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RESUMO

JOGOS DE PAPEIS E MODELAGEM BASEADA EM AGENTES PARA GESTAO
HIDRICA COLABORATIVA EM COMUNIDADES RURAIS.

Os sistemas ambientais associados a gestdo de recursos hidricos tém sido representados na
modelagem tradicionalista com foco nos processos fisicos. Com a intengdo de conceber uma
representacdo mais abrangente e dindmica dos sistemas ambientais e hidricos, um novo tipo de
simulacdo tem evoluido e inclui parte fundamental do sistema, 0s agentes e seus processos
sociais. No intuito de realizar esse tipo de simulagdo, duas etapas sdo essenciais, 0
entendimento sobre o comportamento do agente e os fatores influenciadores na sua tomada de
decisdo e a representacdo do sistema por meio da modelagem baseada em agentes. Nessa
perspectiva, no primeiro momento, o presente trabalho utilizou um jogo de representacédo de
papéis voltado a gestdo hidrica, o WaDiGa, com o0 objetivo de avaliar um possivel
mapeamento do comportamento de pequenos produtores rurais do Assentamento Canad,
regido rural do Distrito Federal, em relacdo ao uso da agua e de servir como uma plataforma
de dialogo entre os agentes. Na segunda parte da metodologia, foi desenvolvido um modelo
baseado em agente na plataforma GAMA, que teria a funcéo de representar o0 comportamento
dos agentes e suas consequéncias no ambiente por meio de uma simulagdo baseada em
agentes. ApoOs a aplicacdo da metodologia proposta, péde-se concluir que o jogo aplicado
conseguiu identificar fatores que influenciam a tomada de decisdo dos atores locais, tais como,
fatores monetéarios, proximidade com o corpo hidrico e os niveis de precipitacdo. Além disso,
pode-se observar que o jogo cumpre a funcdo de plataforma de didlogo e discussdo sobre a
tematica de uso de recursos hidricos, podendo, assim, também ser utilizada como uma
ferramenta de educacdo ambiental e de modelagem sécio hidroldgica. J& o modelo baseado em
agentes implementado na plataforma GAMA conseguiu, de forma satisfatoria, representar a
relacdo entre a producdo agricola da comunidade estudada e o uso da agua, apresentando
resultados semelhantes aos resultados obtidos no jogo WaDiGa. No quesito quantitativo, as
culturas irrigaveis se sobressairam em periodos caracterizados por alta no mercado,
extinguindo de forma rapida a quantidade de agua presente no sistema. Outro resultado notério
foi a urbanizacdo presente no sexto cenario, o qual apresentava baixos niveis de precipitacdo e

um mercado ruim.
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ABSTRACT

THE APPLICATION OF ROLE-PLAYING GAMES AND AGENT-BASED
MODELLING TO DEVELOP A COLLABORATIVE WATER MANAGEMENT IN A
RURAL COMMUNITY.

In traditional modelling, the environmental systems associated with water resources
management have always been represented through physical factors and processes. In order to
devise a more comprehensive and dynamic representation of environmental and water
systems, a new type of simulation emerges and encompasses a fundamental part of the system,
agents and their social processes. Concerning to perform of this type of simulation, two steps
are essential. The first one is the agent behaviour understanding and the influencing of
external factors in the agent decision-making. The second one is the system representation
through an agent-based model. In this perspective, in the first methodology moment, it was
used the WaDiGa water management role-playing game intended to map the rural producers'
behaviour of the Canaan Settlement, a Federal District rural region. Another purpose to use the
game was evaluated the WaDiGa as a platform for dialogue between agents. In the second part
of the methodology, an agent-based model was developed in the GAMA platform intended to
represent the agents’ behaviour and its consequences in the environment configuration. After
applying the proposed methodology, it was concluded that the WaDiGa was able to identify
factors that influence the local agents' decision-making. In addition, it could be observed that
the game fulfils the function of a dialogue platform on the water resource theme, and could
therefore be used as a tool for environmental education and socio-hydrological modelling. The
agent-based model implemented in the GAMA platform was able to represent the relationship
between the agricultural production of the community and the water use, presenting results
similar to the results obtained in the WaDiGa game. In the quantitative aspect, the irrigable
crops stood out in periods characterized by good market, extinguishing the amount of water
present in the system. Another notable result was the urbanization present in the sixth

scenario, which had low levels of precipitation and a poor market.
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1. INTRODUCAO

A maioria das questbes ambientais se distingue pela natureza incerta do conhecimento
cientifico disponivel para sistemas que englobam essa abordagem e pela imprevisibilidade
inerente a sistemas complexos. Nesse sentido, um profundo entendimento sobre os diversos
sistemas e suas formas de mudangas é de suma importancia no que tange o planejamento e o
gerenciamento de um determinado bem natural. Historicamente, os sistemas ambientais
associados a gestdo de recursos hidricos apresentam um enfoque voltado para elementos

abioticos, tratando com maior énfase fatores e processos fisico-quimicos.

Com a intencdo de conceber uma representacdo mais ampla e dindmica dos sistemas
ambientais e hidricos, um tipo especifico de simulacéo surge e engloba uma parte fundamental
do sistema, 0s atores e seus processos sociais. Nesse tipo de simulagdo, originada na ciéncia da
computacéo e na ecologia, os atores séo representados por agentes computacionais, recebendo,
assim, o nome de simulacdo baseada em agentes (Berglund, 2015). Surgindo com o propdsito
de simular sistemas complexos, trouxe um foco maior para a interacdo e representacdo de

agentes, sendo no caso dessa dissertacao, pessoas.

Nessa perspectiva, uma definicdo abrangente de sistemas complexos define-o como um campo
de pesquisa interdisciplinar que procura explicar como um grande numero de agentes
considerados relativamente simples se organiza, sem a ajuda de um controlador central, em
coletivos que desenvolvem padrdes, usam informacGes e, em alguns casos, evoluem e
aprendem (Mitchell, 2009). Nos casos em que ha evolucdo e aprendizados, os sistemas
complexos sdo denominados de adaptativos. Portanto, sistemas adaptativos complexos podem
ser entendidos como sistemas dindmicos nos quais existe a capacidade de se adaptar e evoluir

frente a mudangas no ambiente (Chan, 2001).

Outra propriedade muito importante relacionada aos sistemas adaptativos complexos é a
denominada emergéncia, onde 0s sistemas apresentam padres temporais e/ou espaciais em
uma escala maior do que a escala na qual os subsistemas interagem (Fuchs, 2013). A

emergéncia ocorre quando os agentes programados com regras simples apresentam um



comportamento conjunto extremamente complexo, dando origem a padrdes mutaveis e de
dificil previsdo (Mitchell, 2009).

Tentando simular essa abordagem voltada a sistemas adaptativos complexos e considerando a
organizacdo de uma comunidade rural, assentamento Canad, em funcdo de seus padroes,
informacdes, aprendizados, emergéncia e evolucdo frente a uma mudanca no ambiente, duas
ferramentas foram utilizadas para avaliar esses processos: um jogo de representacdo de papeis

e um modelo baseado em agentes. .

Os jogos de representacdo de papéis podem ser utilizados para avaliar as interagcdes sociais
numa escala micro, as tomadas de decisdo da comunidade local, além de servir como uma
plataforma de diélogo e interagdo entre os agentes de uma comunidade local frente ao assunto
tratado (Adamatti et al., 2005; Trébuil et al., 2017). J& o modelo baseado em agentes serve
como uma ferramenta de avaliacdo dos processos emergentes, possibilitando explorar
conexdes entre os comportamentos de micronivel dos individuos e os padrbes de nivel macro

que emergem de suas interacdes (Berglund, 2015).

A juncdo dos jogos de representacdo de papéis e do modelo baseado em agentes possibilita a
integracao dos atores sociais no processo de modelagem. Segundo Gilbert e Troizsch (2005), o
processo de envolvimento na modelagem das partes interessadas de uma forma mais intrinseca
apresenta varias vantagens, tais como, maior confianca de que a questdo abordada na pesquisa
é, de fato, aquela cuja resposta sera relevante para 0s usuarios; as partes interessadas tém
maior probabilidade de sentir alguma obrigacdo em responder as descobertas da pesquisa se
estiverem intimamente envolvidas no processo; as partes interessadas muitas vezes sdo uma
rica fonte de conhecimento sobre o fendmeno que esta sendo modelado; e o envolvimento da
parte interessada na pesquisa provavelmente aumentara seu interesse e nivel de conhecimento

sobre as questdes.

Como exemplo dessa abordagem tem-se um estudo realizado em Zurique, na Suica, no qual
foi desenvolvido um projeto para ajudar as partes interessadas envolvidas no fornecimento de

agua domestica da cidade. O "Zurich Water Game" (Hare et al., 2003) foi uma simulagdo



baseada em agentes cujo alguns dos agentes podiam ser alterados para serem controlados
pelos jogadores. O jogo era rodado pela Internet com um servidor central, que gerava o
ambiente e simulava todos os agentes que ndo estavam sendo controlados diretamente pelos
jogadores. Por meio do jogo, os jogadores poderiam explorar as consequéncias de suas
proprias decisdes sobre as estratégias dos outros jogadores e seus efeitos em suas proprias

oportunidades e estratégias.

J& nessa dissertacdo, a escolha da supracitada comunidade se deu, principalmente, devido a
relevancia da Bacia do Rio Descoberto no que tange o sistema publico de abastecimento de
agua do Distrito Federal e o recente historico de crise hidrica. Responsavel por 58,5% da adgua
produzida e pelo atendimento de 61,52% da populacdo (CAESB, 2014), entre os anos de 2015
e 2016, a baixa precipitacdo acabou contribuindo para a diminuicdo dos niveis da principal
fonte de abastecimento do Distrito Federal, o reservatério do Descoberto (GDF, 2017b). Como
consequéncia da crise hidrica, a referida regido ganhou grande notoriedade nas questdes
relacionadas a gestdo de recursos hidricos, o que contribuiu na hora da escolha da comunidade

a ser trabalhada nessa dissertagéo.

Para atingir o objetivo proposto, a unido dessas duas ferramentas foi inspirada nas partes
iniciais da metodologia de modelagem de acompanhamento denominada de Companion
Modelling — ComMod (Barreteau et al., 2014). Sendo assim, visando ao desenvolvimento
metodoldgico, o jogo de representacbes de papéis utilizado foi o WaDiGa (“Water
Distribution Game ™) (Trébuil et al., 2017) e para o desenvolvimento do modelo, a plataforma
GAMA (“GIS Agent-based Modeling Architecture”) (Taillandier et al., 2018), especifica para

simulagdes baseadas em agentes.

No intuito de explicitar a pesquisa desenvolvida e seus resultados, a presente dissertacdo esta
organizacdo em seis Capitulos, sendo o primeiro a Introducdo. No Capitulo 2, s&o definidos o
Objetivo Geral e os Objetivos Especificos, sequido pelo Capitulo 3, onde ha a Fundamentacgéo
Tedrica e a Revisdo Bibliografica. J& no Capitulo 4, € possivel visualizar a metodologia
desenvolvida. O Capitulo 5 apresenta os Resultados e a Discussdo sobre os mesmos e,

finalmente, o Capitulo 6 a Concluséo.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral utilizar jogos de representacdo de papéis e
modelagem baseada em agentes como ferramentas de ampliacdo da compreensdo dos atores
sobre a disponibilidade hidrica; de observacdo do comportamento coletivo em relagéo a gestao
da &gua; e avaliacdo o0s processos de emergéncia presentes em uma comunidade rural

localizada na Bacia do Rio Descoberto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos que contribuirdo para compor o objetivo geral do trabalho sdo:

- Avaliar a utilizacdo de jogos de representacdo de papéis como uma ferramenta de
mapeamento do comportamento e dos processos de tomada de decis@o em relagdo ao uso dos

recursos hidricos;

- Avaliar a articulacdo entre as duas ferramentas utilizadas e a parametrizacdo do modelo

baseado em agente a partir dos jogos de representacao de papéis;

- Representar a relacdo entre a producdo agricola de uma comunidade rural e o uso da agua

por meio de um modelo baseado em agentes implementado na plataforma GAMA,

- Auvaliar possiveis cenarios simplificados de producdo agricola e de uso da agua no
Assentamento Canad utilizando um modelo baseado em agentes parametrizado por meio de

jogos de representacao de papéis.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar conceitos fundamentais utilizados durante a
elaboracdo da pesquisa. Na sessdo 3.1 e 3.2, serdo abordados conceitos relevantes para o
entendimento do tipo de sistema que serd estudado, levando em consideragdo seus aspectos e
caracteristicas, além dos meios que podem ser utilizados para representa-lo. Nos subitens
mencionados, um breve histérico também sera relatado no intuito de explicitar o surgimento e
evolucdo de técnicas de simulacdo para sistemas adaptativos complexos. Na sequéncia, sessdo
3.3, sera ilustrada a importancia de um tipo especifico de modelagem utilizada como
ferramenta de simulacdo de sistemas multiagentes. J& na sessdo posterior, ha uma revisdo
bibliografica apresentando algumas plataformas ja desenvolvidas com a finalidade de elaborar
modelos baseados em agentes. Nessa perspectiva, as principais vantagens e desvantagens das
respectivas ferramentas serdo apontadas, subsidiando a escolha da ferramenta utilizada na
referida pesquisa. Em seguida, € explicitada uma relacdo entre a modelagem baseada em
agentes e a gestdo de recursos hidricos, explicitando os principais trabalhos cientificos que
fundamentaram hipoteses e escolhas de ferramentas ao longo desse trabalho. Por Gltimo, foi
destinada uma sessdo referente a uma especifica metodologia que incorpora a modelagem
baseada em agentes juntamente com a aplicacdo de jogos de representacdes de papéis na
gestdo de recursos naturais. Nesse subitem também é mencionado o jogo utilizado nessa

dissertacdo e seu histérico de criacéo.
3.1 SISTEMAS ADAPTATIVOS COMPLEXOS

Um sistema, de forma genérica, pode ser definido como qualquer parte do universo que
apresente a possibilidade de ser “isolada”, seja fisicamente ou no imaginario, com o proposito
de observacdo e estudo (Zilberman, 1997). Dentre os diversos tipos de sistemas, é possivel
destacar um em especifico, os sistemas complexos. A teoria da complexidade surgiu em
meados de 1980 e apesar das décadas desde o seu surgimento, ainda pode ser considerada
relativamente nova. O termo complexidade, embora apresente grande relevancia, ndo possui
uma defini¢do universalmente aceita (Fuchs, 2013). Entretanto, alguns pesquisadores definem

sistemas complexos como sistemas que apresentam agentes conectados e que exibe um



comportamento global, emergente e ndo imposto por um controlador central, mas sim,

resultado de interacdes entre os proprios agentes (Boccara, 2004).

Considerando a etimologia da palavra complexo, Gell-Mann e Lloyd (1996) tragaram seu
significado, onde, plexus traduzido do latim significa entrancado ou entrelacado e complexus,
entrelacado juntos. Desta forma, o termo associado a complexidade resulta do inter-
relacionamento, interacdo e interconectividade entre os elementos do sistema e o ambiente
externo (Chan, 2001). Devido a essa interconectividade, as estruturas dos sistemas complexos
também podem ser arquitetadas por unidades interagentes em hierarquias de niveis, isto é,
subsistemas sdo compostos por sub-subsistemas que apresentam graus intrincados mais
elevados (Fuchs, 2013).

Desta forma, uma das caracteristicas mais marcantes dos sistemas complexos é seu grande
nimero de componentes ativos e interagentes ou atores diversos em forma e capacidade
(Holland, 1995; Miller e Page, 2007). Essa caracteristica contribui para um fendémeno
denominado de emergéncia, que é considerado como uma das ideias mais importantes da
teoria da complexidade (Gilbert e North, 2005). A emergéncia pode ser definida como um
fendbmeno no qual o comportamento agregado bem formulado surge do comportamento
individual localizado (Berglund, 2015). Em outras palavras, a emergéncia também pode ser
observada quando as interacfes entre objetos em um nivel ddo origem a diferentes tipos de
objetos em outro nivel, podendo ser considerada um comportamento macroscépico (Gilbert e
Troitzsch, 2005; Mitchell, 2009).

Propriedades emergentes dos sistemas complexos ocorrem quando certas condicdes
ambientais ndo especificas sdo satisfeitas, desta forma os sistemas apresentam padrdes
temporais e/ou espaciais em uma escala maior do que a escala na qual os subsistemas
interagem (Fuchs, 2013). Além disso, o efeito gerado em grande escala pelas interacGes locais
dos agentes é frequentemente inesperado e de dificil, ou até mesmo impossivel, predicdo

guando somente séo observadas as interacdes individuais (Boccara, 2004).



Considerando a dificuldade de predicdo, outro conceito importante dentro do ambito dos
sistemas complexos € a teoria dos sistemas dindmicos. Essa teoria refere-se a descri¢ao e
previsdo de sistemas que exibem complexos comportamentos de mudangca no nivel
macroscopico, emergidos das ac¢bes coletivas (Mitchell, 2009). Sendo assim, a teoria dos
sistemas dindmicos descreve, em termos gerais, maneiras pelas quais o sistema pode mudar,
que tipos de comportamento macroscopico sdo possiveis e que tipo de previsdo pode ser
realizada. De acordo com Berglund (2015), um entendimento sobre a dinamicidade de um
sistema complexo pode ser usado para tracar o caminho das transicdes possiveis no sistema e
antecipar a abordagem dos estados benéficos ou prejudiciais de equilibrio.

Tendo em vista os conceitos supracitados, Mitchell (2009) definiu sistemas complexos como
um campo de pesquisa interdisciplinar que procura explicar como um grande nimero de
entidades consideradas relativamente simples se organiza, sem a ajuda de um controlador
central, em coletivos que desenvolvem padrdes, usam informacfes e, em alguns casos,
evoluem e aprendem. Nos casos em que ha evolucao e aprendizados, os sistemas complexos
sdo denominados de adaptativos. Portanto, Sistemas Adaptativos Complexos podem ser
entendidos como sistemas dinamicos nos quais existe a capacidade de se adaptar e evoluir

frente a mudancas no ambiente (Chan, 2001).

Nessa perspectiva, a definicdo proposta por Mitchell (2009) e Chan (2001), se assemelha ao
objetivo proposto nessa dissertacdo, que visa observar o comportamento coletivo em relagdo a
gestdo da agua em uma comunidade rural e avaliar os processos de emergéncia presentes na
regido. A emergéncia na regido pode decorrer de fatos intrinsecamente ligados a gestdo de
recursos hidricos, tais como, a utilizacdo exacerbada de agua, a dindmica de uso e ocupacgéo do

solo, ou até mesmo o alto indice de urbanizacéo.

Alguns sistemas naturais (sistemas imunoldgicos, ecologia, sociedade) e, gradativamente,
sistemas artificiais (inteligéncia artificial, redes neurais artificiais, programas evolutivos)
comecaram a serem considerados Sistemas Adaptativos Complexos. Sendo assim, o sistema a

ser estudado nessa dissertacdo pode ser enquadrado como um Sistema Adaptativo Complexo,



pois esta relacionado a sistemas sociais, que utilizam/interagem com um determinado meio

e/ou recurso natural.

A énfase no processo e nas relagdes entre os agentes do sistema, ambos 0s quais podem ser
examinados por meio da simulacdo, explica o elo em desenvolvimento entre a teoria de
sistemas adaptativos complexos e a pesquisa na area de simulacédo (Gilbert e Troizsch, 2005).
Segundo 0s mesmos autores, a analise de sistemas adaptativos complexos pode ser feita por
meio de uma combinacdo entre métodos aplicados, tedricos e experimentais. Contudo,
encontrar o comportamento emergente global de um grande sistema de interacdo de agentes
usando somente métodos analiticos, em geral, é insuficiente, sendo, assim, necessarios

métodos computacionais.

Nesse sentido, devido & importancia da simulacdo computacional e por essa ser uma
alternativa para o entendimento sobre 0s processos presentes nos sistemas adaptativos
complexos, o proximo item abordara a relacdo entre a simulacdo computacional e os sistemas

adaptativos complexos.

3.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS APLICADAS A SISTEMAS ADAPTATIVOS
COMPLEXOS.

A simulacdo computacional de fendmenos sociais € um campo promissor de pesquisa na
interseccdo entre ciéncias sociais, matematica e informéatica (Adamatti et al., 2005). As
primeiras abordagens na simula¢do computacional relacionadas as ciéncias sociais coincidem
com o primeiro uso de computadores na pesquisa académica no inicio dos anos 60. Apesar da
existéncia da aplicacdo de simulagcdes computacionais no campo das ciéncias sociais, a
simulagdo computacional era essencialmente utilizada como uma ferramenta de

implementacdo de modelos matematicos (Gilbert e Troizsch, 2005).

A simulacdo computacional aplicada as ciéncias sociais comecou a ser de fato amplamente
utilizada somente na década de 1990 e teve como raizes a ciéncia da computacdo e a ecologia
(Berglund, 2015). Além dessas &reas, varias abordagens da simulag¢do social contemporanea



também foram originadas em campos relacionados a fisica e a inteligéncia artificial (Gilbert e
Troitzsch, 2005) (Figura 3.1). Desta forma, os modelos baseados em equacgdes, area
sombreada da Figura 3.1, foram a base pratica para o desenvolvimento de modelos baseados
em objetos, eventos e agentes, area mais clara da Figura 3.1, dando origem a abordagens, tais

como, autémato celular, modelagem multinivel, modelagem multiagente, entre outras.
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Figura 3.1 — Desenvolvimento das abordagens contemporaneas para simulagdes nas ciéncias
sociais, onde a area sombreada cinza sdo modelos baseados em equacdes e a area branca sao
modelos baseados em objetos, eventos ou agentes; "ACs" significa autdmatos celulares usados

em simulagdes aplicadas as ciéncias sociais (Gilbert e Troitzsch, 2005).

Os fisicos e matematicos tinha como objetivo entender as propriedades de grandes agregados
de matéria, sendo assim, criaram os modelos denominados autdmatos celulares. Esses modelos
foram aplicados para explicar as propriedades de materiais magnéticos, fluxo turbulento em

liquidos, crescimento de cristais, erosdo do solo e em muitas outras areas da ciéncia (Toffoli e



Margolus, 1987). Em todos esses casos, as propriedades do material podem ser modeladas
simulando as interacGes entre as unidades componentes (moléculas, particulas do solo ou do
determinado material). Os modelos autdmatos celulares consistem em uma grade de células
em um arranjo regular. Cada célula pode estar em diferentes estados e as mudangas entre esses
estados ocorrem de acordo com regras que dependem apenas dos estados imediatos de seus
vizinhos. Os autématos celulares formam uma estrutura util para alguns modelos de interacédo
social, como por exemplo, a disseminacdo de informacdo entre as pessoas e a formacao de

bairros etnicamente segregados.

Outra abordagem que também foi influenciada por ideias originadas na fisica é a modelagem
multinivel, que se inspirou na teoria sinergética. Haken (1978), autor da referida teoria, afirma
gque a mesma pode ser considerada "um campo de pesquisa interdisciplinar, que se preocupa
com a cooperacdo de partes individuais de um sistema que produz estruturas espaciais,
temporais ou funcionalmente macroscopicas”. A técnica de modelagem multinivel permite
apenas uma interacdo indireta entre os individuos. Cada individuo avalia o0 seu ambiente de
uma forma global e a ele reage, mudando-o a partir de seu comportamento. Embora esses tipos
de modelos possam explicar alguns fendmenos interessantes, eles ndo ilustram os efeitos em
redes sociais ou em pequenos grupos, 0s quais as interacdes ndo séo globais, mas sim locais e

entre individuos.

A inteligéncia artificial também foi de suma importancia para o desenvolvimento de
simulagOes voltadas a sistemas sociais. Proveniente da ciéncia da computacédo, a inteligéncia
artificial tem como foco o desenvolvimento de simulagdes da inteligéncia humana, utilizando
ferramentas que exibem algumas caracteristicas do comportamento inteligente. Segundo
Gilbert e Troitzsch (2005), até recentemente, a inteligéncia artificial estava apenas envolvida
na modelagem do cognitivo individual, mas nos anos 80 surge um crescente interesse na
inteligéncia artificial distribuida, ou seja, no campo que estuda as propriedades de programas
de inteligéncia artificial interagentes. Com o crescimento da Internet e da “World Wide Web ”
(Rede Mundial de Computadores em Portugués), muitos pesquisadores de inteligéncia
artificial se interessaram por software "agentes”, programas que recebem ou coletam

informagdes de outros computadores, avaliam essas informagdes por meio de suas
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experiéncias passadas e decidem qual acdo tomar (Doran, 1997). Tanto a inteligéncia artificial
distribuida quanto as vertentes tecnoldgicas dos agentes de pesquisa desenvolveram modelos
que, por envolverem agentes autbnomos interagentes, puderam ser aplicados a simulacéo de

sociedades humanas.

Nas ultimas décadas, os pesquisadores de inteligéncia artificial também dedicaram grande
atencdo as tecnicas de "machine learning” (aprendizagem de maquina em Portugués)
(Michalski et al., 1983). Esses tipos de técnica permitem que os programas de computador
aumentem seu conhecimento e suas habilidades processuais aprendendo a partir de suas
experiéncias. Modelos com a capacidade de aprender sdo muito Uteis tanto para simular os
processos cognitivos dos individuos quanto para modelar sociedades que se adaptam a novas
circunstancias ao longo do tempo. A juncdo da pesquisa de inteligéncia artificial com o0s
estudos da dindmica ndo-linear deu origem a técnicas muito importantes como a modelagem
multiagente (Gilbert e Troitzsch, 2005). Esses modelos ofereciam a promessa de simular
individuos autdbnomos e as interacdes entre eles, revolucionando, assim, as técnicas de

simulagdes que englobam sistemas sociais.

Ainda segundo Gilbert e Troitzsch, (2005), as técnicas baseadas em inteligéncia artificial,
inteligéncia artificial distribuida e modelos de aprendizagem, sdo capazes de acomodar
projetos de agentes sofisticados. Outras técnicas derivam alguns de seus beneficios de
restringir o pesquisador a agentes muito simples. Finalmente, a maioria das técnicas é capaz de
lidar com o grande nimero de agentes que se esperaria encontrar na simulacdo social. Existem
casos como a dindmica do sistema, que é orientada para o desenvolvimento de modelos que

representam o sistema como um todo, sendo ele o préprio sistema e o0 Unico agente simulado.

