8 Caminho geodésico é o comprimento do grafo geodesmo entre dois vértices. Na Teoria dos
Grafos da Matematica, esse comprimento é o nimero de arestas presentes no menor cami-
nho que conecta esses vértices. Denomina-se distdncia 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 opinido. J& um agente
com elevado out-degree relaciona-se com grande nimero de pessoas, mas atua como dissemi-
nador de informagdes, e ndo como formador de opinido (Prell, 2012).
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Individuos com elevado grau de intermediacdo sdo capazes de reter ou
distorcer informacoes vitais para os demais agentes sobre, por exemplo,
as condi¢bes ambientais reais de um sistema particular. Uma lacuna es-
trutural ocorre quando dois subgrupos da rede ndo interagem devido a
inexisténcia de agentes com elevado grau de intermediacdo e que, por
isso, poderiam potencialmente atuar como conectores entre esses grupos
(Stevenson; Greenberg, 2000).

Os modelos hibridos surgem para lidar com questdes que os mode-
los anteriores ndo respondem suficientemente bem se utilizados separa-
damente. Ambas as metodologias anteriormente descritas se mostraram
importantes na realizacdo deste estudo. Porém, ao serem utilizadas indivi-
dualmente, deixariam a desejar no que tange a aproximagao a realidade da
comunidade estudada. Seria perdido realismo ao ndo considerar as carac-
teristicas individuais dos produtores ou ao nio retratar o fato de as altera-
¢Oes no ambiente afetarem posteriormente suas decisdes individuais. Faz-
-se necessario modelar a massa de agentes (possivel pela DS), bem como as
caracteristicas e nuances individuais de cada agente (possivel pela MBA).

Para dotar o individuo da capacidade de escolher entre adotar ou ndo
uma nova pratica, foi utilizada a ideia de autémato celular. Para tanto, de-
fine-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 threshold para decisdo
sobre adogdo, o ganho pela adogdo e também pela ndo adocdo.!’ A Figura
1 mostra que, na parte de MBA do modelo,! os agentes sdo modelados

10 Osgood (2009) indica que, em pesquisas como a aqui documentada, ndo é necessario de-
finir detalhadamente nimero exaustivo de estados, mas apenas estabelecer regras genéricas
que definam condi¢Ges de transicdo entre um estado e outro. Isso pode ser feito utilizando a
funcdo de condicdo (funcdes do tipo if, else if, if else, if then else etc.) disponivel 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 hibrido, utilizou-se o NetLogo (Wilensky, 1999),
possibilitando a MBA e, consequentemente, a constru¢do de um modelo hibrido.

11 Em extensdo 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 t3o somente para mo-
delar a distribuicdo dos agentes no espaco fisico do DIG e identificar os agentes-chave para
a difusdo. Por outro lado, nessa versdo é a abordagem de DS que tem papel relativamente
secundario, amplificando os efeitos modelados na parte de MBA, via fungao logistica. Con-
forme os insights deste estudo e a documentacdo apresentada em Campos (2016) e Bueno
(2014b), uma versdo ampliada desse modelo é possivel em trabalhos futuros. Ressalta-se,
porém, que futuros modelos ndo devem deixar de atender aos principios praticos elencados
por Gilbert e Terna (2000). Ademais, deve conter uma dindmica estoque-fluxo propriamente
desenvolvida em sua parte de Dindmica de Sistemas (DS).
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individualmente com suas respectivas caracteristicas, entre as quais estdo
seus relacionamentos, produto da ARS. Além disso, as equagdes (1), (2) e
(3), descritas a seguir, apresentam a regra deciséria que se vale da fun¢do
de condicao neste estudo.

Figura 1 Descrigdo do modelo

Inicio da MBA
com a rede social

Analise da proporgéo (p)
de ligagdes com adotantes

Sim ¢ Nao
p > threshold? > Né&o adota

Adota

Calculo de proporgao de adotantes

v

Envio do resultado para a DS

'

Célculo de atualizagéo do threshold

¢ Néo

0 sistema se estabilizou?

Y

Sim

Fim
Fonte: Elaboragéo prépria.