Essas vérias técnicas disponiveis para a simulacdo de sistemas adaptativos complexos
possuem caracteristicas especificas e determinadas areas de atuagio. E de suma importancia o
entendimento sobre a capacidade e os atributos que delimitam e definem cada um desses
métodos. Sendo assim, baseado em Gilbert e Troitzsch (2005), algumas das técnicas

supracitadas podem ser especificadas e comparadas de acordo com alguns atributos, tais como,
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numero de niveis, comunicacao entre agentes, complexidade do agente e nimero de agentes,

como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Comparacéo entre técnicas de simulacdo de ciéncias sociais (Gilbert e Troitzsch,
2005).

Técnicas Numerode  Comunicacao Complexidade Numero de
Niveis entre Agentes dos Agentes Agentes
Microsimulacao 2 Né&o Alta Varios
Modelos de Filas 1 Né&o Baixa Varios
Simulagdo Multinivel 2 ou mais Talvez Baixa Varios
Autdmato Celular 2 Sim Baixa Varios
Modelos Multiagente 2 ou mais Sim Alta Poucos
Modelos de 2 0uU mais Talvez Alta Varios

Aprendizagem

O atributo denominado "numero de niveis" refere-se ndo somente ao nivel viavel da
modelagem (individuo ou sociedade), mas também a interacdo entre esses niveis. Uma técnica
capaz de modelar dois ou mais niveis € necessaria para investigar fendmenos emergentes. Ja a
comunicacdo entre agentes, permite a passagem de mensagens entre 0s agentes e,
consequentemente, essa propriedade estd presente em técnicas apropriadas para modelar
linguagem e interacdo. A complexidade dos agentes esta relacionada a sua sofisticacao, alguns
agentes podem apresentar estruturas bem elaboradas, outros estruturas mais simples. Esse
parametro depende do objetivo do modelo e qual técnica sera utilizada. O parametro nimero
de agentes representa a capacidade da técnica em lidar com o nimero de agentes que se
esperaria encontrar na simulagdo. Ha técnicas que apresenta um grande numero de agentes e

outras um Unico agente simulado.
Essa dissertacdo tem foco na abordagem voltada aos sistemas multiagentes, que em sua

maioria sdo simulados por meio de modelos multiagentes (Tabela 3.1). A técnica modelos

multiagente foi escolhida, pois apresenta a possibilidade de ter mais de um ndmero de niveis,
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além de estudar o comportamento de conjuntos de agentes independentes, que interagem entre
si e tentam executar (ou ndo executar) suas tarefas de forma cooperativa, compartilhando
informacdes, prevenindo conflitos e coordenando a execucdo de suas proprias atividades
(Alvares e Sichman, 1997). Ademais, 0os modelos multiagentes fazem parte de um grupo
especificos e emergente de simulagdo, as simulacGes baseadas em agentes.

Sendo assim, as categorias de simulacdo computacional que se fundamentam em agentes e em
suas relacOes, sejam elas com outro agente ou com 0 meio em que estdo inseridos, podem ser
denominadas de simulagdes baseadas em agentes. Devido a sua caracteristica de representar o
comportamento de agentes presentes no sistema e, consequentemente, suas interagfes, a
simulacdo baseada em agentes € comumente utilizada na modelagem da tomada de decisao
individual e do comportamento social e organizacional (Bonabeau, 2002). De acordo com
Adamatti et al. (2007), o uso da simulagdo como ferramenta auxiliar na tomada de deciséo
humana é muito eficiente, uma vez que seu uso permite a verificacdo de detalhes especificos
com melhor precisdo, sendo ela capaz de representar aspectos dinamicos da mudanca e ajuda a
entender a relacdo entre os atributos e 0 comportamento dos individuos (nivel "micro™) e as
propriedades globais ("macro™) dos grupos sociais, sendo possivel investigar o processo de

emergéncia.

A simulacdo baseada em agentes fornece arquiteturas e plataformas as quais possibilitam a
implementacdo e simulacdo de agentes, contribuindo para a quebra de paradigmas da
simulagdo computacional aplicada a sistemas sociais. Além disso, esse tipo de simulacdo
também aprimora as potencialidades da simulacdo computacional como uma ferramenta para
teorizar questdes das ciéncias sociais (Adamatti et al., 2005). Segundo 0s mesmos autores,
pode-se definir de forma simplificada que a simulacdo baseada em agentes € a unido entre 0s
sistemas baseados em agente e a simulacdo computacional, sendo, assim, umas praticas
valiosas para conciliar diferentes perspectivas interdisciplinares. A interdisciplinaridade da
simulacdo baseada em agente € um importante desafio a ser enfrentado, pois exige um dificil
entrelacamento entre diferentes teorias, metodologias, terminologias e pontos de vista
(Marietto et al., 2002).
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Apesar do desafio da interdisciplinaridade, atualmente, a simulagdo baseada em agente vem
sendo aplicada a uma ampla gama de dominios e disciplinas. Segundo Macal e North (2014),
essa vasta aplicacdo da simulacdo baseada em agentes decorre principalmente de alguns
fatores, tais como, o crescente desenvolvimento de ferramentas de modelos baseados em
agentes, a disponibilidade de dados referentes as transacGes e interages entre os agentes e aos

avancos significativos da computacao.

Muitas vezes o objetivo da simulacdo baseado em agentes ndo é estudar representacoes
precisas dos sistemas, mas ampliar a compreensdo dos principios gerais validos para um
determinado sistema. De modo geral, simular pode significar executar o modelo no tempo
(simulado) e observar o que acontece (Gilbert e Troitzsch, 2005). No intuito de fazer essas
simulacBes, é notorio o crescente nimero de modelos baseados em agentes, 0 que tem
favorecido o desenvolvimento de estudos com essa ferramenta em diversas areas, entre elas as
relacionadas com a utilizacdo de recursos naturais. Sendo assim, o préximo tépico 3.3 versara
sobre a definicdo, as caracteristicas e os componentes dos modelos baseados em agentes

aplicados a um sistema multiagente.

3.3 MODELOS BASEADOS EM AGENTE COMO FERRAMENTA DE SIMULACAO
DE SISTEMAS MULTIAGENTES.

Os sistemas multiagentes ndo apresentam uma definicdo com semantica precisa. 1sso ocorre
devido ao fato desses tipos de sistemas serem utilizados em diversas areas do conhecimento,
tais como, inteligéncia artificial, ecologia, sociologia, economia, administracdo e filosofia
(Marietto et al., 2003). Wooldridge (2002) definiu sistemas multiagentes como sendo sistemas
compostos pela multipla interacdo de elementos computacionais, ou seja, os agentes. Os
sistemas multiagentes surgem da diviséo da inteligéncia artificial distribuida com o objetivo de

estudar os mecanismos de interagdo entre agentes e seus efeitos (Marietto et al., 2003).
O campo de estudo dos sistemas multiagentes € um dominio de pesquisa bem estabelecido e

tem énfase na resolugéo de problemas presente em uma sociedade composta por agentes. A

distribuicdo em véarios agentes € necessaria, pois os problemas podem ser complexos ou
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apresentam grandes escalas, inviabilizando sua resolu¢do por meio de um Gnico processo ou
exigindo conhecimentos de varios dominios (Adamatti et al., 2005). Algumas das principais
aplicacbes de sistemas multiagentes sdo: simulacdo computacional, como ja mencionado,
devido a sua possivel representacdo por modelos baseados em agentes; e processo de tomada
de decisdo distribuida, ou seja, apresenta eficiéncia na descentralizagdo da tomada de deciséo

em determinados cenarios.

Muitas simulacBes baseadas em agentes sdo construidas para desenvolver e testar teorias
sociais, outras tém um objetivo mais pratico: ajudar um grupo de pessoas a entender seu
mundo para controla-lo e modifica-lo. Em alguns exemplos, a simulacdo de sistemas
multiagentes esta sendo utilizada para desenvolver politicas para a gestdo de recursos hidricos,
sugerir assessoria a empresas “on-line” sobre “marketing” de produtos na Internet, entender
as implicagGes das principais politicas estratégicas do banco, gerenciar ecossistemas rurais e
aprender a responder de forma mais efetiva as epidemias (Gilbert e Troitzsch, 2005). Sendo
assim, dentre os exemplos, vale destacar os relacionados a gestdo de recursos hidricos e

gerenciamento de ecossistemas rurais, 0s quais se assemelham ao foco dessa dissertagéo.

Os modelos baseados em agentes foram desenvolvidos para modelar um grupo de atores e
suas interacGes com base em regras comportamentais (Berglund, 2015). No nivel mais simples
de definicdo, um modelo baseado em agente consiste em uma ferramenta que busca
representar um sistema de agentes e as relacGes entre eles. Mesmo um modelo baseado em
agentes sendo considerado simples pode exibir padrdes complexos de comportamento e
fornecer informacdes valiosas sobre a dindmica do sistema presente no mundo real ao qual ele
é simulado. Na modelagem baseada em agente, um sistema é modelado como uma cole¢éo de

entidades autbnomas em relacdo a tomada de decisdo (Bonebeau, 2002).

Se comparados aos modelos tradicionais, os modelos baseados em agentes sdo flexiveis,
capturam fendmenos emergentes e incorporam sistemas do mundo real que envolvem tomadas
de decisdo humanas complexas, sendo a capacidade de lidar com fendmenos emergentes o
impulsionador dos outros beneficios (Bonebeau, 2002). De acordo com Gilbert e Troitzsch

(2005), os métodos estatisticos convencionais utilizados para analisar sistemas sociais s&o
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quase sempre baseados no pressuposto de uma relacdo linear entre as variaveis. Entretanto,
esse pressuposto € uma suposicdo um pouco restritiva, pois os fenbmenos os quais 0 modelo
quer simular ndo podem ser totalmente capturados por distribui¢cbes probabilisticas ou
reduzidos a uma férmula simples. Sendo assim, o comportamento complexo do sistema
adaptativo demonstra regularidades estatisticas imprevistas pelo teorema do limite central, e 0
calculo do comportamento médio ou do nivel médio de satisfacdo de objetivos individuais
negligencia dindmicas importantes. Sistemas que sdo compostos de comunidades de agentes
individuais heterogéneos podem ndo ser representados com precisdo usando equacOes
diferenciais ou calculos agregados, que assumem uma mistura global homogénea de interaces

e suavizam as flutuacGes do sistema (Gilbert e Troitzsch, 2005).

Os modelos baseados em agentes podem ser considerados mais como uma mentalidade do que
uma tecnologia. Essa mentalidade consiste em descrever um sistema a partir da perspectiva de
suas unidades constituintes. Segundo Bonebeau (2002), é necessario elucidar em quais
momentos é recomendada a utilizacdo de modelos baseados em agentes. Esses momentos
ocorrem quando:

- As interacdes entre os agentes sdo complexas, ndo-lineares, descontinuas ou discretas;

- A escala temporal é crucial e as posigdes dos agentes ndo séo fixas;

- A populacéo é heterogénea e cada individuo é (potencialmente) diferente.

- Atopologia das interacdes é heterogénea e complexa,

- Os agentes exibem comportamento complexo, incluindo aprendizado e adaptagéo.

Considerando essas recomendagdes, os modelos baseados em agentes foram selecionados
nesse estudo, pois é possivel notar que o sistema a ser analisado apresenta caracteristicas que
se enguadram nas citadas por Bonebeau (2002). Um exemplo & a heterogeneidade dos
individuos ali presentes, tanto em relacdo ao género, idade e até mesmo origem. Outras
caracteristicas marcantes do sistema estudado nessa dissertacdo sdo: a interacao heterogénea e
complexa dos individuos, o grau de complexidade presente em seu comportamento e a

memoria em relacdo ao recente processo de crise hidrica.
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Ao mencionar complexidade, ndo linearidade, descontinuidade ou discretizacdo do agente,
Bonebeau (2002) refere-se a alteracdo drastica do comportamento que um agente pode sofrer,
mesmo de forma descontinua, por fatores externos. Ja em relacdo a escala temporal crucial e a
posicdo do agente, esse perfil pode ser exemplificado em simulagbes tais como escape de
incéndio, parque tematico, supermercado, transito, entre outros. No que se refere a populagdo
heterogénea, nas interacbes homogéneas e globalmente misturadas, ndo ha necessidade de
utilizar modelos baseada em agentes. Entretanto, raramente as organizacfes sociais sdo
consideradas homogéneas, elas sdo caracterizadas por aglomerados que tendem a gerar

desvios do comportamento médio.

Os modelos baseados em agentes, muitas vezes fundamentados em linguagens orientadas a
objetos, fazem parte de um campo de pesquisa em desenvolvimento que trata de uma
modelagem associada a sociedades virtuais. Uma das principais razdes pelas quais esse tipo de
modelo estd se tornando mais popular no referido campo de pesquisa é sua capacidade de
conceituar entidades na gestdo de recursos naturais (Epstein e Axtell, 1996). Isso explica a
necessidade de ferramentas de simulacdo que facilitam a modelagem de dinamicas sociais em
relacGes espaciais na gestdo de recursos naturais (Epstein e Axtell, 1996), além da necessidade
de ferramentas de simulacdo para facilitar a modelagem da dindmica social em contextos
espacialmente explicitos (Grimm, 1999). O trabalho de modelagem pode ser visto como uma
maneira de estruturar as representacdes, as trocas e facilitar os processos de discussdo e
aprendizado (Adamatti et al., 2005).

As nogbes de comportamento, tomada de deciséo e interagdo, que se aplicam a modelagem de
varios tipos de sistema, serviram como base para Macal e North (2014) definirem que um
tipico modelo baseado em agentes é composto por trés elementos. O primeiro elemento seria
um conjunto de agentes, especificado por suas caracteristicas e comportamentos. Ja o segundo,
as relagdes entre 0s agentes e 0os métodos de interacdo, onde uma topologia subjacente de
conectividade define como e com quem 0s agentes interagem. Ja o terceiro elemento esta
baseado no ambiente, no qual os agentes vivem e interagem entre si e com 0 meio. Os trés

elementos podem ser visualizados na Figura 3.2. Considerando essa composi¢do, para

17



desenvolver um modelo no intuito de criar um modelo baseado em agentes é necessario

identificar, modelar e programar os trés elementos supracitados.

Agentes Interagindo no Espaco do Agente (Topologia de Grade)
Asﬁmte Interagindo
com a V 1zmhanl;a

e _/97/ e
/// //

Informacdes sobre
0 meio ambiente

Meio Ambiente

Figura 3.2 — Elementos gerais de um Modelo Baseado em Agentes (Fonte: Macal e North,
2011).

Para que se possa desenvolver um modelo baseado em agentes e analisar os efeitos emergentes
possiveis, € necessario um bom conhecimento sobre os trés elementos supracitados (Figura
3.2). Sendo assim, 0 proximo subtdpico esta relacionado com a definicdo e aspectos do

componente central dos modelos baseados em agentes, o agente.

3.3.1 Definicéo e propriedade de agentes em modelos baseados em agentes

No processo de desenvolvimento de um modelo baseado em agente, a definicdo do agente
pode ser considerada a parte mais importante do processo, pois € ele quem determina as
relacdes a serem simuladas. Cada agente avalia individualmente sua situa¢do e toma decisoes
com base em um conjunto de regras. Os agentes podem executar varios comportamentos
apropriados para o sistema o qual estdo inseridos, acdes como, produzir, consumir, vender,

entre outras. (Bonabeau, 2002).
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Apesar da importancia do agente no processo de modelagem, no contexto da simulagdo
baseada em agentes, o termo “agente” ainda ndo apresenta uma definigdo integralmente
precisa e consensual (Macal e North, 2014). Embora o agente ndo possua uma definicdo aceita
de forma universal, o termo é normalmente utilizado para descrever programas autbnomos que
podem controlar suas proprias acdes com base em percepgdes de seu ambiente operacional
(Huhns e Singh, 1998). Na aplicacdo de modelos baseados em agentes voltados a processos
sociais, um conceito bastante aceitavel define que os agentes representam pessoas ou grupos
de pessoas e suas relacdes representam os processos de interagdo social (Gilbert e Troitzsch,
2005).

Outra definicdo também amplamente aceita determina que 0s agentes sdo como entidades
autdbnomas que possuem conhecimento e informacdo especificos (Parker et al., 2003).
Normalmente, os agentes sdo direcionados por objetivos e podem agir sobre o meio ambiente
e reagir as condicdes de politicas e do mercado (Wooldridge e Jennings, 1995). Além disso, 0s
agentes também podem ser caracterizados pelos seus atributos, regras comportamentais,
memoria, sofisticacdo na tomada de decisdo, ou seja, quantidade de informacgdes que um
agente requer para tomar decisGes e recursos (Akhbari e Grigg, 2013). J& na ciéncia da
computacao, um agente também é uma entidade autdbnoma de tomada de decisdo que percebe

o ambiente, delibera internamente, se comunica e age (Ferber, 1999).

Macal e North (2014) sintetizaram certas propriedades e atributos dos agentes:

1. Autonomia: um agente é autdbnomo, autodirigido e pode funcionar de forma
independente em seu ambiente e em suas interagdes com outros agentes;

2. Modularidade: os agentes podem ser modulares ou independentes. O requisito de
modularidade sugere que um agente tem um limite e pode-se determinar facilmente se
algo, como um elemento de estado do modelo, faz parte de um agente, ndo faz parte de
um agente ou € uma caracteristica compartilhada entre agentes;

3. Sociabilidade: um agente € social e interage com outros agentes. Protocolos comuns de
interacdo entre agentes incluem reconhecimento de agente, troca de informacdo e
comunicacdo, influéncia e outros mecanismos especificos de um dominio ou

aplicativo.
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4. Condicionalidade: um agente apresenta um estado que varia ao longo do tempo. Assim
como um sistema, um agente também possui um estado que representa sua condicao.
Essa condicdo é definida pelas varidveis essenciais associadas a situacdo atual do
agente. Sendo assim, o estado de um agente consiste em um conjunto ou subconjunto
de seus atributos e seus comportamentos. A condicionalidade determina que os
comportamentos de um agente estejam condicionados ao seu estado. Quanto mais rico
for o conjunto de estados possiveis de um agente, mais rico serd o conjunto de

comportamentos que um agente pode ter.

Os agentes também podem ter propriedades adicionais, que sdo ou ndo consideradas como
propriedades necessarias para uma acdo. Sendo assim, 0s agentes tomam decisdes e
selecionam acdes de forma autdbnoma e individual, interagem localmente em subgrupos
especificos para obter e transmitir informacgdes e/ou recursos e interagem com o ambiente
compartilhado. Sua caracteristica autbnoma advém das distincdes entre os agentes e dos
componentes presentes no sistema, além da capacidade de realizar acbes independentes
(Berglund, 2015). Os agentes muitas vezes sdo orientados por seus objetivos e usam
estratégias e acdes intencionais para obter um retorno. Eles possuem a capacidade de mudar
seus comportamentos e atualizar suas decisdes baseados na memoria relacionada a decisdes

passadas e no aprendizado (Bonabeau, 2002).

Segundo Berglund (2015), a medida que os atores atualizam suas decisdes, eles podem
compartilhar informagdes aprendidas com outros atores. Assim, as propriedades no nivel do
sistema nédo sdo a soma de comportamento da populagéo e sim das propriedades que emergem
com base nas interacdes. Sendo assim, os atores exibem uma complexidade organizada na
qual as interacfes entre componentes individuais podem anular ou amplificar os resultados, ou
seja, devido a sua conectividade com um ambiente comum e, a medida que tentam otimizar
seus préprios objetivos, podem causar degradacdo ou otimizagdo de propriedades no nivel do

sistema.

Na perspectiva dos modelos baseados em agentes, 0s quais ha a possibilidade de aplicacdo as

vérias areas do conhecimento, os agentes podem ser representados por diversas formas. E
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possivel citar alguns exemplos, tais como, atividades diarias de um individuo que podem ser
explicitamente modeladas no intuito de avaliar a transmissdo de doencas infecciosas e
entender os padrdes de transmissao decorrentes do contato com outros individuos; uma cadeia
de suprimentos, onde os agentes podem ser representados por empresas com comportamentos
de tomada de decisbes sobre fornecimento e pedidos de materiais, estoque, remessa e
expansdo de capacidade; sistema baseado em agentes composto por agentes artificiais, onde
robds colaboradores pesquisam e comunicam suas descobertas para realizar coletivamente
uma tarefa; entre outros. Levando em consideragdo esses exemplos, é notdrio que cada agente
pode ter valores distintos em relacdo as caracteristicas, regras comportamentais, caminhos
e/ou historico. Os diversos agentes podem ser insetos, passaros, pessoas ou empresas, e sua

quantidade pode variar de cem a milhdes (Gilbert e Troitzsch, 2005).

Apesar dos beneficios de trabalhar com modelos baseados em agentes, os mesmos também
apresentam algumas limitacGes. Segundo Bonabeau (2002), uma questdo que engloba os
modelos baseados em agentes, mas também é comum a todas as técnicas de modelagem,
afirma que um modelo teve servir a um proposito, ou seja, um modelo deve englobar o nivel
certo de descricdo, com a quantidade necessaria de detalhes para servir a sua finalidade. Outra
questdo tem a ver com a propria natureza dos sistemas. Ao utilizar um modelo baseado em
agentes, na maioria das vezes, agentes humanos apresentam comportamento potencialmente
irracional, escolhas subjetivas e psicologia complexa, em outras palavras, fatores suaves,
dificeis de quantificar, calibrar e as vezes justificar. Embora isso possa constituir uma
importante fonte de problemas na interpretacdo dos resultados das simulages, é justo dizer
que, na maioria dos casos, 0 modelo baseado em agentes pode ser o Unico meio de lidar com

tais situacdes.

Considerando as questdes mencionadas, deve-se ter cuidado na utilizacdo dos modelos
baseados em agentes, pois € recomendado ndo tomar decisdes somente com base no resultado
quantitativo de uma simulacdo, pelo contrario, as interpretacdes dos resultados em niveis
qualitativos devem apresentar um maior peso (Bonabeau, 2002). De acordo com 0 mesmo
autor, devido ao grau variavel da precisdo e a integridade na entrada do modelo (dados,

experiéncia, entre outras), a natureza do resultado é igualmente variada, alterando de
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percepcdes puramente qualitativas até resultados quantitativos utilizaveis para a tomada de
decisOes. Esse aspecto dificulta a reproducdo do modelo baseada em agentes desenvolvido e,
consequentemente, sua validag&o.

A Ultima grande questdo relacionada a modelagem baseada em agentes, que é uma questdo
pratica, assume que por definicdo, o0 modelo baseado em agentes analisa um sistema no nivel
de suas unidades constituintes, ndo no nivel agregado. Embora o nivel agregado possa ser
descrito com apenas algumas equagOes de movimento, a descricdo do nivel inferior envolve
elementos relacionados ao comportamento potencial individual de muitas unidades
constituintes. Alem disso, a simulacdo do comportamento de todas as unidades pode ser
extremamente intensiva em computacdo e, portanto, demorada. Ainda que a capacidade de
computacdo esteja aumentando a um ritmo impressionante, os altos requisitos computacionais
do modelo baseado em agentes permanecem um problema quando se trata da modelagem de
grandes sistemas. Desta forma, para sanar as dificuldades apresentadas um protocolo foi

criado, 0 ODD, que sera explicitado no préximo subtépico.

3.3.2 Protocolo ODD - Overview, Design concepts and Details

Levando em consideragdo os fatores limitantes supracitados, um protocolo denominado de
“Overview, Design concepts and Details — ODD” (Visdao Geral, Conceitos de Design e
Detalhes, em traducdo livre) foi desenvolvido por Grimm et al. (2006). A falta de um
protocolo padrdo para descrever os modelos baseados em agentes, o que dificulta sua
compreensdo e duplicagdo, foi uma das principais justificativas para a criagdo do ODD. Apds
sua primeira proposi¢cdo, em 2010, parte dos mesmos autores fizeram uma revisdo e
complementacdo da primeira versdo do ODD. Tendo em vista essas complementacdes, 0
referido protocolo, assim como o proprio nome sugere, consiste em trés blocos distintos
(Visdo Geral, Conceitos de Design e Detalhes), que sdo subdivididos em sete elementos:
propdsito; entidades, variaveis de estado e escalas; sintese e etapas do processo; conceitos de
design; inicializacdo; entrada de dados; e submodelos, como mostra 0 Quadro 3.1 (Grimm et
al, 2006; Grimm et al., 2010).
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Segundo os autores do protocolo, 0 ODD traz a proposta de estabelecer um formato comum e
detalhado da descricdo de modelos baseados em agentes e possui como principais objetivos
tornar essas descricbes mais compreensiveis e completas, tornando os MBAS menos
suscetiveis as criticas de ndo reprodutibilidade. Nesse sentido, o primeiro passo na elaboragéo
de um ODD é a etapa da visdo geral, que consiste em trés elementos (propdsito, entidades,
variaveis de estado e escalas, sintese e etapas do processo), os quais fornecem uma visao geral
do escopo e estrutura do modelo. Essa fase possibilita um entendimento rapido sobre o foco, a

resolucéo e a complexidade do modelo.

Quadro 3.1 - Os sete elementos do protocolo ODD em seus respectivos agrupamentos.