Observa-se na Figura 1 que, depois de tomadas as decisoes individuais de
adogao, a proporg¢ao total de adotantes é calculada. Essa proporcao diz
respeito a toda a rede. As decisdes individuais sdo tomadas observando
o que fazem aqueles individuos que sdo importantes para cada agente
(MBA). Porém, a jun¢do de todas essas decisdes individuais provoca resul-
tados gerais que afetam o ambiente no qual eles vivem (envio dos resul-
tados da MBA para a DS). Uma mudanga no ambiente, por sua vez, afeta

266 NovaEconomia v.30 n.1 2020



Disseminagdo de informagdes em sistemas socioecoldgicos

posteriormente os modelos mentais dos agentes tomadores de decisdo
(através da atualizacdo do threshold). O critério de parada é a estabilizacdo
que, no cédigo do modelo, é definida como a auséncia de novas adogdes
ou decisdes por se abandonar a adogdo. Os relacionamentos individuais
dos agentes sdo modelados e analisados, dentro da MBA, através da ARS.
Cada agente analisa a proporgao — p — de suas indicagdes que se dd com
agentes adotantes:

ntimero de adotantes entre os indicados

v= (1)

ntimero de agentes indicados

em que p é a proporgao de adotantes entre todos aqueles agentes indica-
dos por um individuo especifico; niimero de adotantes entre os indicados é o
nimero daqueles agentes, indicados por um individuo especifico, que ado-
tam a nova pratica/tecnologia/comportamento, entre outros; e niimero de
agentes indicados é o nimero total de agentes indicados como importantes
(tecnicamente ou afetivamente, dependendo da rede de interesse, como
explicitado na préxima subsegdo) por um individuo.

A simulagdo considera o ganho de se adotar de “cinco por um” em re-
lagdo a situagado original (ndo adotante), ou seja, o beneficio de se adotar
uma nova tecnologia ou o de se estar informado é cinco vezes maior que o
de ndo adotar ou nio estar informado. Cabe ressaltar que esse é somente o
possivel beneficio inicial. Isso porque a diferenga entre os ganhos de ado-
tar ou ter a informacao e os de ndo adotar ou nao ser informado é dinAmica
e, inclusive, a principal ligagdo entre a MBA e a DS. Essa arbitrariedade na
determinacdo do beneficio inicial, gracas a esse beneficio dindmico, ndo
impede o modelo de ser capaz de retratar uma propriedade fundamental
dos sistemas complexos: a evolugdo. Decisdes econdmicas afetam o am-
biente fisico, que por sua vez determina o beneficio associado a estratégia
adotada. O beneficio informacional inicial depende de qual informacdo
estd se tratando. O pardmetro pode ser facilmente alterado de acordo com
anecessidade do estudo. Por exemplo, no caso de se desejar estudar a difu-
sdo de uma nova tecnologia irrigante, pode-se computar monetariamente
o ganho estimado de se adoté-la e colocar sua relacdo com os ganhos rea-
lizados sem ela como os ganhos iniciais. Posto isso, a regra inicial para o
célculo do limiar decisério, ao verificar qual é o beneficio maior entre o de
se adotar e o de ndo adotar a nova pratica é:
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pda>1-p)db )
pa>b—pb—>pa+pb>b—p> D) >p> (5i1)
p>0,166667 3)

em que p continua sendo a proporcdo de indicados adotantes; (1 —p) é a
proporc¢do de indicados ndo adotantes; d é o total de indicagdes feitas por
este individuo (out-degree); a é o ganho de se adotar; e b é o de ndo adotar.

A equagdo (2) é a regra deciséria ao longo de toda a simula¢do. Porém, o
resultado — observado na equagdo (3) — qual seja, o de que cada agente que
tiver mais que 16,7 % de suas indica¢des como adotantes também adotard,
é o resultado da primeira unidade de tempo do modelo. No tempo 2 do
modelo, esse valor pode se alterar, pois 4 e b dependem da proporgao total
de adotantes na rede (o que é aquela ligagao da parte de MBA com a de
DS neste modelo e o torna mais realistico), calculada ao fim da primeira
unidade de tempo. O ganho a aumenta a medida que maior propor¢do dos
agentes da rede adota; o oposto acontece com 4. Tais valores poderiam ser
mantidos constantes ao longo da simula¢ao. Porém, o dinamismo nos va-
lores de “a” e “b” aproxima ainda mais o modelo da realidade, dado que os
ganhos com adogdo ndo sdo constantes nos modelos mentais dos agentes,
mas dependentes da proporgio de adotantes em sua rede.

Essa metodologia permite identificar a capacidade de reagdo do PGO
a choques, como a seca. Isso se da 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 dindmica
estoque-fluxo estd sujeita a ndo linearidades e ciclos de retroalimentacao
— como em sistemas de irrigacdo — e que, por isso, podem apresentar pro-
priedades ndo intuitivas, como perda subita de sustentabilidade devido a
ultrapassagem de tipping points. Por sua prépria natureza, entretanto, uma
abordagem evoluciondria como a proposta pela base teérica da Anélise
e Desenvolvimento Institucional deve ter necessariamente uma natureza
algoritmica, em que sejam fornecidas instrugdes detalhadas aos agentes
sobre como ajustar seus comportamentos em resposta a mudancas no
contexto (Arthur, 2006). Como existe ampla gama de diferentes reacdes
concebiveis em condi¢bes de racionalidade limitada, os agentes devem
ser considerados individualmente na parte de MBA do modelo hibrido,

268 Nova Economia v.30 n.1 2020



Disseminagdo de informagdes em sistemas socioecoldgicos

de modo a se levar em conta a heterogeneidade de seus atributos, como
dotacdo de fatores, localizagdo geografica e capacidade de influenciar e
ser influenciado por outros agentes. A modelagem da ARS estabelece o
contexto social em que as mudangas microcomportamentais ocorrem, de-
finindo como estas se difundem pelas redes de conexao social e alteram as
redes de interconexdo preexistentes. A parte de DS do modelo, novamente
e por fim, especifica como a difusdo dessas mudangas afeta o ambiente
fisico e institucional em que os individuos estio localizados.

3 Resultados

De posse das informagoes extraidas dos dados primarios coletados por
Bueno (2014a), e utilizando-se o programa Ucinet 6 (Prell, 2012; Borgatti
et al., 2002), foram computadas caracteristicas fundamentais para a difu-
sdo de novas praticas no PGO. Tais caracteristicas sdo importantes para
definir a eficacia de politicas para a disseminacao de inovagdes capazes
de elevar a eficiéncia no uso da agua, reduzir despesas desnecessarias,
elevar o cuidado com a manutencdo dos canais de irrigacdo, entre outras
necessidades da agricultura do perimetro. Para realizar esses céalculos, fo-
ram construidas duas matrizes bindarias de interagdo social. A primeira foi
a Rede Técnica (RT). Nessa rede, as ligacoes entre os agentes se ddo com
base nas perguntas cujas respostas mostram quem s3o os agentes tecni-
camente mais importantes para o respondente, ou seja, quem s3o 0s in-
dividuos procurados ou observados quando se precisa de auxilio técnico
ou de capacitacdo. A segunda foi a Rede Afetiva (RA), na qual as ligacoes
representam os agentes com os quais o respondente mais se relaciona fora
do tempo dedicado a producdo. 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 contrério.

A partir da Figura 2, pode-se fazer a analise grafica das RT e RA. O
diagrama (a) mostra o resultado da andlise de centralidade para os agentes
da RT, enquanto (b) mostra o mesmo resultado para os da RA. Cada né
representa um produtor irrigante do PGO, e seu tamanho representa o res-
pectivo grau de centraliza¢do. O grau de centraliza¢do individual, assim,
indica a importdncia desse agente para a disseminacdo de informagoes
pelo sistema.
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Figura 2 Redes sociais do PGO
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Fonte: Elaboragéo prépria com base nos resultados da pesquisa.
Na Figura 2, é possivel identificar agentes que se relacionam com ndme-
ro maior de outros produtores e deveriam ser vistos com mais atencdo

em termos de difusdo de informacdes sobre préticas, comportamentos ou
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tecnologias de irrigacdo. Por exemplo, o agente de nimero 82,'* na RT,
é indicado por 10 outros agentes da rede como importante tecnicamente,
demonstrando sua capacidade de influéncia sobre aproximadamente 5%
dos individuos da rede social."® Esses individuos, ao se situarem em posi-
cOes-chave para o fluxo de informagdo ou em rotas obrigatdrias para sua
disseminagdo, podem filtrar, reter ou até distorcer as informagdes produ-
zidas por agéncias governamentais ou inovadoras. Surge daf a necessidade
de testar a hipdtese de que a adogdo de novas praticas ndo depende apenas
da disponibilidade de informagdo, mas também de sua disseminagao.