Propdsito

VISAO GERAL Entidades, Variaveis de Estado e Escalas

Sintese e Etapas do Processo

CONCEITOS DE DESIGN Conceitos de Design
Inicializacdo
DETALHES Entrada de Dados
Submodelos

A segunda parte do ODD faz referéncia aos Conceitos de Design que ndo descreve o modelo
em si, mas descreve 0s conceitos gerais subjacentes ao escopo do modelo. O objetivo deste
elemento do protocolo é vincular esse escopo aos conceitos gerais identificados no campo dos
sistemas adaptativos complexos (Grimm e Railsback, 2005; Railsback, 2001). Sendo assim,
essa parte incluem questBes sobre o fenébmeno de emergéncia, o tipo de interacdo entre
individuos, se os individuos consideram previsdes sobre condi¢cdes futuras e elementos
associados a estocasticidade considerada. Levando em consideracdo tais conceitos, cada
modelo baseado em agente é integrado a estrutura maior da ciéncia dos sistemas adaptativos

complexos (Grimm et al., 2006).
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Ja a terceira parte do protocolo, Detalhes, composta por trés elementos (inicializacdo, entrada
de dados e submodelos), mostra os detalhes que foram omitidos na visdo geral, ou seja, todas
as informacdes necessarias para reimplementar o modelo e executar as simulagdes de linha de
base sdo fornecidas. Em suma, a l6gica por tras da sequéncia presente no ODD pode ser
definida como: contexto e informacg6es gerais, seguidas por consideracdes mais estratégicas e,
a posteriori, mais detalhes técnicos. Essa sequéncia foi desenvolvida visando fornecer

informacdes em uma ordem que permite o facil entendimento sobre o modelo.

Considerando o amplo bojo de atuacdo dos modelos baseados em agentes, suas vantagens,
desvantagens e o protocolo supracitado, esse campo é cada vez mais caracterizado por
estudos, projetos e implementacdo de plataformas computacionais que objetivam simular os
agentes, suas relagdes entre si e com 0 meio. Um aspecto importante na execucdo de um
modelo e na simulacdo do comportamento dos agentes e suas interacGes € a necessidade de um
mecanismo computacional (Macal e North, 2014). Nesse sentido, uma boa ferramenta
corrobora para a facil implementacdo, execucdo e analise dos resultados gerados pelos
modelos baseados em agentes. Sendo assim, 0 proximo topico seréd destinado a descrigdo das

ferramentas ja existentes.

3.4 PLATAFORMAS DE MODELAGEM BASEADA EM AGENTES

Nos ultimos anos em varios dominios cientificos houve um aumento significativo no uso de
modelagem baseada em agentes. Segundo Grignard et al. (2013), algumas dessas aplicacoes,
que dependem de grandes conjuntos de dados, estdo cada vez mais exigentes em termos de
representacdo, simulacdo e interpretacdo de modelos complexos. Como consequéncia, foi
notério o surgimento de varias plataformas dedicadas ao desenvolvimento de modelos
baseados em agentes. Enquanto umas se limitam ao desenvolvimento de modelos simples,
outras ja permitem desenvolver modelos ricos e complexos. Entre essas plataformas de
modelagem e simulacdo, pode-se citar o0 GAMA (Grignard et al., 2013), NetLogo (Tisue e
Wilensky, 2004) e o Cormas (Le Page e Bousquet, 2007). Os proximos subitens mostrardo um

pouco mais sobre cada uma dessas ferramentas.
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3.4.1 NetLogo

O NetLogo € uma linguagem de programacdo multiagente e um ambiente de modelagem para
simular fendmenos naturais e sociais. E uma plataforma adequada para modelar sistemas
complexos que evoluem ao longo do tempo. De acordo com Tisue e Wilensky (2004), no
NetLogo, os modeladores podem dar instrucdes a centenas ou milhares de agentes
independentes, todos operando simultaneamente. Isso possibilita explorar conexfes entre 0s
comportamentos de micronivel dos individuos e os padrdes de nivel macro que emergem de

suas interagdes.

Seu desenvolvimento vem sendo realizado desde 1999 e seu desempenho permite aos usuarios
abrir simulacGes e explora-las, observando seu comportamento sob varias condi¢bes. O
NetLogo é também um ambiente simples que permite com que 0s estudantes e pesquisadores
criem seus proprios modelos, mesmo que ndo sejam programadores profissionais. Nesse
sentido, o NetLogo foi projetado tanto para educacdo quanto para pesquisa. Plataformas que
possuem uma linguagem propria apresentam uma aprendizagem mais facil por parte de
pessoas fora da area da ciéncia da computagdo (Taillandier et al., 2018). O NetLogo, assim
como 0 GAMA, apresentam essa especificidade, sendo suas linguagens NetLogo e GAML,

respectivamente.

O NetLogo é um aplicativo independente que apresenta sua escrita baseada em Java, sendo
assim, ele pode ser executado nas principais plataformas de computacdo. Segundo seus
criadores, o NetLogo é um produto maduro, estavel e rapido. E “freeware ”, ou seja, qualquer
um pode baixa-lo gratuitamente e construir modelos sem restricbes. Ele vem com extensa
documentacao e tutoriais e uma grande colecdo de modelos de amostra. Como linguagem, o
NetLogo é um membro da familia Lisp que, além de suportar agentes, também suporta a
simultaneidade. No NetLogo os agentes moveis que sdo chamados de "tartarugas" movem-se
sobre uma grade de "patches”, que também sdo agentes programaveis. Todos 0s agentes

podem interagir entre si e executar varias tarefas ao mesmo tempo (Tisue e Wilensky, 2004).
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De acordo com 0s mesmos autores, 0s usuarios iniciantes do NetLogo podem comegar a
explorar a plataforma por meio da Biblioteca de Modelos do NetLogo. Esta cole¢do tem mais
de 140 simulagBes pré-construidas que podem ser exploradas e modificadas. Essas simulac¢des
abordam muitas areas, que vdo desde as ciéncias naturais e sociais, incluindo biologia e
medicina, fisica e quimica, matematica e ciéncia da computacdo até economia e psicologia

social.

O NetLogo é hoje uma das plataformas mais populares e foi um poderoso impulsionador da
disseminacdo da modelagem baseada em agentes nas ciéncias sociais. No entanto, mesmo com
suas inumeras extensfes, o NetLogo sofre de limitagcbes importantes, tais como: a
impossibilidade de definir varias representacdes do ambiente; falta de recursos classicos
orientados a agentes, heranca; integracdo basica de dados, ou seja, auséncia de dados SIG; e
desempenho computacional. Portanto, a maioria dos modelos desenvolvidos com o NetLogo
sdo modelos simples, sendo raro o desenvolvimento de modelos mais descritivos (Taillandier
et al., 2018).

Nesse sentido, o NetLogo apresenta a dificuldade de construir modelos modulares complexos,
incrementais e baseados em dados. E torna-se ainda mais complicado quando diferentes fontes
de dados, em diferentes niveis de representacao, devem ser usadas. Interpretar esses modelos
também ¢é enfadoso, dada a falta de flexibilidade oferecida pela plataforma no quesito

visualizagao e parametrizacdo dos modelos (Grignard et al., 2013).

3.4.2 CORMAS (COmmon-pool Resources and Multi-Agent Systems)

Ja 0 CORMAS € uma plataforma de simulacdo baseada no ambiente de programacéo
VisualWorks que permite o desenvolvimento de aplicagdes na linguagem orientada a objetos
Smalltalk (Le Page e Bousquet, 2007). As entidades pré-definidas do CORMAS sdo classes
geneéricas existentes no Smalltalk das quais, por especializacdo e refinamento, 0s usuarios
podem criar entidades especificas para seu proprio modelo. O CORMAS facilita a construgédo
de modelos baseados em agentes e seu projeto, além de monitorar e analisar 0s cenarios das

simulagdes.
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O CORMAS foi desenvolvido principalmente para representar as interacfes entre 0S
interessados e 0 uso de recursos naturais renovaveis. Assim como o NetLogo, 0 CORMAS ¢
muito popular e fornece alguns recursos interessantes aplicveis a vida real. Isso ocorre,
porque em comparacdo a outras plataformas, 0 CORMAS, que permite definir modelos no
“Smalltalk”, é mais acessivel a cientistas ndo especialistas em computacdo. Ele fornece aos
modeladores ferramentas dedicadas a modelagem participativa e simulagdo, como modelagem
gréafica, repeticdo de simulacdes e definicdo rica da interagdo entre os usuarios. Essas
caracteristicas influenciam no seu sucesso em projetos nos quais as partes interessadas estdo

envolvidas (Taillandier et al., 2018; Le Page e Bousquet, 2007).

Apesar de suas qualidades, o CORMAS ¢ limitado quando se trata de definir modelos
descritivos de larga escala, em particular no que diz respeito ao componente espacial. Na
verdade, 0 CORMAS s pode gerenciar o ambiente por meio de grades, retangular ou
hexagonal, e ndo permite gerenciar diretamente dados geograficos vetoriais (Taillandier et al.,
2018). Alem disso, segundo os mesmos autores, 0 CORMAS oferecendo um recurso mais
sofisticado, a complexidade em sua utilizacdo por parte de modeladores com pouca habilidade
em programacdo pode aumentar. Para modelos simples, os modeladores tém uma escolha real
de linguagens de modelagem. No entanto, quando se trata de modelos em grande escala mais
descritivos, 0os modeladores precisam usar uma linguagem de programacdo genérica (por
exemplo, Java). Portanto, o desenvolvimento de tais modelos descritivos ainda requer

habilidades de alto nivel em programac&o.

3.4.3 GAMA (GIS Agent-based Modeling Architecture)

O GAMA tem como objetivo apoiar projetos de modelos espacializados, com multiplos
paradigmas e multiplas escalas. Em particular, essa plataforma apresenta capacidades em
relacdo a combinacdo perfeita de visualizacdo 3D, gerenciamento de dados do Sistema de
Informacédo Geografica — SIG e modelagem multinivel (Grignard et al., 2013). O GAMA ja

possui alguns exemplos de projetos reais nos quais foram desenvolvidos modelos complexos e
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apoiar o desenvolvimento de tais modelos requer abordar um conjunto de dificuldades

relacionado a integracao de dados, eficiéncia de calculo e visualizacdo da simulagéo.

Considerando todas as dificuldades supracitadas, uma das metas da plataforma GAMA ¢
superar todos esses desafios (Taillandier et al., 2018). Sendo assim, no GAMA, 0s usuarios
podem instanciar agentes a partir de dados, bancos de dados ou arquivos SIG e executar
simulacdes em grandes escalas chegando a milhdes de agentes. Outra vantagem do GAMA
esta associada a possibilidade de projetar flexiveis interfaces as quais incluem a possibilidade
de organizar os diferentes painéis usando layouts de arrastar e soltar, poderosos inspetores de
agentes, que permitem obter informacBes sobre um ou varios agentes, funcdo de busca para
obter informac6es e exemplos de usos de operadores, além de multiplas camadas 2D/3D que

exibem aspectos relativos a simulacéo (Grignard et al., 2013; Taillandier et al., 2018).

O GAMA surgiu em 2007 na forma de um projeto de cddigo aberto e apesar de ser
relativamente novo ja passou por varias melhorias ao longo dos anos. Essas melhorias tiveram
0 intuito de atender as necessidades de sua crescente base de usuarios. Entre as necessidades, a
principal era lidar com diferentes formatos de dados, melhorando sua ergonomia, eficiéncia e
estabilidade. Além disso, os desenvolvedores do GAMA pretendem fornecer novas maneiras
de criar ou simular modelos. Sendo assim, sua versao mais recente, GAMA 1.8, trouxe varias
melhorias, as quais se pode citar o enriquecimento da linguagem de modelagem com novos
tipos de dados, novos formatos de dados suportados, novas arquiteturas de agentes e uma
maior flexibilidade e eficiéncia da interface geral do usuario (Taillandier et al., 2018).
Segundo 0s mesmos autores, importantes capacidades de simulagdo interna também foram
integradas a plataforma, como a execucéo lado a lado de simulagbes com diferentes conjuntos

de parametros e a execucao “multithread” de agentes dentro das simulagdes.

Em relacdo as arquiteturas dos agentes, 0 GAMA integra uma arquitetura de agentes baseada
no paradigma BDI (“Belief, Desire, Intention” — Crenca, Desejo, Intencdo) (Bratman, 1987).
Este paradigma propde uma formalizagdo direta do raciocinio humano atraves de conceitos
intuitivos. A referida arquitetura foi desenvolvida para ser completa e disponivel para um
publico ndo especializado. Ela d& aos agentes uma base de crenca, de desejos, de intencdo e
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um mecanismo de raciocinio, um mecanismo social e um mecanismo emocional (Bourgais et
al., 2017; Caillou et al., 2017). A arquitetura do agente também fornece uma nova maneira de
descrever seu comportamento que estd mais préximo do Paradigma Classico de Sistemas

Multiagentes e seu loop de Percepcao-Decisédo-Acao.

Dentro dessa linha BDI, os modeladores podem definir o que os agentes perceberdo no inicio
de cada etapa e como essas percepcOes afetam seu estado mental, tal como a criacdo de novas
crencas e sua revisdo. Para fornecer aos agentes alguns recursos de inferéncia, um conjunto de
regras de atualizacdo de crenca e desejo pode ser definido. Adicionalmente, a maneira como
0s agentes atuam no ambiente serd definida por meio de um conjunto de planos. Além disso,
para dar mais flexibilidade ao modelador, blocos de reflexos classicos podem ser adicionados
(Taillandier et al., 2018).

Uma das razdes do sucesso das modernas plataformas de modelagem, na qual o GAMA se
enquadra, ocorre devido a integracdo das plataformas, que permitem a facil alteracdo entre
uma perspectiva de modelagem, escrita do cddigo, e uma perspectiva de simulagdo, execucdo
da simulacgdo. Essa possibilidade tem um impacto significativo no processo de modelagem e
nos habitos do modelador, pois permite experimentar de forma rdpida o impacto da
modificacdo do cddigo no modelo, possibilitando testar o modelo antes de sua finalizagédo
(Taillandier et al., 2018). Essa operacdo é possivel gracas a um intérprete da linguagem que
pode ser chamado por meio de um console interativo, permitindo aos usuarios interagir
diretamente com agentes pertencentes a qualquer modelo, experimentos e simulac@es, além de
obter um “feedback” direto da execucdo do codigo. Este console estd disponivel em toda a
plataforma, permitindo, por exemplo, executar linhas de cddigo, alterar as preferéncias do
GAMA ou consultar a documentacdo mesmo quando nenhuma simulagdo estiver em

execucao.

Segundo Taillandier et al. (2018), apesar de todas essas funcionalidades, os modelos
desenvolvidos no GAMA sédo geralmente centrados em torno de dados, ou seja, a plataforma
permite aos modeladores uma viséo dos arquivos cotidianamente utilizados, tais como, CSV,

shapefile, arquivo OSM, ASC, Geotiff, entre outros. O intuito & de permitir que os
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modeladores possam visualizar os dados que estdo manipulam e os meta-dados que séo mais
Gteis para a sua modelagem. Como exemplo, o visualizador shapefile permite ndo somente que
0 modelador visualize as varias geometrias, mas também o nome de cada atributo, o tamanho

da caixa delimitadora ou a projecéo.

Outra vantagem do GAMA estéa relacionada a utilizacdo de seu editor de modelagem (Figura
3.3) que propde como objetivo facilitar o trabalho do modelador. Este editor integra todas as
ferramentas classicas dos modernos Ambientes de Desenvolvimento Integrado (IDE —
“Integrated Development Environment” em inglés), tais como, a auto-coloracdo, auto-
compilacdo, preenchimento automéatico e a possibilidade de formatar ou comentar
automaticamente algumas linhas de cddigo. No editor do GAMA, também ha a possibilidade
de definir “templates”, que facilita o desenvolvimento e criacdo de modelos a partir de
fragmentos pré-estabelecidos. Por fim, o editor esta totalmente vinculado a uma extensa
documentacdo on-line, permitindo que os modeladores obtenham informacbes sobre as

diferentes palavras-chave, operadores e declaracdes disponiveis (Taillandier et al., 2018).

Considerando todos os atributos supracitados e sintetizando alguns aspectos do GAMA, pode-
se citar algumas caracteristicas interessantes dessa plataforma, tais como:
- A possibilidade de acoplar e combinar facilmente modelos diferentes, possivelmente
escritos usando outros conceitos de modelagem (ODE, PDE, Automatos Celulares,
Sistemas Dinamicos);
- Suporte inerente a modelos de multiplas escalas, espaciais e temporais;
- Suporte a dados SIG;
- Alguns recursos avancados, como 0 gerenciamento de varias topologias (gréaficos,
reticulados), uma interacdo estreita com a linguagem R e uma visualizacdo 3D
sofisticada; e
- Desenvolvido ha mais de 10 anos por um conjunto de laboratoérios, os quais sdo bem

acessiveis e permitindo, assim, uma interacao direta com os desenvolvedores.

Devido a todas as caracteristicas da plataforma e as finalidades almejadas, 0 GAMA esta

evoluindo de uma plataforma de modelagem baseada em ‘“agentes” para uma plataforma de
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modelagem e simulacdo genérica “orientada a agente”, onde o acoplamento de dados
heterogéneos e paradigmas de modelagem se tornaram uma regra e ndo uma excegdo
(Taillandier et al., 2018).
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Figura 3.3 — Interface de modelagem do GAMA (Fonte: Taillandier et al., 2018).

Segundo os mesmos autores, o principal objetivo por tras do desenvolvimento do GAMA foi
combinar as vantagens de todas as plataformas, permitindo que 0s usuarios construissem
modelos com a mesma rapidez e facilidade que no NetLogo e fossem além do que o
CORMAS oferecem em termos de experimentos simulados. Para alcangar esse objetivo, a
GAMA fornece aos modeladores uma linguagem de programacao baseada em agentes simples
de usar, um poderoso gerenciamento de dados geograficos, ferramentas de visualizacdo
flexiveis e a capacidade de realizar simulacdes com centenas de milhares de agentes. O

GAMA ¢ atualmente usado em muitos projetos que lidam com muitos dominios, tais como,
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sistemas de apoio a decisdo ambiental, sistemas urbanos, mobilidade, epidemiologia,
adaptacdo as mudancas climaticas e mitigacdo de desastres. Para entender melhor sobre a
linguagem de programagcdo do GAMA, o proximo subitem descrevera melhor suas

caracteristicas.

3.4.3.1 Linguagem de programacao da plataforma GAMA: GAML

A linguagem de programagao utilizada no GAMA ¢ denominada de GAML (“GAma Modeling
Language”) e pode ser definida como uma linguagem orientada a agentes, sendo sua aplicagéo
predominante nas simulagbes baseadas em agentes. O paradigma da modelagem orientada a
agentes dita que todo o “ativo” (entidades de um modelo, sistemas, processos, atividades, tais
como, simulagdes e experimentos) pode ser representado como agente. Tendo isso em vista, 0
agente pode ser pensado como um componente computacional que apresenta seus proprios
dados e executa seus préprios comportamentos, seja sozinho ou em interacdo com 0S outros
agentes (Taillandier et al., 2017).

Na origem, a GAML teve suas raizes na programacdo orientada a objetos como Java,
Smalltalk, entre outras. No entanto, apresenta uma abordagem mais ampla que agrega
conceitos importantes, tais como habilidades, definicdes declarativas ou migracdo de agentes,
permitindo, assim, uma melhor expressividade dentro dos modelos. Sendo assim, a GAML
estd proxima das linguagens de modelagem baseadas em agentes, enriquecendo a
representacdo tradicional de agentes com modernas nogOes de computacdo, tais como,
heranca, seguranca de tipo ou agéncia multinivel e oferecendo a possibilidade de usar
diferentes arquiteturas comportamentais para agentes de programacdo (Taillandier et al.,
2018).

De acordo com o manual do GAMA (Taillandier et al., 2017), no paradigma orientado a
objetos, a nocdo de classe € utilizada para fornecer uma especificacdo para os objetos, ja na
GAML, os agentes sdo especificados por “espécies”, que lhes fornecem um conjunto de
atributos, acgdes, reflexos. Outras maneiras do agente ser especificado é por meio das
propriedades de sua populacdo, por exemplo, sua organizacdo espacial, grade e grafico,
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chamada topologia, ou por sua programacao, ou seja, em que ordem e quando eles devem ser
executados. Do mesmo modo, as “espécies” também podem ser construidas de forma
composicional com a nogdo de habilidades, pacote de atributos e acbes que podem ser
compartilhadas entre diferentes “espécies” e herdadas por seus “filhos”. Quando uma
“espécie” herda suas propriedades de outra “espécie”, ela cria um relacionamento semelhante
a especializacdo no design orientado a objetos. Sendo assim, no GAML, qualquer “espécie”

pode ser inclusa em outra espécie, tornando essa uma “macro-espécie”.

Escrever um modelo em GAML consiste em definir uma “espécie” que representa as
entidades que povoam esse modelo e que esta inclusa em um ou varios planos experimentais
entre 0s quais 0 usuario podera escolher o que deseja executar. Quando uma simulacdo é
iniciada, ou seja, quando o usudrio solicita ao GAMA que execute um plano de experimentos,
a plataforma cria um Unico agente no plano de experimento que sera responsavel por criar e
executar os referidos agentes na simulacdo. Um experimento ird gerenciar como as simulacgdes
serdo executadas e, em particular, quais sdo os valores dos parametros e como sdo exibidos 0s
resultados das simulacGes (Taillandier et al., 2018). Apo6s a exposicdo das plataformas
existentes, um breve relato sobre as aplica¢cdes dos modelos baseados em agente na gestéo de

recursos hidricos sera realizado.

3.5 APLICACOES DE MODELOS BASEADOS EM AGENTE PARA A GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS

Dentro do contexto de sistemas complexos, o processo de negociacdo na gestdo de recursos
naturais € um tema muito importante, pois lida com diversos agentes, grupos de interesses e
instituicbes que interagem com o ecossistema. Com o objetivo de modelar todos os aspectos
da gestdo de recursos naturais, é necessario usar grupos representativos de pessoas para
compreender o funcionamento dos processos sociais e politicos (Adamatti et al., 2005). Por
muitos anos, esses problemas ambientais foram examinados exclusivamente do angulo de um
sistema natural sujeito a perturbacdo antrépica ou do angulo de um sistema social sujeito a
restricdes naturais. No primeiro caso, uma dindmica do recurso é feita com cuidado e as

dindmicas sociais sdo resumidas em um tipo de exploracdo de recursos. No segundo caso, 0
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estudo concentra-se no problema de uso de recursos, como exemplo, a maximizagdo dos

beneficios obtidos por meio de um recurso restrito (Bousquet et al., 1999).

De acordo com Basco-Carrera et al. (2018), a representacdo do sistema fisico é apropriada
para a agdo coletiva em pequena escala, mas frequentemente insuficiente para ser usada em
processos formais e informados de tomada de decisdo relacionados ao planejamento e
formulacdo de politicas em escalas maiores. Durante varios anos, a modelagem baseada em
agentes tem sido utilizada no campo do gerenciamento de recursos naturais para facilitar a
compreensdo de sistemas complexos, permitindo a simulagdo de seu funcionamento em
computadores (Ducrot et al., 2007). Segundo Berglund (2015), O modelo baseado em agentes
¢ uma ferramenta que pode ser aplicada na definicdo e simulacdo dos recursos hidricos,
sistemas adaptativos complexos, a fim de abordar a complexidade em seu planejamento e

gerenciamento.

A gestdo da agua é, em ultima analise, um problema de valor social que carece de formulagéo
definitiva, e as solucgdes para esses problemas sdo dificeis de serem supostos de forma objetiva
(Berglund, 2015). Além disso, podem envolvem decisdes irreversiveis e produzem
consequéncias altamente incertas e desconhecidas. Ao longo das décadas, foram
desenvolvidas ferramentas de analise de sistemas para abordar alguns aspectos desses
problemas no planejamento e gestdo de recursos hidricos, incluindo, por exemplo, a natureza
conflitante dos objetivos de multiplos atores (Hwang e Masud, 1979), objetivos nao
modelados, como preferéncias politicas e sociais (Brill, 1979); e incerteza sobre os parametros
e resultados do sistema (Refsgaard et al. 2007). Mesmo com diversas ferramentas ja
desenvolvidas, o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos representam um

subdominio relativamente novo da modelagem baseada em agentes (Niazi e Hussain, 2011).

Apesar de sua abordagem recente, diferentes tipos de modelos baseados em agentes ja foram
desenvolvidos voltados para a gestdo de recursos hidricos. Por exemplo, Thoyer et al. (2001),
descrevem simulagdes sobre negociacdes entre grupos diversificados de usuarios de agua, na
escala da bacia de captacdo, do ponto de vista economista. Moss et al. (2001) estavam mais
concentrados na representacdo das respostas domiciliares a politica de demanda de agua, com
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énfase no comportamento social. Ja outros modelos estdo lidando com a alocagdo de agua em
esquemas de irrigacdo (Barreteau, 2004; Becu et al., 2001). Os modelos mencionados
relacionados as questdes de irrigagdo enfatizam: interacGes entre dois tipos de agentes,
agricultores e fornecedores de dgua ou gerentes; e determinagdo de padrdes de cultivo no nivel
da propriedade, vinculados ao consumo de agua no nivel da parcela.

No planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, a modelagem baseada em agentes €
aplicada para explorar, simular e prever o desempenho dos projetos de infraestrutura e das
decisBes politicas a medida que esses sdo influenciados pelas tomadas de decisdo humana,
comportamentos e adaptacdes (Berglund, 2015). Os modelos baseados em agentes e de
sistemas hidricos podem ser integrados em uma estrutura analitica para capturar as interacdes
e os “feedback ” descentralizados entre sistemas sociais e de infraestrutura, uma vez que esses
afetam a demanda, a disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos. Logo, abastecimento,
armazenamento e distribuicdo de agua sdo sistemas de infraestrutura que podem ser
explorados como sistemas sociotécnicos, pois estdo em continua relacdo com a sociedade e 0
meio ambiente, componentes que afetam de forma significativa os desempenhos dos citados

sistemas (Fischer e Amekudzi, 2011).

Devido ao papel significativo das dimensdes sociais nas decisdes de uso da agua de membros
individuais de uma comunidade, um entendimento sobre os fatores sociais e sua conexao com
recursos naturais e sistemas de infraestrutura pode criar “insights ” sobre o surgimento de uma
escassez hidrica ou, mais otimistamente, culturas eficientes em &gua (Braden et al. 2009). As
partes interessadas podem resistir ou apoiar novas politicas, comunicar-se com outras partes
interessadas sobre problemas de agua e fazer mudancas tecnoldgicas ou comportamentais para
atualizar o uso da agua. O “feedback ” em infraestrutura e sistemas naturais ocorre quando 0s
consumidores ajustam o0 uso de recursos em resposta a mensagens de concessionarias e outros
consumidores, mudancas na qualidade e disponibilidade de recursos, parametros econémicos e

culturais.