O tamanho dos nés na Figura 2 representa as indicacdes recebidas (in-
degree). Portanto, a analise grafica daquelas duas redes sugere que uma re-
lagao nicleo-periferia é mais provavel de ser encontrada na RT em com-
paracdo com a RA. Essa indicacdo sugere que, na RT, exista maior grau de
heterofilia e que essa rede seja mais disassortativa que a RA. Como a reci-
proca é verdadeira, aquela indicacdo sugere que na RA exista maior grau
de homotfilia e que essa rede seja mais assortativa que a RT. Isso implica
que os agentes, na RA, tém maior tendéncia a se conectarem preferencial-
mente com agentes semelhantes a si. Entenda-se que a semelhanga pode
ser tanto em termos de topologia da rede quanto de atributos dos produ-
tores, tais como sexo, raga, idade, classe social, tamanho da propriedade,
regido de localizagao 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 transmissdo de in-
formagdes e conhecimento, aumenta a cooperagdo e evita potenciais con-
flitos (Weitzel, 2013; Mcpherson; Smith-Lovin; Cook, 2001; Ibarra, 1992).

Redes disassortativas sdo aquelas que apresentam ligagdes que conec-
tam diferentes grupos, apresentando concentradores e raios (hubs and
spokes'®), como em redes de aeroportos (Costa et al., 2007) Isso signifi-

12 Dados e operacionaliza¢do do modelo disponiveis mediante contato com os autores por
questdes relacionadas & ética na pesquisa. Tabelas sinteses sdo apresentadas em Campos
(2016).

18 NaRT, 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 ndo viesados e consistentes no
que tange a caracterizacdo estrutural da rede (Borgatti ez al., 2002). Na RA, isso ndo foi neces-
sario, pois ndo se observou grupos de produtores desconectados. Pelo fato de as pessoas, em
geral, terem relagdes além das de produgao, como as de amizade e de parentesco, isso era es-
perado. Por outro lado, ndo raro, existem produtores isolados no que tange as relagdes técnicas.
14 O termo “hubs and spokes” é proveniente dos varios raios de uma bicicleta que apontam
na diregdo do seu eixo central (concentrador).
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ca que informagdes sobre as condi¢bes ambientais, mudangas climaticas,
novas praticas, 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 construidas.

Tabela 1 Indicadores de assortatividade para o PGO

Rede | Coeficiente de agrupamento | Coeficiente de Pearson (ajustado)
RT 0,137 -0,272
RA 0,246 0,243

Fonte: Elaboragéo prépria com base nos resultados da pesquisa.

Redes socioldgicas assortativas tém coeficientes de agrupamento interme-
diarios, enquanto redes tecnoldgicas e bioldgicas — disassortativas — tém
baixos valores para tal coeficiente (Newman, 2012). Sistemas sociais ten-
dem a se organizar assortativamente porque individuos tém opgdes de
escolha e as fazem para criar estruturas sociais que os favorecam. Dai o
alto grau de homofilia presente nesse tipo de rede, com semelhantes es-
colhendo conectarem-se a semelhantes. J4 em sistemas nos quais a coleta
de informacdes é mais valiosa, como nos ambientes fisicos ou sociais alta-
mente dindmicos e, ou, com alto grau de incertezas, essas conexdes mais
convenientes sdo custosas ou menos recompensadoras quando se trata da
obtengdo de informacoes ou de relagdes comerciais (BRASS et al., 2004).
Nesse caso, como é o de um sistema de irrigagdo, a conexao a agentes mais
centrais e mais conectados torna-se melhor opgao. Fica claro que a hetero-
filia aparecera espontaneamente em sistemas desse tipo. Os agentes que,
por conta dessas caracteristicas subjetivas, podem fechar as lacunas estru-
turais entre os diferentes agrupamentos terdo maior status social nessas
redes (Everett; Borgatti, 2005). A presenca desses “agentes-ponte” explica
os baixos coeficientes de agrupamento nas redes estudadas neste trabalho.

Considerando as métricas calculadas (Tabela 1), pode-se sugerir que a
adoc¢do de novas praticas, em sistemas como o aqui estudado, depende da
ocorréncia da disseminagio de informagdes e ndo apenas da disponibili-
dade destas, pois as ligacdes sociais de perimetros de irrigacdo parecem
ser disassortativas. Em uma rede disassortativa, a importancia de agentes
mais influentes ou dos que preenchem lacunas estruturais no sistema fica
aumentada. Assim, uma conclusdo a que se chega é que, sob essas con-
dicdes, a presenca de massa critica de agentes facilmente influencidveis
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é menos importante para a difusdo de informagdes do que a atuacdo de
agentes mais influentes. Essa conclusao concorda com a literatura em ARS
(Gabardo, 2015; Watts; Dodds, 2007).

Esses resultados geram importantes conclusdes especificas para o PGO.
A principal implicacdo é que campanhas de conscientiza¢do para uso ra-
cional da 4gua, por exemplo, visando atingir todos os produtores, serdo
menos eficientes nessa rede do que capacitagdes especificas aos produto-
res mais influentes. Esse tipo de sugestdo aos gestores politicos do DIG
implica consequéncias benéficas, tais como economia de recursos, maior
produgdo, menos desperdicios, manutengio adequada e disseminagio da
conscientizagdo. Considerando os resultados para a rede social como um
todo, pode-se computar indicadores individuais, observando-se as caracte-
risticas peculiares a cada um dos agentes que, somadas, representam bem
a rede em questdo. A Tabela 2 apresenta os valores médios, maximos e

minimos para quatro desses indicadores individuais.'®

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

RT RA

Média| Maximo Minimo Média| Maximo Minimo

Centralidade 211 10,00 0,00 3,25 11,00 0,00
Intermediagéo 28511 375865 0,00 96754  17036,94 0,00
Proximidade 331103 374500 280800 323087 509400  2298,00
Beta-centralidade 1180,22 2816156  -1614,50 18996  3072,24 0,00

Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

Em relacdo as 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 ndo ha diferengas 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 RT, enquanto na RA os agentes receberam,
em média, trés indicacdes. E interessante notar a discrepéncia entre o valor
médio e o valor maximo para esse indicador. Isso porque o baixo valor

15 As medidas sdo individuais e ordendveis e foram geradas no soﬁware Ucinet 6, com do-
cumentacdo disponivel em Borgatti et al. (2002) e Borgatti e Everett (1999), garantindo a re-
produtibilidade dos resultados. Dado o grande nimero de produtores do perimetro (443), a
limitagdo de espago impede a listagem individualizada.
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médio, sinalizando a ndo diferenciagio entre os agentes em termos de ca-
pacidade de influenciar os demais, ndo estd de acordo com os resultados
de conclusdes da segdo anterior. Contudo, ao se observar aquela grande
discrepancia, logo nota-se que o baixo valor médio provém do fato de
haver muitos agentes pouco indicados e poucos agentes muito indicados.
A implicacdo disso é que ha 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 peculiari-
dades individuais.

O grau de intermediacdo mostra que, quando se compara o individuo
médio da RT com o da RA, o grau de intermediagado daquele é menor que
o deste. Isso quer dizer que a capacidade de articular informacdes entre
grupos de individuos é maior na RA, o que valida o resultado encontra-
do no coeficiente 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 informagao.
Essa capacidade se deve ao fato de se ligarem a individuos pouco co-
nectados do sistema. Por isso, aqueles podem, pelo menos em principio,
servir como “pontes” de informacdo entre os agentes mais conectados e
os menos conectados.

O grau de proximidade (closeness) menor, em média, na RA também
estd de acordo com aquele maior agrupamento encontrado anteriormente
nessa rede social. Por fim, deve-se analisar a beta-centralidade de Bonacich
(Bonacich beta-centrality), indicador tradicionalmente usado para avaliar o
status social em estudos sociolégicos, 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 individuo em andlise esta ligado, o resultado aponta para a maior
probabilidade de existéncia de hubs and spokes nessa rede em comparacdo
a RA. Portanto, é mais provavel que os agentes elejam, mesmo que ndo
intencionalmente, determinados individuos como hubs de informacées na
RT do que na RA. A implicacdo disso é que fica mais facil de gerar disse-
minacdo via lideres de opinido naquela do que nessa rede.

A andlise apresentada nesta secdo do trabalho permitiu a identificacdo
dos agentes mais influentes em cada uma das redes sociais estudadas. Es-
ses resultados possibilitaram que se fizesse uma classificagdo para cada
uma das medidas individuais, indicando a ordem de importancia dos pro-
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dutores do PGO para a respectiva medida. Ademais, se avaliou a melhor
forma de consolidar e expandir a adogdo de novas préticas na agricultura
irrigada, o papel da lideranca na difusdo e as sugestdes de politicas efi-
cientes para tal difusdo. A discussdo sobre os esforcos de disseminar as
informacdes apenas para um grupo da rede pode ainda ser sustentada pela
andlise da dinimica entre os ciclos de retroalimentacio.