Na gestdo de recursos hidricos dois motivos podem acarretar conflitos: a auséncia de uma

percepgdo comum que leva em consideragdo valores, normas e padres ou a diferenca de
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interesses em relacdo as problematicas presentes nos recursos hidricos da regido (Basco-
Carrera et al., 2018). Prioridades de alocacdo de agua, aumento do estresse hidrico causado
por mudangas na demanda de &gua devido a urbanizagéo ou falta de uma boa governanca sdo
causas comuns de disputas entre as partes interessadas e levam a conflitos permanentes
(Boisseau, 2005). Por esse motivo, ferramentas que favorecam a cooperagdo entre as partes
interessadas e promovam 0 consenso entre as mesmas devem ser utilizadas e exploradas nos
processos existentes na modelagem baseado em agente, especialmente, quando essa € aplicada
a gestdo de recursos hidricos. Nesse sentido, um tipo de modelagem denominada de
modelagem participativa que engloba todas essas caracteristicas e que serd definida e

explicitada no proximo tépico.

3.6 MODELAGEM PARTICIPATIVA

Segundo Basco-Carrera et al. (2018), a modelagem participativa pode ser considerada uma
solucdo apropriada para abordar sistemas complexos que envolvem bacias hidrograficas de
médio e grande porte. Essa abordagem surge por meio de lacunas presentes no
desenvolvimento e na aplicacdo de sistemas tradicionais de apoio a decisdo e, além disso,
responde a crescentes demandas por uma maior integracdo entre os tomadores de deciséo e as

partes interessadas na analise quantitativa de sistemas complexos.

Na modelagem participativa, em vez dos resultados da pesquisa de simulagdo serem
simplesmente apresentados aos usuarios somente ao final do projeto, as partes interessadas sao
envolvidas em todas as etapas, desde a formulacdo da pergunta inicial relativa a pesquisa até a
sintese das conclusdes. Segundo Gilbert e Troizsch (2005), o processo de envolvimento na
modelagem das partes interessadas de uma forma intrinseca apresenta varias vantagens entre

elas:

1. Pode-se ter mais confianca que a questdo abordada na pesquisa é, de fato, aquela cuja
resposta sera relevante para 0s usuarios;
2. As partes interessadas tém maior probabilidade de sentir alguma obrigacdo em

responder as descobertas da pesquisa se estiverem intimamente envolvidas no processo,
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fazendo com que o relatério da pesquisa seja menos provavel de ser arquivado ou
esquecido;

3. As partes interessadas muitas vezes sdo uma rica fonte de conhecimento sobre o
fendmeno que esta sendo modelado; e

4. O envolvimento da parte interessada na pesquisa provavelmente aumentara seu

interesse e nivel de conhecimento sobre as questoes.

Em relagdo a primeira vantagem, no modo tradicional dos processos de modelagem,
facilmente os projetos estudam questdes de interesse do pesquisador, mas que apresentam
pouca relevancia para o publico alvo da pesquisa. Sendo assim, trazer as partes interessadas
em um estagio inicial ajuda a escolher bem qual sera o foco do estudo. Além disso, as
vantagens supracitadas da modelagem participativa podem superar as desvantagens, que
incluem a complicagéo e a despesa adicional em envolver as partes interessadas; a necessidade
de manter a motivacao das partes interessadas durante toda a pesquisa; e a possibilidade de um
resultado enviesado devido aos pontos de vista particulares das partes interessadas (Hare et al.,
2003).

A simulacdo baseada em agentes é adequada para a implementacdo da pesquisa participativa
(Ramanath e Gilbert, 2004). A ideia de agentes autdbnomos realizando atividades e
comunicando entre si é facil de entender para pessoas que ndo estdo familiarizadas com a
modelagem. Outra vantagem € que as vezes é possivel projetar o modelo para que 0s proprios
interessados possam atuar como agentes. Como exemplo, tem-se a possibilidade de executar o
modelo, ndo como uma simulacdo de computador, mas como um jogo de tabuleiro, com
usuarios desempenhando papéis e seguindo as regras que de outra forma teriam sido
programadas para 0s agentes computacionais. Alternativamente, um ou mais "agentes” em
uma simula¢do computacional podem ser executados por uma Unica pessoa que seleciona
quais acdes realizar em cada etapa e, em seguida, 0 computador executa os demais agentes de
uma maneira comum. O beneficio desse procedimento é que a pessoa pode obter um

conhecimento aprofundado da importancia do desenvolvimento do seu papel.
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Essa abordagem foi adotada em um projeto realizado para ajudar as partes interessadas
envolvidas no fornecimento de dgua doméstica da cidade de Zurique, na Suica. O "Zurich
Water Game" (Hare et al., 2003) foi uma simulacdo multiagente na qual alguns dos agentes
podiam ser alterados para serem controlados pelos jogadores. O jogo era rodado pela Internet
com um servidor central, que gerava o ambiente e simulava todos os agentes que ndo estavam
sendo controlados diretamente pelos jogadores. Usando o jogo, os jogadores poderiam
explorar as consequéncias de suas proprias decisdes sobre as estratégias dos outros jogadores e

seus efeitos em suas préprias oportunidades e estratégias.

Em suma, a modelagem participativa difere das abordagens tradicionais ao envolver as partes
interessadas na escolha de elementos que estardo presentes na modelagem, tais como,
variaveis, dados, calibracdo, suposicdes, cenarios ou alternativas. Essas escolhas ndo estdo
mais no dominio dos técnicos modeladores. Em vez disso, tomadores de decisdo e partes
interessadas estdo envolvidos em varias etapas do processo de planejamento. Uma abordagem
denominada de ComMod engloba esse tipo de modelagem, sendo assim, para explorar uma
pouco mais sobre esse tema, o0 item 3.5.1 serd destinado a apresentacdo e explicacdo sobre o
ComMod.

3.6.1. Modelagem participativa por meio do método Companion Modelling (ComMod)

O método denominado de ComMod pode ser considerado um tipo de modelagem
participativa. Esse método, que tem origem francesa, surgiu em 1996 devido aos esforgos
comuns de um grupo de pesquisadores das areas de ecologia e de sistemas sociais. A referida
abordagem ¢é indicada para problematicas semiestruturadas, ou seja, em outras palavras,
problemas orientados para as partes interessadas. Consequentemente, 0 método €
frequentemente aplicado a situacGes onde h& um baixo grau de consenso entre as partes
interessadas, principalmente em relacdo a valores, normas e padrdes, crengas e ambicdes,

gerando, assim, um contexto de interacdo competitiva (Basco-Carrera et al., 2018).

Dentro desse contexto competitivo, 0 ComMod tem como um de seus principais objetivos

gerar uma reflexdo coletiva e ajudar a resolver disputas existentes entre as partes interessadas,
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levantando diferentes pontos de vista. Essa abordagem baseia-se na co-construcdo de modelos
com as partes interessadas, no desenvolvimento de uma representacdo do sistema fisico e
social, sendo o ultimo estruturado em redes de agentes humanos (Bousquet et al., 1999). Essa
representacdo e a co-construcdo do modelo séo facilitadas pela estrutura proposta pelo
ComMod, que utiliza um co-design que associa o “Role-Playing Game” (RPG sigla em inglés
para jogo de representacdo de papéis) e os modelos baseados em agentes. A unido de ambos 0s
processos dentro de uma Unica estrutura visa a arquitetar e a delinear as diferentes praticas,
conhecimentos e experiéncias sobre um elemento-chave presente no sistema, assim como,

possiveis solugdes e objetivos a serem coletivamente atingidos.

Em particular, a exploracdo coletiva e a co-constru¢cdo do mundo virtual sdo os principais
momentos da metodologia ComMod. Apesar da aplicabilidade do método em qualquer etapa
do ciclo de planejamento/gerenciamento, sua utilizacdo é majoritariamente presente nos
estagios iniciais dos processos de planejamento, onde o foco principal é criar uma visao
conjunta entre as partes interessadas e, assim, aliviar as tensdes existentes entre as mesmas. Os
estagios preliminares geralmente consistem na analise da situacao, identificacdo de problemas
e desenho das estratégias que podem ser selecionadas para resolver a problematica (Basco-
Carreraetal., 2018).

Para garantir a participacdo efetiva das partes interessadas, a mobilizacdo das capacidades
particulares de facilitagdo dos “commodiens” (termo em francés utilizado para definir os
individuos que implementam uma abordagem de modelagem de acompanhamento) garantem
um compartilnamento efetivo de informacdes, percepcfes, pontos de vista e até mesmo a
producdo de respostas coletivamente aceitas para a pergunta feita. Os “commodiens” sdo
considerados parte neutra na metodologia e apoiam o processo de negociacdo. As interacdes
entre os “commodiens” e as partes interessadas enfatizam a importancia de envolver os
Gltimos no processo de planejamento e na modelagem. Sendo assim, a metodologia melhora a
cooperacao entre as partes interessadas, gerando um duplo beneficio ao desenvolver uma base

de conhecimento comum e individual (Basco-Carrera et al., 2018).
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Outra caracteristica marcante do ComMod é o processo ciclico entre 0 modelo conceitual e a

situacdo local (Barreteau et al., 2014), como mostra a Figura 3.4.

Mundo Observado

Simulacoes ‘

Modelo Baseado em

Agente
Jogo de Representacdo /

de Papéis ] _____*

Figura 3.4 - Associacdo de modelo baseado em agente, jogos de representacdo de papéis e

observacdes de campo em uma abordagem ciclica (Barreteau et al., 2001, modificado).

Desta forma, as abordagens e ferramentas presentes na modelagem participativa podem ser
adaptadas, mantendo suas principais caracteristicas e elementos, no intuito de apresentar uma
aplicacdo mais ampla. Levando em consideracédo os varios trabalhos ja realizados, Barreteau et
al. (2014) identificaram os principais pontos comuns na implementacdo de um processo
ComMod e eles séo:
I.  Quatro categorias de protagonistas principais (leigos, pesquisadores, técnicos e
institucionais);
Il.  Criacdo de um mundo virtual;
I1l. O seguimento de etapas sequenciais;
IV. Inclusdo de momentos coletivos onde ha interacdo entre os participantes;
V.  Co-construgdo do modelo conceitual inicial;
VI.  Processo iterativo; e

VII.  Processos contendo “loops” e ciclos.
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Encontram-se na literatura varias aplicacbes do ComMod, sendo mais frequentemente
utilizado para estudos relacionados a gestdo de recursos naturais (Daré et al., 2009). Suas
aplicacdes vao desde manejo de bacias hidrograficas, manejos florestais, dindmicas de uso do
solo, irrigacdo, dindmicas relacionadas a &gua, manejo costeiro, entre outras. Segundo Daré et
al. (2009) e Etienne (2013), o ComMod tem como uma de suas principais bases o
compartilhamento de conhecimentos para propiciar relacdes entre os individuos e entre 0s
individuos e 0s recursos naturais, gerando sistemas socio-ecologicos. A intervencdo presente
no ComMod tenta conciliar o reconhecimento no jogo da diversidade de interesses, as
posi¢Oes éticas e a integracdo de consideracdes cientificas, além de favorecer acfes coletivas
futuras (Etienne, 2013).

O ComMod pode ser considerado uma abordagem baseada em sistemas multiagentes
(Ruankaew et al., 2010), pois a parte que engloba as questdes antropicas, assim como outros
sistemas naturais, € representada por sistemas de agentes interagentes. Essas interacdes entre
0s agentes humanos, as dinamicas e 0s recursos naturais sao analisadas utilizando os
resultados do jogo de interpretacdo de papéis. J& as simulagcdes computacionais sao utilizadas
principalmente para fornecer informagdes mais detalhadas sobre o sistema fisico ou para
receber a representacdo do comportamento dos sistemas antropicos por meio dos agentes.
Mesclar os dois produtos ajuda a ter uma representacdo compartilhada dos sistemas socio-

fisicos e suas interacOes (Bousquet e Trébuil, 2005).

Em suma, na abordagem ComMod, a situacao das acOes pode ser definida por um conjunto de
variaveis: posi¢cdes dos participantes e sua capacidade de controlar os outros participantes, o
tipo de informacdo gerada, os custos e beneficios dos resultados das interacdes. Todo o
processo materializa o espaco social em que os participantes interagem. Sendo assim, a arena
de acdo é o contexto social de intervencdo e também depende de fatores exdgenos que afetam
sua estrutura. Essas variaveis exdgenas podem ser caracterizadas por trés dimensdes: a
dimensao institucional (as regras de uso), biofisica (atributos biofisicos em jogo), e social (0s
atributos da comunidade social no qual ocorre a arena de ac¢des). Todos esses elementos e suas

interagOes sao mostrados na Figura 3.5.
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Contexto socio-ambiental Contexto social de interveng¢io
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[ Situacdo da agdo ‘
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Participantes o
Condigoes institucionais
representacio implementacio

Processo ComMod

Figura 3.5 — Elementos e interacdes presentes na arena de acdo e nas variaveis exdgenas (Daré
et al., 2009).

Desta forma, essa abordagem colabora para a promogdo de conhecimentos e mecanismos
sistémicos fisicos, além de um entendimento sobre comportamentos, interacfes e fatores
antropicos (Castella et al., 2005). O processo iterativo, gerado pelos “loops” e ciclos, cria um
ambiente que facilita o desenvolvimento do conhecimento por meio da aprendizagem
colaborativa (Voinov e Bousquet, 2010). Como consequéncia, essa abordagem também
apresenta como saida uma representacdo comum e aceita do sistema ali presente, sendo esse
elemento fundamental para a aprendizagem colaborativa, pois facilita a modificacdo de
percepcdes ou comportamentos atraves da aprendizagem social e compartilhada (Hare et al.,
2003; Collins e Ison, 2009; Evers e Cols., 2012).

Na metodologia ComMod também ha a possibilidade de realizar a co-construcdo de um
modelo junto a comunidade. Entretanto, nessa dissertagdo o foco serd na adaptagdo de um
jogo, que seré utilizado para refletir melhor a realidade da comunidade local, e a utilizacdo de
um modelo baseado em agentes em uma esfera ainda primaria se comparado ao processo de
co-construcdo de um modelo. Sendo assim, um jogo de papéis bastante utilizado para a gestao

colaborativa da agua é o denominado WaDiGa.
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Segundo Trebuil et al. (2017), o WaDiGa (“WAter Dlstribution GAme”), em tradugao livre
“jogo de distribuicao de agua”, foi desenvolvido pelos pesquisadores Guy Trébuil, Christophe
Le Page e Claude Garcia. Sua origem ocorreu a partir do ano de 2002 em um processo de
modelagem participativa, que possibilitou a constru¢do de alguns jogos de representacdo de
papeis e varias simula¢bes computacionais. Esses jogos tinham como finalidade examinar
problemas concretos de gerenciamento de uma sub-bacia montanhosa com diferentes tipos de

agricultores na aldeia Akha de Mae Salaep provincia de Chiang Rai, no norte da Tailandia.

No bojo da utilizacdo da abordagem ComMod, a gestdo de recursos hidricos ndo é uma
excecdo, é possivel verificar a existéncia de trabalhos associados a essa tematica. Dentre as
diversas pesquisas ha uma diversidade areas, sendo elas relativas ao contexto geogréfico, a
variedade de paises em diferentes continentes, a areas rurais e urbanas, a partes interessadas
envolvidas e questdes ambientais abordadas. O Quadro 3.2 mostra exemplos de trabalhos ja

realizados com o ComMod os quais abrangem a area de gestao de recursos hidricos.

Nessa abordagem, o facilitador cria ou intervém em uma arena onde os participantes
interagem em uma situacdo particular afetada pelo contexto que existia antes de sua
implementacdo. Essas interacBes produzem resultados, decisdes ou acdes que, por sua vez,

afetam os participantes e modificam parcialmente esse contexto.

Os principais protagonistas analisados nessa dissertagdo foram familias ja assentadas
pertencentes ao Assentamento Canad do movimento MST, que, assim, podem ser incluidas na
categoria de organizagdes e grupos de base. Para entender melhor os procedimentos abordados

nessa dissertacdo o proximo topico sera destinado a metodologia utilizada.
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Quadro 3.2 — Trabalhos realizados utilizando a abordagem ComMod.

A MODELO/
TEMA | REFERENCIA | PLATAFORMA OBJETIVOS
LOCAL
Descrever como um
processo de negociacéo
SimSage/ envolvendo alocacéo de
Barreteau et al., . ] ]
2003 Macro Excel GibiDrome agua entre agricultores
(Francga) pode ser promovido
pelo uso de modelos
baseados em agentes.
N Caracterizar o prot6tipo
Alocacéo .
] ) JogoMan, que utiliza
de agua | Adamatti et al., JogoMan e ) N
CORMAS ) técnicas de simulacéo
2005 (Brasil) o
baseada em mdltiplos
agentes e jogos de RPG.
Formalizar e
_ KatAWARE | sistematizar as fases de
Farolfi et al., .
2010 MIMOSA (Africa modelagem de um
do Sul) processo iterativo e
participativo.
Demonstrar o potencial
de modelos baseados
Barreteau et al., SmallTalk no SHADOC em agentes para
2004 VisualWorks (Senegal) pesquisas voltadas a
viabilidade de sistemas
Irrigacédo irrigados.
Melhorar a gestdo dos
Plataforma comités de agua potavel
Faysse et al., ) Larq’asninchej ) )
“multi- . e analisar os impactos
2007 (Bolivia)

stakeholder”

da urbanizacéo sobre 0s

canais de irrigacao.
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Quadro 3.2 — (Continuagéo).

Projetar ferramentas
que fortalecam a

capacidade dos comités

2010

Gestéo da
) Clavel et al., AguAloca o
Qualidade CORMAS ] de bacias, integrando a
. 2008 (Brasil) ) o
da Agua questdo qualitativa e
sua relacdo com a
gestao.
Representar as
variacdes na demanda
Modelo .
Demanda Moss et al. urbana em resposta as
SDML Thames . )
Urbana (2001) politicas locais, com
(Inglaterra) X
énfase no
comportamento social.
o Em uma escala de sub-
“Bargaining )
bacia, descrever
Model” . .
Thoyer et al. simulacgdes sobre
Matlab Modelo de o
(2001) negociagoes entre
barganha )
grupos diversos de
(Franga) »
Gestéo de usuarios.
Conflitos Promover um
pela Agua conhecimento matuo e
mostrar a importancia
Ruankaew et al. o ) 5
CORMAS (Tailandia) de uma discusséo

colaborativa no
processo de negociacdo

e tomada de decisao.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os métodos e procedimentos que foram utilizados para obter os
principais resultados que possibilitaram o alcance dos objetivos propostos nesta dissertagdo. A
metodologia escolhida foi baseada em partes pelo método ComMod que, como referenciado
no Capitulo 3, apresenta a juncdo da aplicacdo de jogos de representacdo de papéis e
simulacdes computacionais. O método ComMod vem sendo aplicado principalmente em
topicos relacionados as interacdes entre sociedade e meio ambiente, o que justifica a escolha
desse meétodo para o desenvolvimento da dissertacdo. A abordagem adotada nesse estudo
pode, portanto, ser conceituada como um primeiro passo para o desenvolvimento de uma
modelagem participativa que segue 0s principios e as caracteristicas do método ComMod. Na

Figura 4.1 é possivel visualizar o fluxograma referente a metodologia realizada.

No intuito de aplicar a metodologia proposta e tentar entender o contexto e a gestdo da agua
presente na Bacia do Rio Descoberto, uma comunidade rural foi selecionada. A regido da
Bacia do Rio Descoberto foi escolhida devido a sua importancia no que tange o sistema de
abastecimento publico do Distrito Federal, onde a mesma é responsavel por 58,5% da agua
produzida e pelo atendimento de 61,52% da populacdo (CAESB, 2014; PIECH, 2017). J& em
relacdo a comunidade, foi escolhido o Assentamento Canad, localizado na regido
administrativa de Brazlandia. Foi necessaria uma articulacdo prévia com a comunidade local
no intuito de viabilizar a realizacdo da dindmica relativa ao jogo de representacdo de papéis.
Sendo assim, para um maior entendimento sobre algumas das caracteristicas geogréficas,
econbmicas e sociais da regido, o proximo tépico sera destinado a uma breve descricdo da
Bacia do Descoberto e subsequente do Assentamento Canad juntamente com o processo de

mobilizacao realizado.
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Figura 4.1 — Fluxograma Metodologia.

4.1 BACIA DO DESCOBERTO

47

O clima presente na Bacia do Rio Descoberto, segundo a classificacdo de Kbéppen, pode ser
enquadrado entre dois tipos, o tropical de savana e o temperado chuvoso de inverno seco
(GDF, 2006). O clima presente na Bacia é caracterizado por dois periodos distintos: um
inverno seco com chuvas escassas, que vai de maio a setembro, e um verdo chuvoso com
elevados niveis de precipitacdo, que vai de outubro a abril. As médias anuais de precipitacdo
na bacia podem ultrapassar 1500 mm. Ja a temperatura anual varia em média de 18° a 22°C,
sendo os meses de setembro e outubro os mais quentes, e 0s meses de junho e julho os mais
frios. A umidade relativa média anual é de 55%, porém, nos meses mais secos, que sdo julho e

agosto, chega a uma média de 18% (Costa, 2011). Ainda segundo o mesmo autor, a topografia




da bacia hidrografica do Descoberto € caracterizada pela predominancia de relevo pouco
inclinado, onde sdo encontrados solos do tipo latossolos vermelho amarelo e vermelho escuro,

caracteristicos da regido de Cerrado.

A bacia do Rio Descoberto esta localizada na parte oeste do Distrito Federal na divisa com o
estado de Goias e faz parte da Area de Preservacdo Ambiental — APA do Descoberto. Segundo
Bueno (2016), a bacia possui uma area de 438,52 km2 que estd distribuida entre o Distrito
Federal, 363,5 km? (82,9%), e 0 Estado de Goias, onde abrange parte dos municipios de Aguas
Lindas de Goias, 58,8 km? (13,4%), Padre Bernardo, 16,1 km2 (3,7%) e uma pequena parcela
do municipio de Cocalzinho de Goiéas, 0,05 km?2 (0,01%). Apesar de estar presente em duas
unidades da federacdo, é notoria a extensdo territorial localizada no Distrito Federal, como

mostra a Figura 4.2.

RIO MARANMAD
GO
i LAGO PARANOA - Y,
/ RIO DESCOBERTO RIO PRETO
(
RIO SAD BARTOLOMEU ,I'
) Li2
SAO MARCOS
RIO CORUMBA
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Figura 4.2 — Bacias hidrogréaficas presentes no Distrito Federal (Fonte: Adasa , 2012).
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Apresenta como principal caracteristica econdmica a atividade agricola, entretanto, possui
pequenos nucleos urbanos, sendo a Regido Administrativa de Brazlandia o nicleo mais
significativo. Segundo o Zoneamento Ecoldgico-Econémico do Distrito Federal — ZEE/DF
(GDF, 2017a), ao longo dos anos, a cidade de Brazlandia tornou-se uma das maiores
produtoras de hortifrutigranjeiros do Distrito Federal, sendo seu territério composto por seis
nucleos rurais e apresentando uma parcela de 75,7% de zona rural. Dados da Emater apud
GDF (2017a) indicam que em Brazlandia cerca de 2,8 mil propriedades rurais produzem 34%
de tudo o que é consumido no Distrito Federal. O cultivo de morango € o principal da regido,
levando Brazlandia a ser a sétima maior produtora da fruta no pais e a primeira da Regido
Centro-Oeste. Além disso, na zona rural de Brazlandia desenvolve-se agricultura familiar e

ndo familiar, hortalicas, fruticultura, bovinocultura e suinocultura (GDF, 2017a).

A Regido Administrativa de Brazlandia — RA 1V, oficialmente criada pela Lei n°® 4.545, de 10
de dezembro de 1964, esta a 47 km de Brasilia e conta com uma populacdo de 53,8 mil
habitantes, correspondendo a menos de 2% da populacdo do Distrito Federal. A RA de
Brazlandia abriga os Nucleos Rurais Alexandre Gusmao (PICAG), Dois Irmaos, Engenho
Queimado, Desterro, Chapadinha e Barreiro e 0 Lago Descoberto e integra a Unidade de
Planejamento Territorial — UPT QOeste (GDF, 2017a; GDF, 2018). Apesar de integrar a UPT
Oeste, a cidade de Brazlandia se diferencia das demais cidades presentes na mesma UPT
(Taguatinga, Samambaia e Ceilandia). Isso ocorre em virtude de sua caracteristica rural, por
sua area urbana ser cercada por duas regides de interesse ambiental, Floresta Nacional de

Brasilia — FLONA, e sua proximidade com o Lago Descoberto.

A presenca do Lago Descoberto na regido traz énfase para a questdo da gestdo de recursos
hidricos e torna a Bacia do Descoberto uma area estratégica. O Rio Descoberto drena o
Distrito Federal no extremo oeste de seu territorio, separando-o do estado de Goias. No
extremo oeste da bacia, localiza-se 0 Lago do Descoberto, formado pelo represamento do Rio
Descoberto, que teve como objetivo promover grande parte do abastecimento de agua do
Distrito Federal. De acordo com Plano de Integrado de Enfrentamento a Crise Hidrica —

PIECH (GDF, 2017b), o Lago Descoberto possui uma area alagada de 12,5 Km?, volume de
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aproximadamente de 86,0 milhdes de m*® com o nivel de agua & cota de 1.034. Sendo, assim,

considerado o0 maior reservatorio de agua do Distrito Federal.

O supracitado reservatdrio foi concluido em novembro de 1973 e sua fungdo era alterar as
perspectivas iniciais acerca do abastecimento de agua, que a priori baseava-se somente no
sistema do Torto e Santa Maria. A criacdo de Ceilandia e Guara, o rapido esgotamento dos
pequenos mananciais e a continua ocupacao das sub-bacias dos tributarios do reservatério
nortearam a procura de mananciais que pudessem fornecer grandes vazdes de agua para
atender ao desenvolvimento econdmico e ao crescimento populacional. Sendo assim,
atualmente, o Descoberto abastece 15 regibes administrativas, entre elas, Aguas Claras,
Brazlandia, Ceilandia, Gama, Guara, Nuacleo Bandeirante, Park Way, Samambaia, Santa
Maria, Taguatinga e Vicente Pires (GDF, 2017a).