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

Figura 3 Difusdo pelos agentes de maior centralidade
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Fonte: Elaboragéo prépria com base nos resultados da pesquisa.

Na Figura 3a, pode-se observar o que ocorre a partir da variacdo discreta
minima no numero de agentes informados inicialmente na RT. Nota-se
que, quando se informam os 31 agentes mais centrais da RT, ndo se obtém
difusdo para a maior parte da rede. Porém, basta informar os 32 individuos
que receberam mais indicagdes, ou seja, somente se acrescenta o trigésimo
segundo agente mais central a experiéncia anterior, e se obtém a difusdo
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de informacdes em cerca de 60% da RT. A terceira curva — “Centr32a” —
permite uma compara¢do com relacdo a escolha aleatéria de 32 agentes a
serem informados inicialmente. Estd clara a importancia dos agentes de
maiores medidas de centralidade na RT. Esses 32 individuos representam
somente 14% dos 236 individuos da RT." Esse resultado implica que, com
pequeno esforgo — informar 14% da rede — os gestores do DIG consegui-
riam difundir uma informacio, prética ou nova tecnologia para a maior
parte da rede.

Na RA (Figura 3b), que tem 271 agentes, consegue-se a difusdo para cer-
ca de 70% da rede a partir da conscientizacdo inicial dos 43 produtores
mais indicados. Quarenta e trés individuos 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 difusdo para a maior parte
dela. Cabe ressaltar que o fato de a difusdo ser mais dificil na RA - 16% re-
presenta esforgo inicial maior que os anteriores 14% — estd em acordo com
os resultados anteriores que apontam a RT como mais disassortativa. Além
disso, o fato de, apés a difusdo, se atingir percentagem maior da rede na
parte (b) da Figura 3 também esta de acordo com os resultados anteriores.

Isso ocorre porque a RA parece ser assortativa, ou seja, tem maior ho-
mofilia, ou maior coeficiente de agrupamento, sendo mais dificil de al-
cangar a difusdo. Entretanto, quando a propagacdo é alcangada, os gran-
des grupos de semelhantes proporcionam tal percentagem maior. Notavel
também é o fato de que a experiéncia aleatéria (Figura 3b) atinge a difusdo
mais facilmente do que quando se vale dos lideres em centralidade. Tal re-
sultado confirma a menor importancia relativa dos agentes-chave em redes
assortativas (como as afetivas) do que em redes disassortativas (como as
técnicas). Os resultados supracitados mostraram que a eficiéncia da disse-
minacdo de novas praticas no PGO depende da forma como a rede social
desse perimetro estd estruturada.

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

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

16 ART ficou com esse nimero de agentes apés se utilizar da técnica de manter somente o
maior aglomerado (giant cluster) de agentes, como explicado anteriormente.
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intermediagdo da RT, ndo se obtém difusdo para a maior parte da rede.
Porém, basta informar os 31 individuos mais conectados, ou seja, somen-
te se acrescenta o 31° agente mais conectado, e se obtém a difusao na RT.
Trinta e um individuos representam somente 13% do total de individuos
da RT que tem 236 produtores. Esse resultado implica que, com peque-
no esforco, os gestores do DIG conseguiriam difundir nova informagao,
pratica ou tecnologia. Novamente, a experiéncia aleatéria reforca a im-
portancia dos lideres.

Figura 4 Difusdo pelos agentes de maior intermediacao
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados da pesquisa.

Na RA, consegue-se a difusdo para aproximadamente 70% da rede a partir
da conscientizagdo inicial dos 28 produtores mais conectados. Aqui, 28
individuos representam 10% do total de individuos da RA. O resultado foi
semelhante ao para a RT, também implicando que com pequeno esforgo
os gestores do DIG conseguiriam difusdo para a maior parte da rede.
Cabe ressaltar que o fato de se atingir percentagem maior da rede apds
a difusdo — Figura 4b — esta de acordo com os resultados anteriores. Isso
ocorre porque a RA parece ser assortativa e, dessa forma, quando a difusdo
é alcancada, os grandes grupos de semelhantes proporcionam tal percen-
tagem maior. Ao contrario dos resultados obtidos quando se analisou a
centralidade, com relacdo a intermediacio, a difusdo foi alcancada mais
facilmente na RA, e a experiéncia aleatéria indicou importancia aos lideres

v.30 n.1 2020 Nova Economia 277



Campos, da Cunha & Bueno

também na RA. Porém, isso ndo contradiz aqueles resultados que aponta-
ram a RT como disassortativa, ao contrario da RA.

A Figura 5 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) e acrescentando-se
uma experiéncia aleatéria.

Figura 5 Difusdo pelos agentes de maior proximidade
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Fonte: Elaborag&o prépria com base nos resultados da pesquisa.

Quando se informam os 26 agentes com maiores graus de proximidade da
RT, ndo é obtida difusdo para a maior parte da rede. Quando se acrescenta
0 27° agente, se obtém a difusdo de informag¢des em mais de 50% da RT;
porém, ndo houve salto para a difusdo ou tipping point. Esse resultado ndo
contradiz o apontamento da RT como disassortativa, o que é reforcado
também pela escolha aleatéria dos agentes informados inicialmente. Na
RA, consegue-se a difusdo para cerca 80% da rede a partir da conscienti-
zagao inicial dos 78 produtores de maiores grau de proximidade. Setenta e
oito individuos representam 29% do total de 271 individuos da RA, impli-
cando que basta informar 29% da rede para que os gestores do DIG consi-
gam difusdo para quase a totalidade da rede. Uma vez mais, a experiéncia
aleatéria mostra a menor importancia relativa dos lideres na RA.
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Partindo para a beta-centralidade de Bonacich (Bonacich beta-centrality),
a Figura 6 mostra a percentagem de difusdo, nos modelos para as duas re-
des sociais, informando inicialmente os lideres de opinido de acordo com
essa métrica e fazendo-se uma experiéncia aleatéria.

Figura 6 Difusdo pelos agentes de maior beta-centralidade
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Fonte: Elaboragao prépria com base nos resultados da pesquisa.

Na RT, quando se informam inicialmente os 35 agentes com maiores beta-
-centralidade de Bonacich, ndo se obtém difusdo para a maior parte da rede.
Quando se acrescenta o 36° agente de maior beta-centralidade de Bonacich
a experiéncia anterior, se obtém a difusdo de informagdes em mais de 50%
da RT. Porém, assim como para a proximidade, nao houve tipping point e
somente na beta-centralidade a escolha aleatéria ndo indicou maior impor-
tancia aos agentes de maiores métricas. Tal resultado ndo contradiz o apon-
tamento da RT disassortativa. Na RA, consegue-se a difusdo para cerca 70%
da rede a partir de uma conscientizacao inicial dos 54 produtores de maiores
beta-centralidade de Bonacich. Cinquenta e quatro individuos representam
20% do total de 271 individuos da RA, implicando que com esforgo relativa-
mente baixo os gestores do DIG conseguiriam difusdo. Mais uma vez, como
a RA parece ser assortativa, os agentes lideres ndo tém maior importancia
relativa; e, quando a difusao é alcangada, 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 anélise tanto da medida de centralidade, quan-
to da de intermediacio, mostraram-se eficazes na identificacdo dos com-
portamentos adequados para a disseminacdo de praticas adaptativas ou
inovadoras por parte dos gestores do DIG. Os resultados apontam que
politicas que visem aperfeicoar o fluxo de informagdes para elevar a resi-
liéncia de sistemas desse tipo devem focalizar agentes lideres. Esse resul-
tado pode ser considerado compativel com diversos estudos na difusdo 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 identifica os
tipping points especificos 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 afirmacdo de que, em se tra-
tando de questdes técnicas, ndo é necessdrio persuadir toda a massa de
individuos da rede social do PGO com novas informacées. Tais informa-
coes podem ser disseminadas atingindo-se agentes-chave. Esse resultado
tem importantes implicagdes politicas. Por exemplo, poderia ser indicado
aos gestores do DIG quantos produtores — e quais seriam eles — devem ser
capacitados sobre problemas oriundos das mudancas climaticas. Alternati-
vamente, poderiam ser oferecidos subsidios para a adogdo de tecnologias
mais econdmicas em adgua, insumo cada vez mais escasso na regiao.