Devido a importancia hidrica da Bacia do Descoberto, na RA de Brazlandia estdo inseridas as
areas de Protecdo de Mananciais do Capdo da Onca, Pedras, Barrocdo e Santa Maria, que
também estdo sujeitas aos zoneamentos da APA do Descoberto, da Cafuringa e do Planalto
Central. Os cursos de agua existentes na regido compreendem o Rio Descoberto com seus
respectivos afluentes: Corrego Capéo da Onga, Bucanh&o, Barrocdo e Veredinha; e o Ribeirdo
Rodeador e seus afluentes: Corrego Jatoba, Cabeceira Comprida, Guariroba e Cristal; 0s
Corregos Olaria, Pulador, Chapadinha, Z¢é Pires e Cortado. Todos esses cursos d’agua
mostram a relevancia hidrica da regido. Sendo assim, Brazlandia situa-se em uma Zona de Uso
Sustentavel, que sdo areas com matrizes de ocupagdo do solo com predominancia de producao
rural, mas que contém importancia especial para a conservacdo dos solos e da agua (GDF,
2017a).

Apesar da relevancia da Bacia do Descoberto tanto para o abastecimento publico do Distrito
Federal, como em uma perspectiva ambiental, a ocorréncia de varios problemas vem
assolando a regido. Um dos fatores preocupantes na regido € a ocupacao desordenada do solo,

em que grilagens sistémicas da terra contribuem com a degradacédo ambiental de microbacias
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da regido®. Considerando a mesma fonte, outros problemas também notdrios para a
comunidade local é a descaracterizacdo das nascentes e cOrregos, assoreamento dos Cursos
hidricos, poluicdo por agrotoxicos, auséncia de programas de reciclagem e desmatamento

intensivo da vegetacdo nativa.

Ja o solo na regido, normalmente, apresenta baixa fertilidade, mas em areas cultivadas com
frutas e hortalicas a fertilidade do solo pode ser considerada de média a alta. Essa
caracteristica subsidiou, em 1962, a implantacdo do Programa de Integrado de Colonizagédo
Alexandre de Gusméo — PICAG. Esse programa fica localizado na margem esquerda do lago
Descoberto e préximo a nascente, na altura do cérrego Capdo da Onca. Embora a vocacao
inerente as potencialidades edafo-hidricas da bacia, a implementacdo do programa ainda
levanta duvidas sobre sua conformidade devido a falta de estudos apropriados de impacto

ambiental e de monitoramento.

Ja em relacdo a qualidade das &guas previstas no Enquadramento distrital, segundo o Pré-
Zoneamento Disponibilidade Hidrica (GDF, 2017a), o sinal de alerta acende face a
insustentabilidade da manutencdo e aumento dos usos do territério nos padrfes atuais, tanto
em termos de expansdo urbana quanto de atividade agropecudria presentes nas Bacias do Preto

e Descoberto.

Outro problema que assola a regido estd associado a presenca da empresa Proflora —
Florestamento e Reflorestamento. De acordo com Costa (2011), em 8 de novembro de 1972, a
Proflora foi criada e possuia como objetivo a execucdo de projetos para repor vegetacOes
naturais, além da administracdo e da exploracdo de areas florestadas e reflorestadas. Os ativos
consistiam em sua maioria por macicos de pinos e eucaliptos, que eram vendidos a
companhias de engenharia florestal. Sendo assim, a empresa PROFLORA recebeu uma &rea
de 16.500ha, nos quais implantou 19 projetos de florestamento, sendo 58% com eucaliptos,

35% com pinheiros e 7% com mangueiras. Na época, as plantacdes de eucaliptos foram

! De acordo com relatos histéricos fornecidos por um agricultor do assentamento em depoimentos registrados em
uma visita de campo realizada no dia 12 de dezembro de 2018.
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consolidadas na Bacia do Descoberto com a justificativa de armazenamento de &gua’.
Entretanto, a realidade era outra, as vastas plantacGes de eucalipto traziam grandes impasses
ambientais relacionados as plantacbes de um monocultivo, além da reducdo do potencial

hidrico da regido causada pelas caracteristicas especificas do eucalipto.

Como é possivel notar, a regido da Bacia do Descoberto apresenta diversas questdes a serem
tratadas, estudadas e avaliadas no que tange questdes reacionadas aos recursos hidricos. No
entanto, essas probleméticas ndo sdo recentes, ha cerca de vinte anos, os principais problemas
ambientais detectados na APA do Descoberto eram: a retirada da cobertura vegetal, problemas
fundiarios devidos as ocupacdes irregulares, uso do solo para producdo agropecuaria e
hortifrutigranjeira com altos indices de perdas de agua, exploracéo irregular de cascalheiras,
lancamento inadequado de lixo (especialmente de origem agricola), uso abusivo de
agrotoxicos, captacdo de agua irregular, pratica inadequada de piscicultura, informacdes
cientificas insuficientes para subsidiar a gestdo e educacdo ambiental na area, assoreamento

dos ribeirdes e do lago do Descoberto (Brasil, 2014).

Além das questBes relacionadas a bacia, nos Ultimos anos, o Distrito Federal, vem
apresentando VAarios relatos comuns decorrentes dos efeitos das mudangas climéticas e a
degradacdo ambiental. Esses eventos, que também sdo encontrados na Bacia do Descoberto,
sdo um desdobramento do desmatamento, das captacfes clandestinas de agua, das ocupacdes
irregulares que promovem a impermeabilizagdo descontrolada do solo e do assoreamento de

tanto de mananciais, como de nascentes (GDF, 2017a).

Outro fator notdrio foram os baixos indices pluviométricos que permaneceram abaixo da
média esperada, gerando um fendmeno denominado de estiagem. A baixa precipitacdo acabou
contribuindo para a diminuicdo dos niveis dos principais reservatorios, Descoberto e Santa
Maria. O reservatério do Descoberto apresentou chuvas entre os periodos de Setembro a
Dezembro de 2015 e 2016 de 368,80 mm e 412,40 mm, respectivamente. Estes volumes estéo
42,5% e 35,7% abaixo da média historica, que € de 641,40 mm para o periodo (GDF, 2017b).

2 De acordo com relatos histéricos fornecidos por um agricultor do assentamento em depoimentos registrados em
uma visita de campo realizada no dia 12 de dezembro de 2018.
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Como consequéncia, a baixa precipitacdo acabou contribuindo para a diminui¢do dos niveis

dos principais reservatorios do Distrito Federal, Descoberto e Santa Maria.

Apesar da forgante climatica, no Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos (ANA, 2015),
o Distrito Federal foi enquadrado entre as regides que necessitavam de reforgco na
infraestrutura hidrica para garantir a oferta de agua ou de fontes hidricas complementares.
Esse enquadramento leva em consideracdo a baixa garantia hidrica de seus mananciais
explorados em relacdo as demandas atuais e futuras. Esses varios fatores juntamente com a
estiagem, levaram o Governo do DF a decretar situacdo de Emergéncia em janeiro de 2017.
Esta medida foi tomada em decorréncia principalmente do baixo volume de agua presente no
reservatorio do Descoberto, que passou a operar abaixo de 20% de sua capacidade maxima
(GDF, 2017h).

4.2 ASSENTAMENTO CANAA

O assentamento Canaa fica inserido no nucleo rural Chapadinha, localizado no Incra 6 na zona
rural da Regido Administrativa de Brazlandia e é delimitado pela rodovia DF 445 e pelo
corrego do Rodeador (Figura 4.3). Inserido na sub-bacia Rio Descoberto e Ribeirdo Rodeador,
, No inicio do acampamento, um numero significativo de 120 familias de baixa renda do
Movimento dos Trabalhadores Sem-Terra do Distrito Federal (MST — DF) ocuparam a atual
regido do assentamento no intuito de reivindicar a reforma agréria local (MST, 2014). O
Canad, originalmente com status de acampamento, foi criado a partir da necessidade da

implementacédo de moradias populares rurais e agricultura familiar no Distrito Federal.
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Segundo relatos de um dos agricultores na visita de campo realizada no dia 12 de dezembro de
2018, a proposta do acampamento Canad teve como base a politica de repensar o uso do
espaco ocupado na perspectiva de producdo de alimentos agroecoldgicos, recuperacdo do
bioma cerrado e potencializacdo da regido como unidade de producdo sustentavel. Nesse
sentido, uma das exigéncias do acampamento era 0 corte e comercializagcdo dos eucaliptos
para a implementacdo do projeto assentamento Canad. Essa reivindicacdo era fundamentada
no fato da area ocupada pelas familias ser uma das constituidas pelos grandes plantios de
monocultura de pinus e eucalipto. Segundo um dos agricultores do Assentamento Canad, além
do impacto ambiental causado pelos pinus e eucaliptos e o potencial produtivo desperdicado,

uma série de irregularidades e corrupgdes colocava em xeque a reputacdo da empresa estatal

Figura 4.3 — Localizagdo do Assentamento Canaa.

responsavel pelas plantaces.
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Apesar de todas as reivindicagGes dos agricultores em relagdo ao cultivos de pinus e
eucaliptos, a questdo do reflorestamento utilizando essas espécies sempre gerou certa
controvérsia em relacdo a impactos gerados no meio ambiente. Entretanto, de acordo com
Vital (2007), esses impactos sao relativos e depende de alguns fatores, tais como:
I.  AscondicGes prévias ao plantio;
Il. O regime hidrico da regido;
1. O bioma de insercao da atividade silvicultural;
IV.  Astécnicas de manejo empregadas; e
V. Aintegracdo da populagéo local.
Segundo o Plano de Desenvolvimento Sustentavel (MST, 2014), o local vinha sofrendo
sucessivas queimadas criminosas nos periodos de seca, roubos de eucaliptos e desovas de

carros roubados.

Ap6s muitos anos de pressdo por parte do movimento, a Terracap, empresa publica
responsavel pelo ordenamento dos terrenos do Governo do Distrito Federal, cedeu o terreno
para 0 INCRA, que iniciou a formulacdo de um Projeto de Assentamento. Em julho de 2015,
um mapa que marcava os limites das 67 parcelas para as familias a serem contempladas foi
proposto. Em dezembro, por meio de sorteio, as pessoas do movimento fizeram a distribuigéo
das terras para as familias e, em seguida, fizeram a mudanca de suas casas para as parcelas do
assentamento. Atualmente o Assentamento Canad & composto por 67 parcelas de terras
variando a area entre 1 ha e 5 ha e possui 0 foco direcionado no desenvolvimento de uma

pratica agroflorestal na regiao.

O primeiro contato com a comunidade ocorreu no dia 29 de agosto de 2019, no langamento da
CAS (Community Supported Agriculture) Paulo Freire. O conceito de CSA apresenta um
modelo de um trabalho conjunto entre produtores de alimentos orgéanicos e consumidores: um
grupo fixo de consumidores se compromete por um ano (em geral) a cobrir o0 orgamento anual
da producdo agricola. Em contrapartida os consumidores recebem os alimentos produzidos

pelo sitio ou fazenda sem outros custos adicionais (CSA Brasil, 2019).
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Ap0s esse primeiro contato, foram realizadas visitas de campo na comunidade, sendo uma das
principais, a realizada no dia 16 de janeiro de 2019, onde em uma reunido do mutirdo local de
agroecologia (projeto desenvolvido pela WWF no assentamento), foi deliberada a primeira
sessdo do jogo a ser realizada no dia 6 de fevereiro de 2019. Duas outras visitas foram
realizadas no Assentamento no dia 12 de dezembro de 2018 e dia 8 de margo de 2019.

4.3 PRIMEIRA FASE DO MODELO CONCEITUAL

Essa parte da metodologia pretende fornecer uma visdo geral da estrutura do modelo e todos
0S conceitos presentes no mesmo. Levando em consideracdo alguns pontos comuns na
implementacdo de um processo ComMod, o modelo conceitual desenvolvido nesta dissertacdo
incorporou uma etapa de parametrizacdo junto a comunidade de estudo. Sendo assim, o
modelo conceitual foi desenvolvido em duas fases distintas, a primeira etapa resultou numa
versao mais geral do sistema representado e a segunda etapa recebeu um ajuste a partir do que
foi observado durante dinamicas realizadas na comunidade para subsidiar a parametrizacdo do

comportamento dos atores bem como melhorar a representacao do sistema fisico local.

Apo6s envolver as partes interessadas na escolha de elementos que estardo presentes na
modelagem, tais como, variaveis, dados, suposi¢Oes, cenarios ou alternativas, tem-se a
segunda fase do modelo, que apresenta um grau maior de representacdo das interacOes e
tomadas de decisé@o e serve para mostrar a comunidade local o impacto que sua decisdo pode

gerar no recurso estudado, no caso dessa dissertacédo, a dgua.

Na primeira fase do modelo, considerou-se um ambiente ficticio foi considerado, sendo ele
caracterizado por uma grade de 50 x 50 plots. Nesse ambiente, dentre 0s usos e ocupacées do
solo, denominados no modelo de “coverage”, estdo: urbano, agricola irrigado, agricola nao-
irrigado, agrofloresta, pousio, agua e floresta, como representado na Figura 4.4. O modelo,
além de considerar os usos e ocupacdes do solo e 0s elementos naturais presentes no mesmo, é
composto por uma quantidade de 100 agentes (“owner”). ESses agentes sdo caracterizados por

suas propriedades, ou seja, ha 100 propriedades no modelo que pertencem a respectivamente
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100 agentes. Como mostra a Figura 4.4, cada propriedade, conglomerado de plots, pode

assumir um uso diferente do solo entre, agricola irrigado, ndo-irrigado, agrofloresta ou pousio.

LEGENDA

[ ] urBANO

I AGRICOLA IRRIGADO

[ ] AGRICOLA NAO-IRRIGADO

EEEEEEAE| ] AGROFLORESTA
T N [ rousio
B scua

- FLORESTA

Figura 4.4 — Representacdo do ambiente presente no modelo.

Considerando os aspectos supracitados e para entender melhor o ambiente presente no
modelo, um diagrama de classe (Figura 4.5) foi desenvolvido por meio da linguagem
unificada de modelagem — UML (“Unified Modeling Language”). Esse tipo de linguagem
define uma série de artefatos que podem ajudar na tarefa de modelar, programar e documentar

sistemas orientados a objetos/agentes a serem desenvolvidos.
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1.*

Owner

- propertyOwner : int
- cashBox : float
- familyMeeds : float

Plot Coverage
- distancetoVWWater : float 1 q
- area int
- owner ; int
AN
Rural Urban River Forest

+ changelandUse() : char

+ changetypeCrop() : char

+ caculateFroductionPlot() : float
+ setlrrigationinplot: equip.() ; float

- typeCulture : char
- price : float

- owner ; int

- runoffPlot : float

- typeofUrban : char

- cost : float
- production ; float

+ getProduction() : float
+ irrigation() : boolean

- upStream : float
- downStream : float
- dischargeln : float

- typeofForest ; char

- costlrigated : float
- productionlrrigated : float

+ getProduction() : float

- costMot_lrrigated : float

+ getProduction() : float

AN
Fallow Irrigated Not_Irrigated Agroforetry
- fallowAge : int - QofWater : float - cropAge o int - productionAgroforestry : float
+ getProduction(] : int - cropAge :int - productionNat_lrrigated : float - forestAge : int

- costAgrof ; float
- productionAgrof : float

+ getProduction() : float

Figura 4.5 — Diagrama de classe do modelo de gestdo de agua desenvolvido no GAMA.
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Segundo o UML (Figura 4.5), no modelo, alguns tipos de cobertura (“‘coverage”) do solo
foram selecionadas, entre elas, como ja mencionado, floresta (“forest”), rio (“river”), urbano
(“urban”) e rural, onde ha suas subclasses: irrigado (“irrigated’’), né&o-irrigado
(“not_irrigated”), agroflorestais (“agroforestry”) e pousio (“fallow”). Cada classe e
subclasse do modelo possuem atributos e acBes. Essas caracteristicas e atitudes para 0 modelo
conceitual proposto nessa dissertagdo também podem ser observadas no UML, como exemplo,
pode-se citar a “coverage” do tipo rural, que apresenta como atributo:

- “typeCulture” (tipo de cultura);

- “price” (prego);

- “owner” (dono);

- “runoffPlot” (escoamento das parcelas);

- “cost” (custo); e

- “production” (produgao).
Ja suas a¢0es sao:

- “getProduction” (produzir); e

- “irrigation” (irrigar).

Os demais exemplos podem ser vistos na Figura 4.5.

Ainda de acordo com o UML, cada plot do modelo tem uma associacdo com a cobertura e
deve apresentar pelo menos um tipo da mesma. As subclasses podem ser consideradas um
conjunto de especificacdo da classe “coverage”, assim como, as subclasses de rural também
podem ser consideradas uma especificacdo dessa categoria. A inicializagdo das subclasses foi
realizada de duas formas no modelo, uma imutavel (rio, floresta e urbano) por meio de um

arquivo CSV e, outra mutavel (rural) por meio da decisao dos agentes (“owner”).

Apos a definicdo do ambiente, o processo de tomada de decisdo dos agentes foi formulado. No
modelo conceitual, foi considerado que os proprietarios dos lotes, ou seja, 0s agentes do
modelo sdo responsaveis pela administracdo de suas propriedades e decidem a cada passo
anuais de tempo (“step”) que tipo de uso e ocupacdo do solo eles escolherdo para suas
propriedades. Os modos de uso da terra refletem as estratégias do proprietario. Sendo assim,
quatro culturas podem ser escolhidas: culturas horticolas que necessitam de irrigacdo
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(“irrigated”), culturas de cereais (ndo irrigadas - “not irrigated”), agroflorestais

(“agroforestry”) e pousio (“‘fallow”).

Para realizar a tomada de deciséo, os agentes foram condicionados a dois fatores, sendo o
primeiro o quesito proximidade com a fonte de captacdo de dgua. Nessa condicdo, a irrigacdo
sO é possivel nas proximidades do rio a uma distancia maxima de dois quilémetros dos plots
com cobertura do tipo “river”, as demais culturas podem ser realizadas independentemente da
proximidade com a fonte de captacdo. A segunda condicdo esta relacionada a quantidade de
dinheiro presente no “caixa” do agente (“cashBox™). Ao inicializar o modelo, cada agente
recebe uma quantia de dinheiro e apresenta gastos familiares (“family_needs”), ambos gerados
de forma aleatéria. Além desses dois fatores financeiros, em cada “step” ha o custo de
implementacéo de cada cultura e os ganhos que ela pode gerar ao final de cada ano. Todos 0s
valores utilizados nessa primeira versao do modelo podem ser observados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores monetarios iniciais, gastos familiares, custo de producdo e ganhos da

producéo considerados na primeira fase do modelo.

CashBox inicial* 500,0 a 2000,0
Gastos Familiares* 100,0 a 500,0

Irrigado 1000,0
Custo de Producgéo N&o irrigado 500,0
Agrofloresta 100,0

Irrigado 1000,0 a 3000,0

Ganhos da Producao* N&o irrigado 500,0 a 1000,0

Agrofloresta 500,0 a 1000,0

*Valores Randémicos

As culturas horticolas exigem maiores investimentos no inicio da temporada do que as
culturas de "cereais", mas quando colhidas fornecem uma renda melhor. O pousio, que nédo
fornece renda, é selecionado quando o “cashBox ” é tdo baixo que nao permitia qualquer outra

atividade agricola na parcela. Ja o sistema agroflorestal, na primeira versédo, foi considerado no
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modelo como um cultivo de baixo custo, ou seja, um intermedidrio entre o “cereal” e o pousio.
Levando em consideracao caracteristicas financeiras do agente e de cada cultura, o0 modo de
uso da terra rural pode mudar a cada ano, dependendo do “cashBox” do proprietario no inicio
da temporada. Todas essas condi¢es determinam a escolha da cultura pelo agente e podem

ser resumidas pela Figura 4.6, que representa o diagrama de atividades dos agricultores.

distance to water = 2km |

[YES]

[NO]

[ cashBox>1500 )

<>

[YES]

[NO]

{1000 < cashBox <1500 )

[YES]
<> >{ Do culture without Irrigation 'ﬁ@

[NO]

[ 500 < cashBox < 1000 ) —_—

<>- :‘:{ Do Agroforestry 17

[NO]

Do Fallow

Figura 4.6 — Diagrama de atividades do agente agricultor.

Em suma e como mostra o diagrama de atividade (Figura 4.6), nesse modelo, a dindmica de
uso e ocupacao do solo apresenta a for¢a motriz baseada em regras de tomada de decisfes dos
agentes, que tem relacdo com a proximidade com o rio (facilidade de acesso a agua), com o
dinheiro presente no caixa. Além das tomadas de decisdo, o modelo conta com um balanco
hidrico simplificado do sistema. Esse mini-modelo hidrolégico é composto por um balanco de

massa presenta na espécie “river”, no qual é considerada a vazao do rio, 0 escoamento da agua
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proveniente das areas rurais e uso de agua para irrigacdo. Na Equagdo 1 é possivel observar

como esse balan¢o de massa é descrito no modelo.

flow_river <— flow_river + precipitation + runoff — water_needed_for_irrigation (Eq. 1)

Para calcular o volume de agua retirado do rio que sera utilizado na irrigacdo
(“water_needed_for_irrigation”) por cada proprietario, foram consideradas duas variaveis,
uma referente a area irrigada das propriedades que possuem irrigacdo e outra associada a um
coeficiente de irrigagdo. O valor do coeficiente de irrigacéo foi baseado em dados obtidos pelo
Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA (2008), o qual afirma que a quantidade genérica
de agua necessaria para irrigar um hectare de plantacdo por dia, sem considerar o tipo de
cultura, solo, clima e eficiéncia do sistema de irrigacdo, pode ser considerada como uma
lamina de 8 mm de 4gua por dia, ou seja, 80 m3 de &gua por hectare-dia. Sendo assim,
multiplicando o valor do coeficiente de irrigacdo pela area irrigada, obtém-se a quantidade de

agua a ser retirada do rio.

Outra variavel presente na Equacdo 1 é a precipitacdo (“precipitation™). Para calcular esse
parametro, dados de monitoramento hidrolégicos foram obtidos por meio do Sistema Nacional
de Informagcdes sobre Recursos Hidricos no sitio Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (2019). Os dados sdo referentes a uma estacdo de monitoramento presente proxima ao
exutdrio da Barragem do Descoberto identificada pelo cédigo de n° 1548008. Ela é operada
pela CAESB e do tipo pluviométrica. Os dados foram trabalhados e uma média maxima e
minima, 500,5 e 161,8 mm, foram consideradas, sendo esses os limites superiores e inferiores,
respectivamente, para uma escolha aleatoria da precipitagdo em cada “step” de tempo do

modelo.

Outra variavel do balango hidrico ¢ a vazao presente no rio (“flow_river”), ela ¢ atualizada a
cada passo de tempo e seu valor inicial foi considerado de 1 m3/s. J& a variavel de escoamento
(“runoff”) é calculada de acordo com a precipitacdo e a irrigagdo, ou seja, para calcular o
escoamento superficial, um coeficiente de escoamento foi considerado, ele define que 5% da
agua utilizada na irrigagdo somada a agua precipitada escoam para o rio.
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Apo6s a criacdo do modelo conceitual, um jogo de representacdo de papéis foi aplicado na
comunidade em estudo no intuito de avaliar se essa metodologia poderia ser utilizada como
uma ferramenta de avaliacdo da tomada de deciséo e na parametrizagcdo do respectivo modelo.
Sendo assim, 0 proximo subtopico sera destinado a descricdo minuciosa da metodologia do

jogo utilizado.

4.4 JOGO DE REPRESENTACAO DE PAPEIS: WADIGA

Um jogo de papeis foi selecionado e utilizado para facilitar a formulagdo de potenciais
intervencgdes e concepcdes de estratégias. Os principais objetivos dos jogos de representacao
de papéis sdo: (i) compreender as percepgdes, comportamentos, interacdes e dinamicas da
comunidade local, (ii) facilitar a troca de pontos de vista, conhecimentos e experiéncias, (iii)
iniciar o aprendizado coletivo, e (iv) conceber aos modelos de simulacdo e as estratégias
projetadas uma confianga maior (Eden e Ackermann, 2013). Sendo assim, a fim de facilitar a
formulacdo das potenciais intervencdes e potenciais concepgdes de estratégias presentes na
regido do Assentamento Canad, um jogo especifico de representacGes de papeéis voltado a
gestdo de recursos hidricos em sub-bacias foi selecionado, 0 WaDiGa. Para realizar o referido
jogo, foram selecionadas como principais protagonistas familias assentadas, as quais devido as
suas caracteristicas podem ser incluidas na gestdo de recursos hidricos como a categoria de

organizacg0es e grupos de base.

O WaDiGa foi selecionado devido ao seu carater genérico e por simular as interacfes entre as
modalidades de gestdo coletiva da dgua e uma transicdo agricola de sistemas de cultivos
anuais, pouco integrados ao mercado, para sistemas horticulos perenes e comerciais em
regibes de pequena escala. Em decorréncia do seu atributo geneérico, esse jogo pode ser
utilizado em uma ampla gama de situacbes geogréficas, permitindo a comparacdo entre 0s
resultados obtidos em diferentes sessdes registradas. Vale ressaltar que o0 WaDiGa ndo recria
uma situacdo real dada, mas oferece aos jogadores uma plataforma de comunicacéo,
coordenacdo e negociacdo util para examinar coletivamente as questdes ligadas a gestdo

coletiva de agua e a transformacéo de sistemas de cultura e de producéo.
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Nessa dissertagdo foram utilizadas duas sessdes do jogo WaDiGa, uma com o seu formato
original (Trébuil et al., 2017) e outra baseada na versdo original apresentando uma adaptacao
para a realidade local do Assentamento Canad, como mostram as fotos presentes no Anexo | e
Anexo Il, respectivamente. Considerando as duas versdes, 0s proximos subtOpicos serdo
destinados a descrever o funcionamento do jogo e suas regras, sendo as informagdes base

referentes a metodologia descrita em Trébuil et al. (2017).