4 Conclusoes

A anélise das caracteristicas e aspectos estruturais das redes sociais do
PGO, tais como seus coeficientes de agrupamento e de correlacdo de Pear-
son, permitiram a identificagido dos fatores fundamentais para a difusdo de
novas praticas ou técnicas nesse perimetro de irrigacdo. Tais caracteristicas
se mostraram importantes na definicdo da efic4cia relativa de politicas para
a disseminagdo de inovacdes capazes de elevar a eficiéncia no uso da dgua,
reduzir despesas desnecessérias, elevar o cuidado com a manutencdo dos
canais de irrigagdo, entre outras necessidades da agricultura irrigada do pe-
rimetro. Mesmo com grau de centralizagdo baixo para o sistema, tanto na
RT quanto na RA, identificaram-se agentes que se relacionam com nimero
maior de outros produtores. A teoria aponta que esse resultado implica a
necessidade de maior atencdo com relagao a tais agentes. Conclui-se que

280 NovaEconomia v.30 n.1 2020



Disseminagdo de informagdes em sistemas socioecoldgicos

aqueles agentes mais centrais encontram-se em posi¢des-chave para o
fluxo de informagdo ou em rotas para sua disseminagdo. Essa localizacdo
dentro da rede social os permite ser disseminadores, o que pode ser posi-
tivo ou negativo dependendo se tal disseminacdo se trata de uma pratica
mais econdémica em dgua ou de uma crise econémica. Confirmou-se a ex-
pectativa de que a ado¢do de novas praticas ndo depende tdo somente da
disponibilidade de informacdo, mas da disseminacdo — ou ndo — de tais
comportamentos por determinado sistema socioecolégico.

A busca por relagdes com individuos semelhantes tanto em termos de
topologia da rede quanto de atributos dos produtores, tais como sexo,
raga, idade, classe social, tamanho da propriedade, regido de localizacdo
ou canal utilizado, foi mais caracteristicamente observada na RA em com-
paracdo com a RT. Isso implica que naquela rede se tem maior grau de
homotfilia que nessa. Esse resultado permite concluir que, quando se trata
de informacdes técnicas, tais como as referentes as mudancas climaticas
ou as novas tecnologias disponiveis, a disseminacdo dessas informacoes é
dependente dos agentes mais centrais do sistema. O que é uma importante
conclusao dada a confirmacdo da hipdtese de que, em sistemas como o
aqui estudado, a adogdo de novas praticas e comportamentos depende da
ocorréncia da propagagao das informacdes e ndo somente da disponibili-
dade dessas. A existéncia de informagbes sem que haja propagacdo ainda
ndo proporciona inovagdo, por exemplo. Porém, além da propagacao, faz-
-se necessaria a adogio. E vélido ressaltar, portanto, que seguindo esses
passos, em caso de ndo propagacdo, também ndo haveria adogao.

Em se tratando de um grande sistema de irrigacdo, as relacdes técnicas
com agentes mais centrais e com maiores graus de intermedia¢do mos-
traram-se como a melhor opgdo. Ficou claro que a heterofilia aparece es-
pontaneamente 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 condigBes, a presenga
de uma massa critica de agentes facilmente influencidveis é menos im-
portante para a difusdo de informacdes do que a atuacido de agentes mais
influentes. Os tipping points identificados mostraram que, para a difusio,
basta se disseminar via um pequeno grupo de agentes, desde que o grupo
certo de agentes (de maior centralidade ou intermediacao).

Os resultados mostraram que, com um pequeno esforgo, os gestores do
DIG podem conseguir difundir uma informacao para a maior parte da rede
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social do PGO. A eficiéncia dessa difusdo depende da forma como a rede
social desse perimetro de irrigacdo estd estruturada. Assim, politicas que
visem aperfeigoar o fluxo de informacdes para elevar a resiliéncia de sis-
temas desse tipo devem se basear na focalizagdo de agentes lideres. Esse
resultado é a principal sugestdo politica aos gestores do DIG. Apéds este
trabalho, é possivel 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 eficiente. Essas sdo apenas al-
gumas das inUmeras aplicacdes que se espera fazer da abordagem proposta.

Por fim, é necessdrio ressaltar limitacdes do estudo. A andlise realiza-
da ainda é simplificada, ndo incluindo um modelo explicito da dindmica
estoque-fluxo do sistema em questdo. Ademais, para os objetivos aqui pre-
tendidos, supOs-se apenas que existe uma relacdo logistica entre o nimero
de adotantes e o efeito da rede nos ganhos com a adogdo. Sendo assim, a
parte de DS do modelo pode ser ainda melhor desenvolvida. Por fim, em se
tratando de um estudo especifico, este trabalho ndo permite a verificacdo
das implicagdes de seus resultados sobre outros sistemas que nao os de ir-
rigacao, apesar de corresponder a um passo para o futuro desenvolvimento
de modelos semelhantes.
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