4.3.1 Primeira sessao do jogo WaDiGa

4.3.1.1 Descricao dos componentes do jogo

Para caracterizar o ambiente do jogo, um tabuleiro de tamanho médio (64x87 cm) foi criado e
nele foram representados esquematicamente um pequeno vale ingreme no qual ao centro escoa
um rio. Além disso, o tabuleiro apresentava 32 parcelas cultivaveis de mesmo tamanho
(10x12cm) contendo cada uma 0,5 ha. Cada parcela de terra era delimitada por uma marcacao
feita de palito de picole, sendo 16 parcelas alocadas em duas faixas de 8 areas ocupando
ambas as margens do rio, como mostra a Figura 4.7. Cada parcela poderia ser ocupada por trés
culturas & escolha do jogador: roca de milho ou mandioca (culturas alimentares), Sistemas

Agroflorestais (SAF) e culturas irrigaveis (comerciais perenes).

No intuito de identificar os jogadores, bandeirinhas coloridas numeradas (1 a 12) foram
fixadas ao centro da propriedade indicando o agricultor que cultivava a respectiva parcela. O
numero de cada jogador, tirado na sorte, dava origem a uma quantidade variavel de parcelas a
serem geridas. Foram utilizados diferentes simbolos 3D para representar cada tipo de cultura e
facilitar a imerséo dos participantes na sessao do jogo. A Figura 4.7 mostra a configuracdo do

tabuleiro e os elementos que foram utilizados na primeira partida do jogo.
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Figura 4.7 - Tabuleiro e elementos do jogo utilizados.

Os volumes de 4gua manipulados pelos jogadores para irrigar suas respectivas culturas eram
representados por bolinhas de gude transparentes. Em cada rodada do jogo, a quantidade de
agua total disponivel foi disposta em recipientes transparentes de vidro com o objetivo de
tornar as bolinhas de gude visiveis para 0s jogadores, como mostra a Figura 4.8. Ja na questdo
monetaria, as cédulas utilizadas pertencem a um jogo de sociedade, pois assim, a manipulagédo
de notas ficticias traz a perspectiva real de dinheiro (Figura 4.8).

27 5,000)°
C:N(O MIL

Figura 4.8 — Recipiente transparente contendo as bolas de gude e o dinheiro utilizados.
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4.3.1.2 Regras aplicadas

O jogo possibilita trés tipos de culturas distintas e cada jogador representava um agricultor que
pode cultivar 2, 3 ou 4 parcelas. A fim de simular a diferenca socioecondmica existente entre
as propriedades agricolas, os jogadores receberam montantes diferentes de dinheiro no inicio
da sessdo do jogo. O valor recebido por cada agricultor foi de 20 unidades monetarias por
parcela cultivada a ser gerida. Durante uma rodada do jogo, cada agricultor teve que efetuar as

seguintes agoes:

1. Dividir suas culturas atribuindo uma dada producdo (roga de milho ou mandioca,
Sistemas Agroflorestais e culturas irrigaveis) a cada uma de suas parcelas;
2. Fixar o volume de agua que iria utilizar para irrigar sua cultura; e

3. Pegar ou ndo um empréstimo no banco para investir em uma nova plantagéo.

Em relacdo a pluviometria e agua agricola disponivel, a quantidade de agua que os jogadores
podiam compartilhar durante uma rodada dependia do tipo de ano climéatico e do numero de
parcelas cultivadas. Para evitar que os jogadores conhecessem exatamente o volume total de
agua disponivel para o ano climético dado, certa variacdo desse volume foi considerada e a
quantidade colocada no pote de vidro foi selecionada aleatoriamente nos intervalos de valores
indicados na Tabela 4.2. Para satisfazer a colheita, eram necessarias 3 unidades (bolinhas de
gude) por parcela cultivada para as plantagdes do tipo SAF e irrigavel e apenas 1 unidade para
rogca de milho ou mandioca. A escolha do tipo de cultivo e suas respectivas demandas hidricas
foram adaptadas, baseado tanto na visita de campo anterior quanto numa primeira conversa no

dia do jogo.

Tabela 4.2 — Perfil do ano climatico e respectivos volumes de &gua agricola disponivel.

VOLUME POR PARCELA ~ VOLUME

PLUVIOMETRIA CULTIVADA VARIACAO MAXIMO
Umido 2 +6 58 - 70
Normal 1 T4 28-36
Seco 0,75 12 22 - 26
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Cada jogador decide qual cultura ele ira implementar em sua parcela. Sendo assim, no comeco
de cada rodada os participantes vdo ao banco obter ou comprar suas culturas e pagar

imediatamente o custo de producdo solicitado, que era:

- 40 e 60 unidades monetarias por parcela de SAF e cultura irrigavel, respectivamente;

- 0 unidades pela roca de milho ou mandioca.

Nenhuma manutenc¢do da cultura era realizada e seu nivel de producdo dependia apenas da
irrigacdo que era feita todos os anos para satisfazer ou ndo as necessidades do plantio. O
produto bruto das diferentes culturas dependia de cada tipo. Desde que as necessidades por
agua tivessem sido satisfeitas, o valor era de 40 unidades monetario para 0 SAF e 0
Maracuja/Morango e de 10 unidades para a roca de Milho/Mandioca. Caso a necessidade por
agua ndo fosse atendida, os valores monetarios eram inferiores, como mostra a Tabela 4.3. O

excesso de irrigacdo ndo apresentava efeito algum sobre o produto bruto da parcela.

Tabela 4.3 — Unidades monetarias geradas por tipo de cultura e quantidade de agua aplicada.

UNIDADE MARACUJA/ SISTEMAS ROCA DE
DE AGUA MORANGO AGROFLORESTAIS | MILHO/MANDIOCA
0 -10 0 5
1 0 5 10
2 15 20 10
>2 40 30 10

No final de cada rodada, os jogadores receberam uma quantia de dinheiro referente aos
seguintes fatores:

- numero de parcelas cultivadas;

- culturas selecionadas;

- volume de agua utilizado na irrigacdo de suas culturas (satisfazendo ou ndo as
necessidades hidricas da cultura); e

- preco de mercado do ano (alto, médio ou baixo).
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Sendo assim, cada jogador ao final de cada rodada avaliava seus meios de producdo, nimero
de parcelas, superficie plantada, dinheiro disponivel e, eventualmente, atualizava ou ndo sua
estratégia na rodada seguinte. Entretanto, dependendo da dinamica coletiva que surgir durante
0 jogo, outros indicadores de monitoramento podem ser escolhidos pelos participantes, tais

como a avalia¢do do uso da agua.

Visando ao bom funcionamento do jogo e a facilitacdo adequada para cada sessdo, foram
designados alguns papéis de facilitacdo, cujas respectivas fungdes sdo descritas no Quadro 4.1.
Sendo assim, a primeira sessdo do jogo contou com quatro pessoas na parte da facilitacdo:
uma facilitadora, uma banqueira que também exercia papel de registradora juntamente com
outra registradora e uma observadora. Todas as envolvidas na facilitacdo também faziam o
registro visual da partida. A sessdo do jogo foi realizada em uma &area do assentamento

denominada de plenaria.

Quadro 4.1 — Designacao, funcdo e quantidade de pessoas que facilitaram a sessdo do jogo.

DESIGNACAO FUNCAO QUANTIDADE

Presidi a sessdo, explica as regras, efetua os
. anuncios, gere o tempo e o ambiente ludico.
Facilitador ) ) Um
Pode ajudar os jogadores, recordando regras

ou fornecendo informacdes, se solicitado.

_ Distribuir e coletar o dinheiro, fornecer os
Banqueiro o Um
emprestimos.

_ Registrar as decisbes dos jogadores, calcular )
Registrador de dados Dois
suas rendas.

Registrar as mudancas e 0 comportamento
Observador ) Um
dos jogadores.

Registrador do jogo Fotografar ou registrar o jogo em video. Quatro
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Para manter a boa organizacgdo do jogo, um arranjo espacial foi designado. A Figura 4.9 pode
exemplificar a divisdo realizada das areas. A parte denominada comunidade é o espaco onde
0s jogadores interagiram livremente para comentar sobre o curso do jogo e, eventualmente,
concordar sobre a orientacdo de suas agOes durante a préxima rodada. JA& o computador
representa o local onde ficavam localizadas as registradoras de dados. Elas registravam em
uma planilha Excel as decisbes dos jogadores, tais como, rotacdo da cultura, quantidade
irrigada, entre outras. No espaco denominado informacdes constava um moral onde ficavam
fixados cartazes com informacdes sobre as culturas, o nivel de precipitacdo da rodada e a
variagdo do mercado.
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Figura 4.9 — Representacdo espacial dos locais presentes na sessdo do jogo (Fonte: Trébuil et
al., 2017 adaptado).

4.3.1.3 Etapas sucessivas realizadas

No inicio da sessdo do jogo, cada jogador tirou um numero de 1 a 11, sendo o numero 11
correspondente ao nimero de participantes. O nimero retirado determinava a data de chegada

do agricultor e sua familia na regido, bem como a sua ordem no jogo no comego de cada
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rodada. Os jogadores 1 e 2 receberam 4 parcelas e 80 unidades monetéarias, 0s jogadores de 3 a
6 receberam 3 parcelas e 60 unidades monetarias, ja os jogadores de 7 a 11 receberam 2
parcelas e 40 unidades monetarias. Em seguida, decidiam sobre a localizacdo de suas
respectivas parcelas no tabuleiro de acordo com a ordem de seus nimeros e consultaram um
painel publico, localizado na parte denominada “informagdes” (Figura 4.9), o qual fornecia

subsidio na forma de cartazes e graficos em relacao a:
i. Necessidades hidricas das culturas;
ii. Efeitos da falta de agua na produtividade;
iii. Desempenho econémico das culturas; e
iv. Custo de implantacéo das culturas.

As etapas sucessivas de uma rodada do jogo foram as seguintes:

1. Escolha de uma rotacdo de culturas em cada propriedade

Os jogadores distribuiram uma cultura a cada uma de suas parcelas e pagaram ao banco o
preco dos insumos correspondentes a rotacdo escolhida antes de colocar suas culturas no
tabuleiro. O banco ofereceu um empréstimo, reembolsavel ao final do ano, a uma taxa de 10%

ao ano. Essas rotagdes puderam ser visualizadas no tabuleiro e registradas no Excel.

2. Anuncio da pluviometria

O facilitador anunciava a pluviometria do ano de acordo com 3 opcdes (seco, meédio ou
Umido). Essas opc¢des eram selecionadas de forma aleatoria pode meio de sorteio, o qual os
proprios jogadores sorteavam. Os volumes de &gua disponiveis correspondentes eram
materializados por certo numero (ndo revelado) de bolinhas de gude e colocados sobre um
vidro transparente no topo da bacia hidrografica. O ndmero exato de bolinhas conforme o
perfil pluviométrico ndo foi fornecido para evitar sua influéncia sobre a discussao entre os

jogadores.
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3. Divisdo da &gqua disponivel

Os jogadores tiveram alguns minutos para discutir como iriam dividir a agua disponivel. De
acordo com a ordem de posicionamento das parcelas, cada jogador foi chamado
individualmente, comecgando pelos presentes a montante da bacia e adjacentes ao rio,
sucedidos pelos mais distantes e, portanto, que possuiam menos acesso a agua. Cada jogador,
em sua vez, pegou no pote de vidro o numero de unidade de agua que gostaria de colocar em
cada uma de suas parcelas. Essa acdo era publica e os outros jogadores observavam. A
operacao foi repetida até o esgotamento da dgua presente no pote de vidro.

4, Anuncio do nivel do preco das culturas comerciais

O nivel dos precos de mercado era sorteado conforme 3 opcGes (alto, médio, baixo). Os precos
das culturas de subsisténcia (arroz e milho) ndo variavam, ja o preco unitario do SAF
aumentava ou abaixava 33%, e o da cultura irrigada 67%, dependendo se o ano era bom ou

ruim.

5. Reqistros

As registradoras colocavam no Excel as decisfes tomadas e calculavam a renda dos jogadores
em funcdo da cultura praticada, do nivel dos precos de mercado (anunciado e sorteado pelo
facilitador), da pluviometria anual e dos abastecimentos de agua realizados pelos jogadores em
suas parcelas. O crédito informal entre o0s jogadores era possivel e ndo € registrado, nem no
banco, nem no Excel. No final, cada jogador passava no banco para retirar sua renda. Fim da

estacdo agricola.

6. Reunido Comunitiria

Esse momento era destinado aos jogadores trocarem no espago “comunidade” (Figura 4.9) os
eventos da Ultima safra e formularem uma estratégia coletiva para o ano seguinte. Se

demandado, informacdes suplementares podiam ser fornecidas aos jogadores pelo facilitador,
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tais como, sobre a flutuacdo do precgo, os projetos de desenvolvimento hidrico, as opcoes

técnicas possiveis, entre outras.

4.3.2 Segunda sesséo do jogo WaDiGa

A segunda sessdo do jogo tinha como objetivo trazer uma abordagem semelhante a realidade
do assentamento, assim seria possivel explorar mais a tomada de deciséo da comunidade local
e facilitar a gestdo colaborativa. Para obter mais informacdes sobre o assentamento que
pudesse complementar o jogo, uma visita ao local foi realizada. Sendo assim, a alteracdo do
jogo Wadiga presente nessa sessdo foi baseada no contato com a comunidade juntamente com

as andlises dos comportamentos feitas a partir da aplicacdo da primeira dindmica.

Dessa forma, pdde-se concluir que parte do assentamento ndo possui histérico de vida no
campo, ou seja, somente apos a posse das terras comecaram a desenvolver praticas de plantio.
Devido a esse fator, foi encontrada a dificuldade de estabelecer custos e rendas anuais para
diferentes tipos de culturas. Ja os sistemas agroflorestais comecaram a ser implementados em
algumas propriedades por meio de um projeto de mutirdo. Essa recente pratica ainda esta em
fase de aprimoramento e ndo possui dados relativos aos seus custos e ganhos. Desta forma, a
falta de informacédo sobre o produto bruto levou os valores de investimento e os lucros a serem

0s mesmos considerados na primeira sessdo do jogo.

Outra abordagem também presente nessa fase do jogo esta relacionada a questdes ligadas aos
meios de captagdo da agua, no caso do assentamento, pocos. A captacdo de agua no
assentamento é predominantemente feita por meio de poc¢os, sejam eles profundos ou rasos.
Desse modo, a agua subterranea apresenta um papel fundamental na producédo agricola local.
Apesar do assentamento estar localizado em uma regido onde estd uma das principais fontes
de abastecimento publico do Distrito Federal, a &gua ainda é um fator limitante na regido. As
propriedades do assentamento que estdo localizadas em cotas mais elevadas possuem
dificuldade de acesso a agua. Ja propriedades em cotas mais baixas apresentam acesso
relativamente facil. O custo de implementacdo dos pogos foi estabelecido de acordo com 0s

valores obtidos na conversa com a populagéo local, sendo ele de 200 reais por metro escavado.
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Nas areas com cotas mais elevadas, para encontrar uma profundidade que possua agua, um
poco pode chegar a mais 20 metros. Nas cotas mais baixas, po¢os contendo 9 metros de
profundidade podem apresentar agua suficiente para a producdo de uma propriedade. Levando

em consideracdo as informac@es coletadas, a segunda sessao do jogo seré descrita a seguir.

4.3.2.1 Descricdo dos componentes do jogo

Os componentes do jogo foram semelhantes aos presentes na primeira sessdo. Para
caracterizar o ambiente, o0 mesmo tabuleiro foi utilizado. Entretanto, o rio que escoava ao
centro do tabuleiro, nessa sessdo, da forma a 4 pocos coletivos esquematicamente
representados por potes de plastico transparentes localizados ao centro do tabuleiro. Além
disso, pocos individuais também podem ser implementados em cada propriedade, os quais sao
representados por cilindros de papeldo marrons com 5 cm de altura. Uma declividade também
é considerada no tabuleiro para identificar as areas de cotas mais elevadas e de cotas mais
baixas. O dimensionamento das 32 parcelas cultivaveis continuou 0 mesmo com um tamanho
de 10x12cm e contendo no jogo cada uma 0,5 ha. 16 parcelas foram alocadas em duas faixas
de 8 propriedades. Todos os elementos presentes nessa sessdo do jogo e supracitados podem
ser visualizados na Figura 4.10. Cada parcela também continuara podendo ser ocupada por
trés culturas a escolha do jogador: roca de Milho/Mandioca (culturas alimentares), Sistemas

Agroflorestais (SAF) e Maracujd/Morango (culturas irrigaveis comerciais perenes).

4.3.1.2 Regras aplicadas a segunda versdo do jogo

A segunda versdo apresenta a mesma quantidade de distribuicdo de parcelas referente ao
numero do jogador e 0 mesmo montante diferenciado de 20 unidades monetarias por parcela
cultivada. Durante uma rodada da segunda versdo do jogo, cada agricultor teve que efetuar as

seguintes agoes:
1. Dividir suas culturas atribuindo uma dada producdo (roca de Milho/Mandioca,

Sistemas Agroflorestais e Maracuja/Morango) a cada uma de suas parcelas;
2. Construir ou ndo um pog¢o em sua propriedade.
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3. Fixar o volume de &gua que iria utilizar para irrigar sua cultura; e
4. Pegar ou ndo um emprestimo no banco para investir em uma nova plantagdo ou na

construcdo de pocos.

Figura 4.10 — Configuracao do tabuleiro no decorrer da segunda sesséo do jogo.

Nessa versdo do jogo a agua presente nos pocos tem relagio com a pluviometria. E sabido que
0s processos hidrogeodindmicos de recarga dos lencois freaticos apresentam uma maior
complexidade do que a simples relacdo nivel do lencol e precipitacdo. Entretanto, no
cotidiano, a falta de agua esta sempre representada no imaginario do usuario como uma
consequéncia da baixa precipitacdo, por esse motivo a referida simples relagédo foi
considerada. A quantidade de &gua que os jogadores podiam compartilhar durante uma rodada
dependia do tipo de ano climético. O compartilhamento da dgua dos pocos coletivos era feito
por meio de um rodizio, onde cada propriedade apresentava um namero impar ou par. No
comeco da sessdo do jogo, foi sorteado qual desses nimeros teria a preferéncia de retirada de
agua, 0s numeros impares ou pares, e no segundo ano a ordem foi invertida. O rodizio seguiu

essa alternancia até o final do jogo.
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O volume total de &gua disponivel para cada pogo coletivo no ano climatico dado apresenta os
valores mostrados na Tabela 4.4. Essa quantidade de agua foi colocada nos recipientes de
papeldo que representavam 0s pocos. Para satisfazer a colheita, eram necessarias 3 unidades
(bolinhas de gude) por parcela cultivada para as plantacGes do tipo SAF e Maracuja/Morango
e apenas 1 unidade para roga de milho ou mandioca.

Tabela 4.4 — Perfil do ano climatico e respectivos volumes de agua agricola disponiveis nos

pocos coletivos.

VOLUME POR PARCELA

PLUVIOMETRIA CULTIVADA VOLUME MAXIMO
Umido 2,5 20
Normal 2 16
Seco 1 8

Em relacdo aos pocos individuais, o tabuleiro foi dividido em quatro partes, ou seja, quatro
faixas contendo duas linhas de propriedade. Na primeira parte mais a montante do tabuleiro, o
custo de implementacdo do poco foi maior, pois a profundidade para alcancar a 4gua era de 20
metros devido a cota elevada. Ja na segunda parte da divisdo do tabuleiro, o custo foi relativo
a 15 metros de profundidade, na terceira parte 10 metros e na quarta parte 5 metros. Os custos
de implementacdo, 2 unidades monetarias por metro de profundidade, e a quantidade de agua
fornecida pelos pocos individuais podem ser visualizados na Tabela 4.5. A quantidade de dgua

também varia de acordo com o ano climético, sendo mais afetada do que os pocos coletivos.

Tabela 4.5 — Posicdo dos pocos individuais no tabuleiro, seus custos de implementacéo e a
quantidade de agua fornecida em funcdo do ano climatico.
VOLUME DE AGUA

POSICAO DO CUSTO DE
~ ANO ANO ANO
POCO IMPLEMENTACAO SECO NORMAL UMIDO
1 40
2 30
3 20 0 1 2
4 10
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Apobs essas modificacdes nas regras do jogo em relacdo a captacdo de &gua, 0S passos
seguintes seguiram 0 mesmo processo apresentado na primeira versdo. Os valores de custos e
lucros para cada cultura foram os mesmos e a quantidade de dgua demanda por elas nao foi

alterada.

4.5 SEGUNDA FASE DO MODELO CONCEITUAL

O jogo de representacdo de papéis, WaDiGa, proporcionou uma maior aproximagdo com a
comunidade local e a obtencdo de algumas informagdes que foram utilizadas como uma forma
de complementacdo de informacGes para o modelo. A primeira delas estd relacionada a
questdo da especulacdo imobiliaria na regido. Um jogador ao citar que propriedades onde o
lucro € baixo e a falta de agua é recorrente tendem a virar condominios, sendo assim, uma
primeira modificacdo no modelo foi feita. As areas que na primeira versdo do modelo eram

consideradas pousios passaram a ser consideradas como loteamentos.

Outra modificacdo realizada foi a introducdo de tipos de especificos de culturas no modelo,
que antes eram definidas como irrigaveis e ndo irrigaveis, agora sdo, respectivamente,
maracuja e milho. A escolha do tipo de cultura se deu pela interagdo com os jogadores, tanto
no jogo como em momentos prévios, onde frequentemente eram comentadas as principais
producdes agricolas na regido. O milho por necessitar de uma baixa quantidade de agua é uma
producdo frequente no assentamento, assim como a mandioca. O maracuja também €é muito
comum, existindo plantacdes de diferentes espécies. J& 0 morango devido a tradi¢do presente
na regido € uma fruta muito visada. Apesar da demanda por agua e agrotéxico, algumas

producdes de morangos organicos ja existem no assentamento.

Para uma maior aproximacao com a realidade local e como referéncia para a segunda versao
do modelo, valores associados aos cultivos de maracuja para as culturas irrigadas e de milho
organico para as culturas ndo-irrigadas foram utilizados. Os custo de implementacdo e
manutencdo do maracuja foram, assim como, os custo do milho organico, obtidos por meio da
Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Distrito Federal — Emater (2019). A

Emater coletou os dados utilizados junto aos produtores rurais em sistemas de producdo em
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uso no Distrito Federal. Os precos presentes nos custos de produgdo sdo os praticados pelas

principais empresas de insumos agropecuarios do DF.

Os dados coletadas sdo valores referenciais e podem servir como base para célculos de
elaboracdo de orcamentos detalhados para projetos técnicos, considerando as especificidades
de cada unidade produtiva. Além dos valores do custo de implementacdo e manutencédo, o
documento também apresenta a produtividade média de cada cultura por hectare e a partir dela

foi possivel calcular o valor médio ganho por ano para cada cultivo.

Sendo assim, segundo a Emater (2019), o custo de implementacdo e manutencdo do maracuja
é de R$ 37.675,76/ha.ano, considerando o plantio com as seguintes caracteristicas:
espacamento entre linhas de 2,5 metros e 2,0 metros; 2000 plantas por hectare; gasto de mudas
com um adicional de 10% para o replantio; espacamento entre esticadores de 20 metros e entre
estacas de 5 metros; instalagdo de um fio de arame na ponta das madeiras; e desconsiderou-se
0 uso de agrotdxicos para o controle de outras pragas importantes como a mosca da fruta e a

bacteriose devido a falta de registro desses produtos.

Os ganhos anuais para 0 maracuja foram calculados baseados na sua produtividade, que
segundo a Emater (2019), para as caracteristicas mencionadas é de 20 mil quilogramas por
hectare. A venda do maracuja é realizada a um valor de R$ 4,50 por quilograma nas Centrais
de Abastecimento do Distrito Federal — Ceasa (GDF, 2019). Sendo assim, o ganho anual com

a producdo de maracuja é de R$67.500/ha.

Ja o custo anual de implementacéo e producdo do milho organico considerado no modelo foi
de R$ 5.043,14/ha (Emater, 2019). Os ganhos anuais também foram calculados com base na
produtividade anual desse tipo de cultura que é de 45 mil unidades de milho por hectare.
Considerando que cada unidade de espiga de milho apresenta 300 gramas e que o valor na
Ceasa-DF para cada quilograma de milho é de R$ 2,50 (GDF, 2019), o valor total de ganhos

anuais considerado na segunda versao do modelo foi de R$ 33.750/ha.
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O terceiro tipo de cultura a ser considerada na segunda fase do modelo séo os sistemas
agroflorestais — SAF, também presentes na primeira versdo do modelo. Os custos de
implementacdo e manutencdo desse tipo de plantacdo foram escolhidos por meio de dados
apresentados por Moura et al. (2009), onde o custo anual é de R$ 7.580,72/ha para sistemas
agroflorestais do tipo manual, o qual se assemelha mais ao tipo utilizado no assentamento.
Para os ganhos anuais, pode-se considerar o valor de R$ 47.274,00/ha. O valor dos ganhos
anuais para SAF foram obtidos por meio do trabalho realizado por Hoffmann (2005), no qual
apresenta a producdo de Sistema Agroflorestal Sucessional Manual no Sitio Felicidade,
localizado no Distrito Federal. Todos os valores supracitados podem ser visto de forma

resumida na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores de custos e ganhos das trés culturas presentes na segunda versédo do

modelo.
Maracuja Milho SAF
Custo de Operacado
(R$/ha.ano) 37.675,00 15.311,00 7.580,00
Ganhos anuais
(R$/ha.ano) 67.500,00 33.750,00 47.274,0

Nessa versdo 0s SAFs apresentam uma posi¢ao mais relevante em relacdo a primeira versao.
Ao perceber por meio das duas sessdes do jogo que as familias do assentamento priorizam a
implementacdo de SAFs, um novo diagrama de atividades foi realizado e nele esse tipo de
cultivo apresenta prioridade em relagdo ao cultivo de milho, além disso, um maior intervalo
monetario o qual define a condicdo de escolha das culturas foi definido, como mostra a Figura
4.11. J& em relacdo a questdo hidrica, para ficar mais similar a realidade local, o rio foi
discretizado e transformado em 37 plots, 0s quais representariam pocos coletivos de captacao

de agua.

Em relagdao ao “cashBox” ¢ ao “familyNeeds”, ou seja, o valor disponivel em caixa e as
despesas familiares presentes na segunda versdo do modelo foram considerados valores mais
proximos a realidade. Os valores considerados, respectivamente, foram de um a dois salarios
minimos para o “cashBox” e de 250 a 800 reais para o “familyNeeds”. Com isso, conciliando a

nova versdo do modelo conceitual e sua implementacdo no GAMA, diferentes cenarios foram
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simulados. Os diversos cendrios foram definidos com base no jogo de representacdo de papéis,
WaDiGa, ou seja, 0s parametros variados no modelo foram os mesmos possiveis de variacao

no jogo, os quais nao eram influenciados por parte dos agentes, a precipitacdo e o mercado.

distance to water = 2km

[YES]

[ NO ]

-

cashBox = 2500

[YES]

H Do Irrigation }

[NO]

SR 4

1000 < cashBox <2500 )

[YES]
\‘[ Do Agroforestry } )%

] [YES]

[NO]

[ 0<cashBox < 1000

ﬂ Do culture without Irrigation l—

Q

[NO]

N eurresrawewmm" |
A Urbanization )

Figura 4.11 — Diagrama de atividades do agente agricultor na segunda fase do modelo.

Para 0 ano climatico foram considerados trés valores, itmido (média anual de 1000 mm),
médio (média anual de 500 mm) e seco (média anual de 100 mm). J& para o mercado foram
considerados dois tipos de mercado, um normal onde se ganha os valores normais mostrados
na Tabela 4.6 e um mercado ruim, onde ha uma redugdo de 40% no valor dos ganhos.
Considerando todas as caracteristicas dessa nova fase do modelo, foram simulados seis

cenarios.
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Apos a segunda fase do modelo, foi desenvolvido o protocolo ODD. Fez-se necessario a
criacdo do protocolo no intuito de assegurar o bom entendimento por parte de terceiros sobre
as caracteristicas do modelo e sua possivel replicacdo. A metodologia foi baseada na proposta
por Grimm et al. (2006) e Grimm et al. (2010). Nessa perspectiva, 0 préximo subtdpico serd
destinado a explicagdo sobre a elaboragdo do protocolo ODD para a versdo final do modelo

desenvolvido nessa dissertagéo.

4.6 ELABORACAO DO PROTOCOLO ODD

Como mencionado no topico 3.3.2, 0 ODD é composto por trés blocos que apresentam ao total
sete elementos (Quadro 3.1). Para a elaboracdo do ODD, foi considerado cada elemento
proposto por Grimm et al. (2006) e Grimm et al. (2010). Para entender melhor a metodologia
de elaboracdo do ODD para o modelo proposto nessa dissertacdo, a seguir serd explicitado

como foi feito para estabelecer cada um dos sete elementos.

4.5.1 Propdsito

O primeiro elemento é o proposito que estd presente no bloco de visdo geral. O propoésito do
modelo foi o primeiro elemento a ser declarado devido a ordem proposta pelo protocolo e por
colaborar para o entendimento sobre o motivo de alguns aspectos da realidade estarem
presentes no modelo, enquanto outros séo ignorados. Sendo assim, nesse elemento foi dada
uma formulagdo clara, concisa e especifica do prop6sito do modelo, servindo como guia para

0 que esperar da descricdo do modelo.

4.5.2 Entidades, variaveis de estado e escalas

O segundo elemento do protocolo também presente em visdo geral € o entidades, varidveis de
estado e escalas. Para protocolar esse topico algumas perguntas foram respondidas, tais como:
- Qual é a estrutura do sistema do modelo?
- Quais tipos de entidades de baixo nivel sdo descritas no modelo?
- Por quais varidveis ou atributos de estado essas entidades séo caracterizadas?
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- Quais niveis hierarquicos existem?

- Como os ambientes abioticos e bioticos sdo descritos?

- Quais sdo as resolucdes e extensdes temporais e espaciais do modelo?
Dentro desse escopo, primeiro, foram identificados as entidades e seus tipos, que podem ser
um objeto ou um ator distinto ou separado e que podem interagir com outras entidades ou
serem afetadas por fatores ambientais externos. Em seguida, o conjunto completo de variaveis
de estado foi descrito. As variaveis de estado referem-se as variaveis que caracterizam as
entidades de baixo nivel do modelo, podendo ser numéricas ou uma referéncia as estratégias
comportamentais. Entre essas variaveis podem estar: localizacdo, tamanho, tipo de uso e
ocupacdo do solo, tipo de célula, estratégia comportamental, entre outras. Além delas, existem
também as varidveis auxiliares ou agregadas, que contém informac6es deduzidas das variaveis

de estado de baixo nivel, como por exemplo, o tamanho da populagéo.

Outro fator identificado foram as escalas presentes no modelo. Essas escalas estdo
relacionadas ao tamanho das etapas de tempo, o horizonte de tempo, tamanho das células e
extensdo do mundo modelado. Embora as unidades espaciais frequentemente representem
condigOes ambientais que variam no espago, essa entidade foi referente ao ambiente geral, ou
forcantes que orientam o comportamento e a dindmica de todos os agentes ou células. Ao
descrever as escalas e extensdes espaciais e temporais, também foi especificado o que as

unidades do modelo representam na realidade.

4.5.3 Sintese e etapas do processo

Nesse estagio, uma descricdo verbal e conceitual de cada processo e seus efeitos foram feitos,
porque o objetivo principal desse elemento do ODD ¢ fornecer uma viséo geral concisa. Além
disso, o agendamento dos processos do modelo também foi detalhado. Esse procedimento
mostra a ordem dos processos €, por sua vez, a ordem na qual as variaveis de estado sdo

atualizadas. Para visualizar melhor todos esses procedimentos, um fluxograma foi elaborado.

81



4.5.4 Conceitos de Design

Os conceitos de design é a quarta etapa do protocolo e esta presente no bloco de mesmo nome.
Essa etapa providencia uma estrutura comum que favorece a projecdo e comunicagéo entre 0s
modelos baseados em agentes. Essa referida parte do protocolo foi desenvolvida a partir de
uma pequena lista de verificacdo fornecida pelos autores, na qual os itens que ndo se
aplicavam foram deixados de fora da descricdo do modelo. A sequéncia dos itens da lista de
verificagdo — em contraste com os sete elementos da ODD — ndo é obrigatdria, entretanto, a
mesma foi utilizada para assegurar o pleno entendimento sobre essa etapa da metodologia. E
possivel visualizar no Quadro 4.2 os itens presentes na supracitada lista e as respectivas

perguntas a serem respondidas no.

Quadro 4.2 — Itens listados e as perguntas a serem respondidas para a elaboragdo do elemento

conceito de design.

Que fendmenos ao nivel de sistema realmente emergem de tragos

EMERGENCIA o ) R N )
individuais e quais fendmenos s&o meramente impostos?

Quais caracteristicas adaptativas os individuos do modelo possuem
ADAPTACAO que direta ou indiretamente podem melhorar seu potencial de
aptiddo, em resposta a mudangas em si ou em seu ambiente?

A busca por aptiddo é modelada de maneira explicita ou implicita?
Se explicitamente, como os individuos calculam a aptid&o, ou seja,
APTIDAO qual é a medida de sua aptiddo? Em modelos onde o agente é
social, outros “objetivos” devem ser considerados, tais como,
receita econdmica, controle de poluicao, entre outros.

Ao estimar as consequéncias futuras de suas decisées, como 0s

PREVISA o : - - :
SAC individuos predizem as condi¢6es futuras que irdo experimentar?

Quais variaveis de estado, interna e ambiental, os individuos

DETECCAO : -
assumem perceber e consideram em suas decisdes?

INTERACAO Quais tipos de interacdo entre os individuos sdo assumidas?

A estocasticidade faz parte do modelo?

ESTOCASTICIDADE . . -
Se sim, quais sdo as razoes?

COLETIVOS Os individuos s&o agrupados em algum tipo de coletivo?

Como os dados sao coletados para testes, compreenséo e analise

OBSERVAGAC dos modelos baseados em agentes?
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4.5.5 Inicializacéo

A inicializagdo esta presente no bloco denominado de Detalhes. Para caracterizar esse
elemento, algumas questdes tiveram que ser lidadas nessa fase, tais como: Como o ambiente e
os individuos s&o criados no inicio de uma simulacdo, ou seja, quais sdo os valores iniciais das
variaveis de estado? A inicializacdo € sempre a mesma ou foi variada entre as simulacdes? Os
valores iniciais foram escolhidos arbitrariamente ou baseados em dados? Sendo assim, as
referéncias aos dados utilizados na inicializacdo do modelo foram todas fornecidas nessa
etapa.

4.5.6 Entrada de dados

A entrada de dados € o sexto elemento do protocolo e o acréscimo da palavra “dados” na sua
nomenclatura ocorreu a partir da revisdao feita por Grimm et al. (2010). Nessa etapa, a
pergunta regente foi: 0 modelo usa entrada de fontes externas, como arquivos de dados ou
outros modelos, para representar processos que mudam com o tempo? Nos modelos de
sistemas reais, a dindmica é muitas vezes conduzida em parte por uma série temporal de
variaveis ambientais, as vezes chamadas forgantes externas. Nessa etapa do protocolo, foi
avaliado se uma ou mais variaveis ou 0s processos de estado eram afetados pelo modo como
as variaveis ambientais mudavam ao longo do tempo, sendo somente consideradas as variaveis
externas. Esse elemento propdem que para replicar um modelo baseado em agentes, qualquer

entrada deve ser especificada e os dados ou modelos fornecidos, se possivel.

4.5.7 Submodelos

O elemento denominado de submodelo é o sétimo e ultimo do protocolo. Nele, todos os
submodelos mencionados nos processos listados em “Sintese e Etapas do Processo” foram
apresentados e explicados de forma discriminada, incluindo a parametrizacdo do modelo. Por
se tratar de um modelo ndo muito complexo, a versdo escolhida para essa etapa foi uma
descricdo completa do modelo, que possui uma explicacdo verbal detalhada de cada equagdo e
parametro. Para orientar essa parte do protocolo algumas perguntas foram respondidas, nas
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tais h& a resposta de como as hipdteses especificas foram subjacentes as equacdes e regras e

os valores escolhidos dos parametros.

Sendo assim, os resultados obtidos para o protocolo ODD encontram-se presentes no
Apéndice A.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos serdo apresentados e uma discussao baseada nos mesmos
sera apresentada. Vale ressaltar que a metodologia escolhida se baseia no confronto de vérios
pontos de vista constituido por um grupo de partes interessadas que puderam levar, intervir e
trocar ideias sobre o determinado assunto tratado, a gestdo de recursos hidricos. As simulagdes
baseadas em agentes sdo construidas para desenvolver e testar teorias sociais, outras tém um
objetivo mais pratico: ajudar um grupo de pessoas a entender seu mundo para controla-lo e
modificd-lo (Gilbert e Troitzsch, 2005).

Levando em consideracdo as duas ferramentas utilizadas, o primeiro topico desse item sera
destinado aos resultados obtidos pelo jogo WaDiGa, em suas respectivas sessfes. Na
sequéncia, os resultados gerados pelo modelo implementado no GAMA também serdo

explicitados e discutidos.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS NO WADIGA

Nesse subitem sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos nas respectivas sessdes do

jogo. Comecando com a primeira sessdo e prosseguindo com a analise da segunda sessao.

5.1.1 Resultados e discussao relacionados a primeira sessao do jogo WaDiGa

A primeira sessdo do jogo de representacdo de papéis, WaDiGa, foi realizada no dia 6 de
fevereiro de 2019 em um espaco denominado de plenaria localizada no Assentamento Canaa.
Com essa dindmica pode-se obter uma maior aproximacao e interagdo com a comunidade. O
jogo contou com onze participantes moradores do assentamento, dos quais havia uma grande
diversidade de género e idade, o que proporcionou uma heterogeneidade da amostra em
relacdo aos jogadores. A primeira sessdo do jogo foi composta por cinco sucessivas rodadas,
cada uma correspondente a um ano agricola, possibilitando a visualizacdo no tabuleiro e na

organizacao coletiva dos jogadores uma evolucgdo sobre o uso da terra e da agua.
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No inicio do jogo foi observada a maneira pela qual os participantes escolheram suas

propriedades. Um dos principais quesitos na escolha foi a proximidade com o rio. Além disso,

levando em consideracdo a respectiva realidade do assentamento, alguns participantes
escolheram propriedades mais a jusante do rio, pois no assentamento a captacdo de &gua
normalmente € realizada por meio de pogos, sendo a parte mais baixa a detentora de grandes
quantidades de agua devido ao nivel dos lencoéis freaticos. Alguns participantes também

optaram por propriedades ndo contiguas priorizando o quesito de permanéncia proxima ao rio.

Na primeira rodada os participantes escolheram o tipo de cultura que seria “implementada” em
cada propriedade. A escolha poderia diferir entre milho/mandioca, comumente chamado de
roca ou lavoura pelos agricultores do assentamento Canad, sistemas agroflorestais (SAF) e
morango/maracuja (culturas irrigadas). Devido ao historico do assentamento e a participacdo
em sua totalidade dos jogadores em mutirdes agroflorestais, esse tipo teve uma boa
aceitabilidade, entretanto, em sua totalidade o maior nimero de propriedades foi ocupado por
roca, devido ao seu baixo custo inicial. A jogadora de maior idade ndo escolheu nenhuma
cultura do tipo SAF, o que pode ser um indicativo de que agricultores mais antigos preferem
sistemas mais tradicionais de plantio. A Figura 5.1 mostra a distribuicéo inicial das culturas

por cada participante.

De forma aleatdria, a primeira rodada apresentou baixa precipitagdo. Sendo assim, alguns
participantes ja cogitavam uma negociacdo para obter dgua e havia algumas reclamacdes
relativas a alocacdo excessiva desnecessaria de &gua na plantagdo de rocado por parte de
alguns jogadores. Notou-se também que a disposi¢do do rocado era preferencialmente alocada
nas propriedades mais distantes do rio, pois a irrigacdo necessaria, segundo os jogadores, seria
anual. Ja as culturas de SAF que, no entendimento dos participantes, necessitava de mais agua
e proporcionaria a preservacdo das matas ciliares foram predominantemente dispostas juntas

ao rio.
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Figura 5.1 — Disposic¢do das culturas na primeira rodada do jogo.

Referente a alocacdo de &gua nas propriedades, os participantes que tinham acesso a agua
naquela rodada, que eram poucos devido ao ano seco, apresentaram duas posic¢oes diferentes.
A primeira seria a alocacdo de somente uma unidade de agua na cultura SAF, pois 0 ano era
de baixa precipitacdo; ja o segundo posicionamento foi o de colocar 0 maximo de unidades de
agua na cultura SAF, independente do nivel de precipitacdo apresentado na rodada. Uma das

conclusOes exposta pelos participantes ao fim da primeira rodada foi que os participantes que
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colocaram pouca agua em suas propriedades, pensando coletivamente e na preservacao

ambiental, acabaram obtendo prejuizo financeiro.

Na segunda rodada, o ano apresentou precipitacdo mais elevada de acordo com lance
aleatorio. Os participantes que detiveram uma boa renda na rodada anterior ndo mudaram seus
tipos de cultura, mantendo uma posicdo conservadora em relacdo aos investimentos, pois,
segundo eles temiam o prejuizo. No momento da alocacdo de agua, os jogadores optaram por
ndo discutir sobre as estratégias que poderiam ser adotadas ou um possivel acordo coletivo.
Devido a abundancia de agua gerada pelo bom ano climatico, alguns jogadores colocaram
mais agua do que o0 necessario em suas propriedades, mostrando que a preocupacao com a
agua ocorre mais em momentos de escassez. Também foi notério que os participantes
apresentavam grande preocupacao em relacdo as culturas do tipo SAF, dando prioridade a esse
tipo de cultivo. A grande quantidade de &gua e o bom funcionamento do mercado fizeram
todos os jogadores lucrarem bem na segunda rodada, como mostra a Figura 5.2. O aumento da
renda também decorreu do fato da sobra de agua para as parcelas situadas mais a jusante do

rio.

Sendo assim, pode-se inferir do resultado dessa segunda rodada que quando ha mais acesso a
agua de forma geral oriunda de uma gestdo coletiva dos recursos hidricos, é notado um
aumento equitativo da renda local. Isso se torna evidente, pois na primeira rodada muitos
jogadores presentes na parte a jusante do rio, de forma mais precisa um total de trezes
participante, ndo tiveram acesso a agua, como mostra a Figura 5.1. Como consequéncia, da
falta de agua, a renda desses respectivos participantes foi baixa se comparada a renda da
segunda rodada, como mostra a Figura 5.2 e a Tabela 5.1, tendo um significativo crescimento

de 44% na segunda rodada, onde j& havia &gua em abundancia.

88



RENDA BRUTA
cr,mﬁ?lco SECO UMIDO SECO SECO UMIDO
350 >
—
300 // ’/K
250 /-""":—*/#/‘
200 —
. = —
150 / /—-“/ _//-"*;-# .
100 ///*/ : r — —
50 ¢ —
o ? |
1 2 3 4 5
=—t=Player1 =—=—Player2 =——Player3 =—#—Player4 —@=Player5 =—+=—Player6
Player 7 Player8 —e—Player9 =—=—Player10—=—Playerill Player12

Figura 5.2 — Renda bruta gerada de cada jogador nos respectivos anos (rodadas) do jogo.

Vale ressaltar que o bom faturamento da segunda rodada se deu devido a uma forte
precipitacdo no ano e ao bom funcionamento do mercado, ndo devido a uma gestdo coletiva da

agua, que ndo existiu durante as rodadas do jogo.

Tabela 5.1 — Renda de cada jogador nos respectivos anos (rodadas) do jogo e a renda total

gerada em cada ano.

JOGADORES
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total/Ano
1 7 65 15 3% 10 0 15 30 15 40 30 5 335
2 100 94 60 77 60 84 37 50 50 50 S50 50 761
3 45 65 5 30 5 0 10 3 15 25 3 5 275
4 36 8 7 40 S5 -6 33 53 32 8 31 5 396
5 33 49 50 53 40 36 40 7 17 7 29 30 391
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J& na terceira rodada, devido aos bons faturamentos da rodada anterior, houve uma grande
mudanca de culturas, sendo em sua predominancia a mudanca de roga para SAF, como mostra
a Figura 5.3. Além do aumento do numero de SAFs, também houve um timido aumento das

culturas irrigadas, mudando, assim, significativamente o cenério do jogo.
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Figura 5.3 — Quantidade dos trés tipos de culturas alocada nas pelos jogadores em suas

propriedades nas cinco rodadas de jogo.

Essa mudanca também pode estar atrelada a forte influéncia do fator econémico no processo
de tomada de decisdo relacionado a mudanca de cultura agricola na regido. Sendo assim, esse
resultado mostra que quanto maior &€ a renda, mais provavel serd o investimento da

comunidade do assentamento em SAF.
Apesar de toda a expectativa projetada para a terceira rodada, o ano apresentou baixa

precipitagdo. Portanto, a comunidade optou por conversar. Na conversa foi ressaltado que uns

jogadores possuiam acesso a uma maior quantidade de dgua do que outros e que isso ndo era
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justo, o que condizia com a realidade do assentamento. Apesar das referidas colocagdes,

ninguém quis negociar nem propds uma gestao colaborativa da agua.

Mesmo com a falta de acordos previamente firmados, a pouca precipitacdo ajudou na reducdo,
por parte dos jogadores a montante, da captagcdo de &4gua, sendo esse um processo majoritario,
mas ndo totalitario. 1sso mostra que a conversa antes da distribuicdo de agua nas propriedades
colaborou para uma maior consciéncia de quem tinha mais acesso a dgua e ajudou a diminuir o
consumo entre 0s anos 2 e 3, como mostra a Figura 5.4. Em suma, a reducdo pode ter sido

gerada pela percepcdo da escassez hidrica no ano e pelo dialogo entre os participantes.
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Figura 5.4 — Alocacao de agua realizada pelos jogadores por ano

Nessa rodada também foi perceptivel questbes relacionadas a valores. A escassez de agua fez
com que um jogador oferecesse uma determinada quantia monetaria por unidade de agua.
Entretanto, o jogador que recebeu a proposta respondeu que “ndo venderia agua”, mostrando
sua conotacdo subjetiva de que agua € um bem ndo precificavel. Esse ndo foi o Unico caso
envolvendo questdes monetérias. Outra proposta, que vai ao sentido contrério, sugeria que a
solucdo para a falta de &4gua a jusante fosse o pagamento por esse bem, ou seja, segundo 0s

jogadores, se 0s participantes a montante pagassem pela agua, eles hesitariam antes de colocar
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mais unidades de dgua do que 0 necessario ou até mesmo colocariam menos unidades em suas

propriedades.

Por se tratar de uma rodada de baixa disponibilidade hidrica, apareceram algumas outras
indagacdes, como, quem possui mais terras e estava mais acima, possuia mais acesso a agua e,
logo, mais lucro. Ja quem possui menos terras e estava mais embaixo, possuia menos agua e,
consequentemente, menos lucro. Sendo assim, a solu¢do para uma maior equidade de renda

seria 0s jogadores acima pensarem nos jogadores abaixo de uma forma mais coletiva.

Depois dos impasses e reflexdes da terceira rodada, na rodada seguinte, os jogadores
comecaram a fazer analogias entre o jogo ¢ a vida real, citando “quem tem o recurso nao quer
saber de quem ndo tem” e exaltando a questdo do individualismo. A analogia com a vida real
também fez com que alguns participantes internalizassem o tipo de cultura que estava sendo
cultivado em suas propriedades, o morango foi um exemplo. Apesar do seu alto indice de
irrigacdo, o jogador ndo se importava com a quantidade de agua que iria gastar, mesmo com 0s

indices de precipitacdo sendo baixos no quarto ano.

Alguns jogadores tentaram comprar propriedade a montante, mas ndo obtiveram éxito e uma
das alternativas foi mudar sua cultura para roca. Sendo assim, € notorio que a falta de agua e a
proximidade com esse recurso pode influenciar a tomada de decisdo da comunidade em
relacdo a escolha das culturas e 0 uso e ocupacdo da terra que a propriedade pode ter. Dentro
dessa perspectiva, um dos comentarios mais marcantes foi que se as propriedades a jusante
continuassem sem agua e com baixa renda, acabariam virando condominios, o que de fato

expressa a realidade da especulacdo imobiliaria na regiéo.

Na quinta rodada, jogadores que tiveram uma boa renda nos anos antecedentes acabaram
optando por deixar parte da agua escoar para 0s participantes a jusante devido a uma maior
pressdo por parte de outros jogadores. E possivel notar o reflexo dessa decisdo na Figura 5.4,
onde os jogadores p3, p5, p6 e pl12, localizados mais a jusante (Figura 5.1), tiveram acesso a
agua no ano 2 (que teve alta precipitagdo) e no ano 5 (alta precipitacdo + decisdo coletiva).

Mesmo os dois anos possuindo alta precipitacdo, houve uma influéncia no montante de agua
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distribuida entre os jogadores a montante e a jusante devido ao acordo coletivo feito de deixar
mais agua escoar para montante. Apesar da disposi¢do de uns em deixar a agua escoar, alguns
jogadores localizados a montante mesmo com muito dinheiro tinham medo de perder a cultura
irrigada e, como consequéncias, alocaram nessa rodada toda a agua necesséria para a cultura.
Percebe-se nessa fase que a coletividade é mais acentuada em periodos de muita precipitacao e

enfraquecida em periodos de escassez.

No final do jogo, ao serem questionados sobre a dindmica, os jogadores colocaram suas
percepgdes em relacdo a vida e ao jogo. Todos 0s jogadores gostaram do jogo e consideraram
que ele poderia ajudar em iniciativas de gestdo compartilhada de agua. Entre as percepcoes
trazidas estd a declaracdo de que trabalhar na agricultura ndo é facil, pois existem varios
fatores incertos, sendo um deles e 0 mais importante a chuva. Além disso, muitos concluiram
que o jogo refletiu o comportamento dos atores em seu dia a dia, predominando a falta de
companheirismo e discussdo na comunidade e que para melhorar essa situacdo deve-se
trabalhar coletivamente. Outro aspecto que também surgiu foi a questdo do planejamento, pois
saber investir é importante e o trabalho coletivo pode ajudar nessas horas. Por meio da
dindmica desenvolvida durante o jogo, os atores perceberam que o coletivo é importante para

a gestdo dos recursos hidricos e que o debate deve sempre ser exercido.

A falta de coletividade e o individualismo foram as questes mais marcantes pelos
participantes e os jogadores concluiram que se todos os jogadores usassem a agua de forma
consciente, seria possivel compartilhar &gua mais equitativamente. Outra analise ressaltou a
questdo da pressdo coletiva que apresentou o poder de mudar o tipo de cultura de
determinados participantes visando a economia de agua. Apesar do individualismo, muitos
acreditam que no assentamento ha a consciéncia da questdo hidrica, mas a falta de espirito

coletivo interfere na tomada de decisdo, ou seja, muitos pensam somente em si.
Sendo assim, nessa primeira sessdo foi perceptivel o interesse dos jogadores pela ferramenta e

a nocdo de que ela pode trazer beneficios para a comunidade local. Além disso, segundo 0s

participantes, houve uma identificagdo de comportamento semelhante ao presente na vida real,
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mostrando assim que o jogo teria potencial para identificar os comportamentos da comunidade

local.

5.1.2 Resultados e discussao relacionados a segunda sessdo do jogo WaDiGa

A segunda fase do jogo teve o propdsito de trazer uma abordagem mais proxima a realidade
do assentamento. No processo de modelagem participativa € importante que os jogadores
tenham sua realidade bem representada nos jogos de representacdo de papéis. Essa
similaridade corrobora para uma calibragdo mais efetiva das tomadas de decisdo presentes na
comunidade. Ao identificar sua realidade, os jogadores acabam reproduzindo suas reais

decis@es no jogo e explicitando suas prioridades e preferéncias.

A segunda sessdo do jogo contou novamente com a participacdo de onze jogadores. A
heterogeneidade etaria e de género foi mantida, entretanto, o jogo foi realizado com um grupo
diferente do primeiro, tendo em comum somente dois jogadores. Mesmo apresentando uma
heterogeneidade etaria significativa, essa sessdo do jogo ndo contou com jogadores idosos,
diferente da sessdo passada, onde havia uma representante desse grupo etéario. A sessdo do

jogo foi realizada no dia 22 de marco na parcela de um dos jogadores.

Essa sessdo contou somente com trés rodadas, pois devido ao cansago dos participantes que
permaneceram o dia todo em mutirdo, foi avaliado pelos préprios jogadores que seria melhor
parar na terceira rodada. Outro fator que também influenciou a diminuicdo no ndmero de
rodadas foi 0 maior numero de etapas dessa sessdo, ou seja, a inclusdo da utilizagdo de pogos
individuais no jogo, que colaborava para uma maior reflexdo dos jogadores sobre comprar ou

ndo 0s pogos e suas interagcdes com o banco, gerando uma demora maior entre rodadas.

A configuracdo da escolha de culturas da primeira rodada do jogo apresentou uma
similaridade com a configuracdo da primeira rodada na primeira sessdo (Figura 5.1 e Figura
5.5). Mesmo sendo o custo de implementacdo da roca de Mandioca/Milho igual & zero, muitos
optaram por também selecionar propriedades agroflorestais (SAF). No entanto, nessa sessdo,
culturas irrigveis de Maracuja/Morango ndo foram selecionadas na primeira rodada. O
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namero de roga de Mandioca/Milho foi 0 mesmo para as duas sessdes, somando em cada
sessdo um total de 19 propriedades, como mostra a Tabela 5.2. A Tabela 5.2 também mostra a

quantidade de propriedade nas quais foram selecionadas as demais culturas em cada sess&o.
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Figura 5.5 — Disposi¢éo das culturas na primeira rodada do jogo da segunda sessao.
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Tabela 5.2 — Quantidade de propriedade com determinado tipo de cultura na primeira rodada.

PE&IMEIRA S~EGUNDA
SESSAO DO JOGO SESSAO DO JOGO
Mandioca/Milho 19 19
SAF 11 13
Maracuja/Morango 2 0

Essa semelhanca entre as duas sessfes mostra que apesar dos jogadores ndo serem 0S mesmos,
no Assentamento Canad h& uma tendéncia na hora de escolher os tipos de cultura. As escolhas
do SAF podem estar atreladas aos mutirdes agroflorestais que vém sendo desenvolvidos na
regido. Ja a predominédncia na escolha inicial por roca pode estar relacionada a questdo
monetaria tendo em vista que os participantes ndo recebem altos valores no inicio do jogo,

impossibilitando altos investimentos.

Como mencionado na metodologia, nessa nova sessao, 0s jogadores possuiam a opgdo de
colocar pocos individuais em suas propriedades. Na primeira rodada somente quatro pocos
foram colocados, todos situados na parte mais “baixa” do terreno, onde O preco era mais
barato. Sendo assim, o0s demais jogadores ndo optaram por colocar poco devido,

principalmente, ao prego que € maior na parte mais alta.

O primeiro ano foi caracterizado por uma precipitacdo normal e um mercado médio. A
normalidade na precipitagdo fez com que 0s pogos coletivos ao final da rodada ainda
possuissem agua. Nessa rodada, 21,8 % das propriedades obtiveram menos agua do que a
cultura exige para obter o retorno monetario maximo, como mostra a Figura 5.5. Ja um
percentual de 12,5% das propriedades apresentou mais agua do que o necessario. O restante,
65,6%, obteve a quantidade de dgua necessaria para ter seu faturamento maximo. Esses dados
mostram que o desperdicio de &gua nessa rodada do jogo ndo apresentou valores muito
significativos, mas mesmo assim uma campanha de conscientiza¢do da agua poderia melhorar
ainda mais a eficiéncia no consumo de agua e na producdo agricola. Por ser um ano com

precipitacdo normal, ndo houve muitos conflitos em relacdo a utilizacdo da agua e nesse
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sentido os jogadores optaram por ndo discutir sobre uma gestdo estratégica do uso da agua

para as proximas rodadas.

Considerando a normalidade da primeira rodada, na segunda ocorreu uma transi¢cdo de
culturas de roca de Mandioca/Milho para SAF, como mostra a Figura 5.6. Essa transicdo
segue a mesma tendéncia da primeira sessdao do jogo, onde hd um aumento de SAF,
diminuicdo da roca de Mandioca/Milho e uma constancia nas culturas irrigadas,

Maracuja/Morango.

ALOCACAODAS CULTURAS

=

=2l
OO

18

[ T gy
[ S Sy i o |

QUANTIDADE DE CULTURA

—_—
O e = 100D D

1 2 3
ANO

—d—Mandioca/Milho ====SAF Maracuja/Morango

Figura 5.6 — Quantidade dos trés tipos de culturas alocada nas pelos jogadores em suas

propriedades nas 3 rodadas de jogo.

Nessa rodada, quem possuia dinheiro optou por comprar pocos. Muitos alegavam que 0 poco
era uma garantia em caso de seca, outros ja acreditavam que esse investimento tinha um risco,
pois caso ndo chovesse, 0 poc¢o poderia secar. Mesmo tendo intervencGes voltadas ao risco de

investimento em pocos, elas foram infimas, predominando a ideia de que os pocos individuais
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seriam a solugdo. Sendo assim, houve um aumento significativo no ndmero de pocos,

passando de 4 na primeira rodada para 17 na segunda.

O aumento da quantidade de pocos individuais reflete a realidade do assentamento. Segundo
os jogadores, sem os pogos fica impossivel produzir o ano todo, somente nos periodos
chuvosos. A maioria dos jogadores almeja ter po¢os em suas propriedades, entretanto, devido
ao preco muitas vezes eles se tornam inacessiveis. Apesar de ser perceptivel a importancia dos
pocos para a comunidade, ndo houve nenhum dialogo no jogo sobre uma estratégia de
utilizacdo dos pocgos coletivos. Ao ganhar o dinheiro da primeira rodada, os jogadores s6
pensar em investir em pocos individuais, mostrando a falta de uma gestdo colaborativa da

agua na regido.

Além dos pocos, houve discussbes sobre a escolha da cultura em relacdo ao preco e as
possiveis variagdes do mercado. Alguns jogadores até cogitaram pegar um empréstimo no
banco, mas ficaram receosos e acabaram desistindo. A desisténcia foi motivada pela
inseguranca e desencorajamento por parte de outros jogadores. A segunda rodada foi marcada
por um ano de precipitacdo elevada. A alta disponibilidade de &gua pode ter levado os
jogadores a utilizarem mais dgua do que o necessario. As parcelas que apresentaram mais agua
do que o necessario para obter o lucro maximo subiram de 12,5% na primeira rodada para
28,1% na segunda, tendo um aumento de 44,5%. Isso mostra a necessidade de uma

conscientizacdo em relagdo a economia de agua principalmente em periodos de abundancia.

O aumento na quantidade de &gua, também mostra que com um maior nimero de pogos
individuais no tabuleiro, os participantes mudaram sua maneira de utilizar a agua. Muitas
vezes por ter um poco, 0s jogadores apresentam mais seguranca na utilizacao desse recurso e

acabam ndo se preocupando com 0s gastos adicionais ou com o desperdicio.

A terceira rodada também teve uma elevagdo na quantidade de pogos, uma pouco menor que a
segunda rodada, chegando a 20 pocos, um total de 62,5% das propriedades. A concentracdo
dos pogos ficou mais na parte baixa do tabuleiro, muitos jogadores da parte alta nédo

conseguiram investir em pogos devido ao alto valor dos mesmos na regido. Isso refletiu a
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realidade da comunidade, chegando a ter colocagdes no jogo tal como: “a cabeceira tem
menos agua, sempre € assim”, 0 que mostra que o jogo conseguiu representar parte da

realidade local.

A terceira rodada foi caracterizada por uma boa precipitagdo e um mercado ruim. Com a
abundancia da agua na rodada passada e a implementacédo de varios po¢os individuais, culturas
irrigaveis, Maracuja/Morango, apresentaram um aumento em sua quantidade. Ao final do
jogo, como o esperado, a predominadncia dos jogadores que possuiam mais propriedades
acabou com uma renda total maior do que os jogadores que possuiam menos propriedades,

como mostra a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Renda obtida por cada jogador em cada ano do jogo da segunda sessao.
JOGADORES
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 50 80 40 30 50 40 40 35 40 30 15 15
2 70 130 90 60 90 90 50 50 50 50 50 50
3 60 130 80 50 100 90 30 40 70 60 40 40
Total 180 340 210 140 240 220 120 125 160 140 105 105

No final do jogo, ao serem perguntados sobre o que eles acharam, foi respondido que o jogo
foi bom e que era uma boa forma de aprender mais como investir e manusear o dinheiro.
Outro jogador comentou que o jogo foi legal e que no assentamento h& muitos problemas em
relacdo aos conflitos pela &gua, pois alguns pegam mais agua que outros e que seria bom

aplicar o jogo mais vezes para que todos pudessem aprender a compartilhar mais a agua.

Alguns jogadores ressaltaram que 0 jogo trouxe uma Visdo interessante de que se cada um
furar um poco, o impacto que isso pode provocar seria grande e que uma alternativa seria o
compartilhamento de pocos. Ja existe a realidade de compartilhamento de po¢o no
assentamento, mas € raro os vizinhos entrarem em acordo, sendo essa alternativa uma excegao.
Muitas vezes 0s excessivos gastos realizados em um pogo com baixa produtividade de agua,

poderiam ser menores se houvesse o compartilhamento de &gua entre os vizinhos. Sendo
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assim, o jogo foi considerado bom pelos jogadores por retratar a realidade do assentamento.

Alguns jogadores chegaram a solicitar que o jogo fosse feito em suas respectivas parcelas.

Assim como na primeira sessdo foi perceptivel o interesse dos jogadores pela ferramenta e a
nogdo de que ela pode trazer beneficios para a comunidade local. Além disso, reafirmou a
identificacdo da semelhanca de comportamento com a vida real, mostrando assim que 0 jogo
tem potencial para identificar os comportamentos da comunidade local. Nesse sentido, o jogo,
além de se mostrar uma plataforma de possivel diélogo, interacdo e empoderamento, pode
servir de base para tirar alguns parametros e seus valores a serem usados no modelo e,

também, confirmar teorias ja preconizadas no mesmo.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS PELO MODELO BASEADO EM AGENTES

Esse item terd o objetivo de mostrar os resultados gerados por meio do modelo baseado em
agentes desenvolvido. Como citado na metodologia, seis simulacdes foram realizadas, todas
elas variando em relacdo ao ano climatico e o mercado. A primeira simulagédo foi realizada
com o0 mercado num nivel alto e um ano climatico umido. As saidas do modelo apresentam
quatro informagdes:

- O uso e ocupacéo do solo;

- Quantidade de agua utilizada no sistema;

- O lucro total da comunidade; e

- A porcdo dos lucros para cada tipo de cultivo.

Os resultados de cada simulacao serdo compilados em uma Unica figura e nela a sequéncia dos
dados de saida serd a mesma dos tépicos supracitados, sendo a primeira imagem referente ao
uso e ocupacao do solo final, a segunda a quantidade de &gua total utilizada, a terceira o lucro

gerado pela comunidade e a ultima o ganho final gerado por cada tipo de cultura.
No primeiro cenario foi possivel notar que com um alto mercado e um ano com muita

precipitacdo, a quantidade total de &gua do sistema foi a zero com apenas 5,8 anos de

simulagdo e teve como predominancia o uso de culturas agroflorestais e irrigaveis. As fragdes
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de geracdo de riqueza ao final da simulagdo ficaram entre 44% para agrofloresta, 31% para
milho e 25% para maracuja no faturamento total da comunidade. O lucro da simulacéo
apresentou altos valores chegando a R$ 1.100.000,0 de unidades monetarias, como mostra a

Figura 5.9.
PRIMEIRO CENARIO

a)
LEGENDA
- CULTURA RRIGADA
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D CULTURA NAO-IRRIGADA
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Figura 5.9 — Resultados obtidos para o primeiro cenario simulado: a) uso e ocupacédo do

solo presente no primeiro cenario; b) quantidade de agua ao longo dos anos de simulagao
(eixos do grafico: quantidade de &gua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos
anos simulados (eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros

relativos a cada tipo de cultura.
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Figura 5.9 — Resultados obtidos para o primeiro cenario simulado: a) uso e ocupacdo do solo
presente no primeiro cenario; b) quantidade de agua ao longo dos anos de simulacdo (eixos do
grafico: quantidade de agua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos anos simulados
(eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros relativos a cada tipo

de cultura.
Com esses resultados pode-se notar que mesmo tendo uma quantidade enorme de lucro a dgua

acabaria em poucos anos, 0 que impactaria de forma significativa e nociva o meio ambiente, a

producéo e geragdes futuras. Outra explanagdo que também é possivel fazer estar relacionada
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ao “trade off” em relacdo a disponibilidade de &gua e o consumo consciente, pois ao
apresentar uma elevada precipitacdo, pode-se inferir do modelo que um maior consumo de
agua foi ocasionado e um rapido esgotamento desse recurso hidrico. Outro aspecto
interessante desse resultado é a semelhanga com a situagdo vivenciada no jogo, onde com 0
mesmo cenario houve uma resposta parecida dos participantes no quesito de aumento da
quantidade de culturas irrigaveis. No segundo cenario simulado ainda foi considerado um ano
climatico umido, mas em contrapartida o mercado financeiro foi considerado ruim. A Figura

5.10 mostra os resultados obtidos para esse cenério.

SEGUNDO CENARIO
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Figura 5.10 — Resultados obtidos para o segundo cenario simulado: a) uso e ocupacdo do

solo presente no segundo cenario; b) quantidade de &gua ao longo dos anos de simulagédo
(eixos do grafico: quantidade de &gua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos
anos simulados (eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribui¢cdo dos lucros

relativos a cada tipo de cultura.
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Figura 5.10 — Resultados obtidos para o segundo cenério simulado: a) uso e ocupacao do solo

presente no segundo cenario; b) quantidade de 4gua ao longo dos anos de simulacéo (eixos do
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grafico: quantidade de agua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos anos simulados
(eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribui¢do dos lucros relativos a cada tipo

de cultura.

Nota-se que nesse cenario a quantidade de cultura ndo irrigavel cresceu consideravelmente e a
cultura irrigavel decresceu. Sendo assim, somente 8% do lucro total foram gerados pela
cultura irrigavel. Se comparado ao cenario anterior houve uma reducéo de 32% na parcela de
lucro gerada pelo “maracuja”. Como consequéncia dessa redugdo, os ganhos totais monetarios
da comunidade diminuiram se comparado ao primeiro cenario, tendo uma reducdo de 45%.
Entretanto, mesmo com a reducdo dos ganhos, a quantidade de dgua durou mais, chegando a
zero somente em 28 anos de simulacdo. Nesse cenario, a agua ficou disponivel por mais 22,2

anos. Mesmo os ganhos sendo menores, segundo a simulagéo, eles duraram por mais tempo.

Essa reposta do modelo aos dois primeiros cenarios simulados, onde ndo ha escassez hidrica,
pode mostrar a relacdo entre lucro total gerado e tempo de agua disponivel. Muitas vezes para
faturar uma grande quantidade de recursos financeiros exige uma grande quantidade de
recursos naturais e que isso dependeria da escolha feita por eles e elas. O terceiro cenario esta
relacionado a uma precipitacdo média e um mercado bom. Os resultados podem ser vistos na
Figura 5.11.
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Figura 5.11- Resultados obtidos para o terceiro cenério simulado: a) uso e ocupacdo do
solo presente no terceiro cenario; b) quantidade de d4gua ao longo dos anos de simulagéo
(eixos do grafico: quantidade de agua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos
anos simulados (eixos do grafico: unidades monetérias x anos); d) distribuicdo dos lucros

relativos a cada tipo de cultura.
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Figura 5.11- Resultados obtidos para o terceiro cenario simulado: a) uso e ocupacdo do solo
presente no terceiro cenario; b) quantidade de agua ao longo dos anos de simulagdo (eixos do
grafico: quantidade de agua x anos); c¢) lucro total da comunidade ao longo dos anos simulados
(eixos do gréfico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros relativos a cada tipo

de cultura.

E possivel notar que ndo houve uma variagido muito expressiva em relagdo ao primeiro
cendrio, somente uma pequena redugdo na quantidade de anos com disponibilidade hidrica,
passando de 5,8 anos no primeiro cendrio para 5,5 anos no terceiro cenario. No terceiro
cenario, também ocorreu um leve aumento no lucro e uma propriedade a mais de milho se

comparado ao primeiro cendrio. Também houve um decréscimo de 30 propriedades com
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cultivo de maracuja no primeiro cenario para 26 propriedades no terceiro cenario, isso pode
ser em decorréncia da diminuicdo da precipitacdo. Ja o quarto cenario esta relacionado com
um ano climéatico médio e um mercado ruim. O resultado desse cenario pode ser visualizado

na Figura 5.12.

QUARTO CENARIO
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Figura 5.12 — Resultados obtidos para o quarto cenério simulado: a) uso e ocupacao do solo

presente no quarto cenario; b) quantidade de 4gua ao longo dos anos de simulagéo (eixos do
grafico: quantidade de agua x anos); c¢) lucro total da comunidade ao longo dos anos
simulados (eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros

relativos a cada tipo de cultura.
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Figura 5.12 — Resultados obtidos para o quarto cenario simulado: a) uso e ocupacao do solo
presente no quarto cendrio; b) quantidade de agua ao longo dos anos de simulagéo (eixos do
grafico: quantidade de agua x anos); c¢) lucro total da comunidade ao longo dos anos simulados
(eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros relativos a cada tipo

de cultura.

Como o esperado, o quarto cenario apresentou uma semelhanca com o segundo cenario. A
configuracdo de escolha do uso e ocupacéo da terra foi parecida com a escolha do segundo
cenario, tendo como predominancia sistemas agroflorestais seguido por roca de milho. Em
ambos os resultados pode-se fazer uma analogia com o jogo, onde a predominancia pelo uso e

ocupacéo do solo sdo SAFs seguidos de roga de milho.
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Apesar da similaridade do uso e ocupagédo do solo entre os dois cenarios, no quarto cenario a
quantidade de agua media no sistema chega a zero em 12 anos de simulagéo, ja no segundo
cenario chega em 28 anos. Comparando esses anos mencionados, é possivel mostrar para a
comunidade local que mesmo com uma configuracdo de uso e ocupacdo do solo parecida, um
periodo climatico mais seco pode impactar de forma negativa a disponibilidade de &gua ao
longo do tempo se os padrbes de consumo se mantiverem os mesmos. Gerando uma diferenca
de 16 anos sem agua. Vale ressaltar que o modelo ndo considera fatores infraestruturais de
gestdo da agua, mesmo assim, uma gestdo em microescala pode gerar fatores emergentes que

colaboram para a prevencéo de crises hidricas.

O quinto cenario traz uma abordagem voltada a baixa disponibilidade hidrica e um mercado de

caracteristica boa. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.13.

QUINTO CENARIO
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Figura 5.13 — Resultados obtidos para o quinto cenario simulado: a) uso e ocupacéo do solo
presente no quinto cenario; b) quantidade de 4gua ao longo dos anos de simulagéo (eixos do
grafico: quantidade de agua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos anos
simulados (eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros

relativos a cada tipo de cultura.
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Figura 5.13 — Resultados obtidos para o quinto cenario simulado: a) uso e ocupagdo do solo
presente no quinto cenario; b) quantidade de agua ao longo dos anos de simulacdo (eixos do

grafico: quantidade de agua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos anos simulados
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(eixos do gréfico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros relativos a cada tipo

de cultura.

O quinto cenario se assemelhou ao primeiro e ao terceiro cenario, sendo que a quantidade de
anos com &gua disponivel teve uma leve retragdo chegando a zero em aproximadamente 5,0
anos de simulacdo. Além disso, a quantidade de culturas irrigaveis, ou seja, de maracuja, foi
inferior & observada no primeiro e terceiro cenario, chegando a um numero de 19 propriedades

como mostra a primeira imagem da Figura 5.13.

O sexto cenario traz uma abordagem voltada a baixa disponibilidade hidrica e um mercado de

caracteristica ruim. Os resultados sdo mostrados na Figura 5.14.

SEXTO CENARIO
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Figura 5.14 — Resultados obtidos para o sexto cenario simulado: a) uso e ocupacao do solo
presente no sexto cenario; b) quantidade de agua ao longo dos anos de simulacao (eixos do
grafico: quantidade de agua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos anos
simulados (eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribuicdo dos lucros

relativos a cada tipo de cultura.
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grafico: quantidade de agua x anos); c) lucro total da comunidade ao longo dos anos simulados
(eixos do grafico: unidades monetarias x anos); d) distribui¢do dos lucros relativos a cada tipo

de cultura.

Um dos cenarios mais diferentes foi o sexto cenario, pois nele, além de se diferenciar em
relacdo a tendéncia do segundo e quarto cenario, apresentou propriedades urbanizadas e a falta
de propriedades irrigaveis, maracuja. Esse resultado mostra a realidade local que quando
apresenta, segundo os jogadores, baixa disponibilidade hidrica e pouco lucro acaba cedendo a
pressao da especulagdo imobiliaria.

E possivel notar que o nivel de 4gua se manteve constante ja que ndo havia a presenca de
propriedades de maracuja e o que chegou primeiro a zero foi o lucro total da comunidade.
Pode-se reparar que a participacdo dos ganhos da cultura irrigavel foi de apenas 1%. Esse
cenario se torna interessantes primeiro, pois se assemelha a realidade vivenciada na localidade
do assentamento e segundo para mostrar para a comunidade local, que fatores como a baixa
precipitacdo e a dependéncia do mercado sdo fatores significativos para a obtencdo de lucro
total.

De um modo geral todas as simula¢Ges mostraram que a dependéncia do mercado € muito alta
e sua variacdo pode mudar significativamente a conjuntura da arrecadacdo de lucros, mas ao
mesmo tempo uma grande demanda de agua impacta de forma negativa a média hidrica da
comunidade e exauri rapidamente esse recurso. Sem agua e um mercado em queda pode trazer
danos muitas vezes irreversiveis para a regido como a urbanizagdo, caracterizando um

processo emergente presente nesse sistema (Figura 5.14).

Outro fator importante percebido por meio das simulagdes foi a semelhanca a qual o modelo
respondeu se comparado ao jogo de representacao de papéis, ou seja, 0s resultados obtidos nos
modelos responderam de forma semelhante aos resultados obtidos por meio das sessdes dos
jogos. O que mostra uma boa relacdo entre o jogo de representacfes de papéis e 0 modelo
baseado em agentes desenvolvido. Sendo assim, o proximo Capitulo dessa dissertacdo sera

voltado a conclusdo e recomendagbes baseadas nos resultados e em suas discussoes.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Pode-se concluir que o jogo de representacdo de papéis aplicado no assentamento Canad, o
WaDiGa, conseguiu cumprir sua funcdo de plataforma de didlogo e discussdo entre os

moradores sobre a tematica gestao de recursos hidricos.

E possivel obter essas conclusdes, pois na primeira sessdo do jogo foi perceptivel o interesse
dos jogadores pela ferramenta e a nogdo de que ela pode trazer beneficios para a comunidade
local. Além disso, segundo os participantes, houve uma identificacdo de comportamento
semelhante ao presente na vida real, mostrando assim que 0 jogo teria potencial para
identificar os comportamentos da comunidade local e favorecer uma maior comunicacéo entre
eles. Sendo assim, 0 jogo de representacdo de papéis se mostrou uma possivel plataforma de
didlogo e empoderamento social. Entretanto, somente com os resultados obtidos nesse estudo
ndo se pode afirmar sua eficiéncia como uma ferramenta de educagdo ambiental devido a falta

de formas avaliativas.

O jogo de representacdo de papéis se mostrou uma ferramenta eficiente para identificar os
comportamentos dos agentes em relacdo a gestdo de recursos hidricos local, pois conseguiu
mapear de forma singular alguns tracos importantes na tomada de decisdo dos seus
participantes. Entre eles esta a relevancia da agrofloresta para a comunidade local, a influéncia
de fatores econdbmicos na hora de tomar uma deciséo e a falta de uma gestdo colaborativa

presente no assentamento, servindo para 0 mapeamento do comportamento dos atores.

Foi possivel embasar de forma mais afirmativa 0 modelo conceitual idealizado antes das
dindmicas realizadas, ou seja, foi possivel por meio do jogo endossar que 0 modelo conceitual
desenvolvido apresentava uma semelhanga com 0s processos presentes no assentamento

Canaé.
O modelo baseado em agentes conseguiu de forma satisfatoria representar a relacdo da

producdo da comunidade agricola do assentamento Canad com a utilizacdo dos recursos

hidricos locais, apresentando semelhanga aos resultados obtidos no jogo WaDiGa. Com o
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modelo, foi possivel gerar varios cenarios que se mostraram eficientes na representacdo das
tomadas de decisdo dos agentes. Foi possivel mostrar os diversos cenarios a comunidade local
e 0s impactos ocasionados nos recursos hidricos da regido devido sua tomada de decisdo. No
quesito quantitativo, as culturas irrigaveis se sobressairam em periodos caracterizados por alta
no mercado, extinguindo de forma rapida a quantidade de agua presente no sistema. Outro
resultado notdrio foi a urbanizacédo presente no sexto cenario, o qual apresentava baixos niveis

de precipitacdo e um mercado ruim.

Pode-se concluir também que houve uma boa articulagdo entre as duas plataformas, GAMA e
WaDiGa. O WaDiGa proporcionou uma boa parametrizacdo do modelo implementado no
GAMA e 0 GAMA, por sua vez, representou de forma satisfatoria os resultados obtidos no
WaDiGa.
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SUGESTOES RECOMENDAGCOES

Apesar dos bons resultados obtidos pela metodologia proposta, seria necessario um maior
namero de dindmicas junto & comunidade do assentamento Canad para o desenvolvimento de
uma modelagem de acompanhamento e a promog¢édo de uma gestdo colaborativa local. Nesse
sentido recomenda-se que mais sessées do jogo WaDiGa sejam elaboradas no futuro e um

modelo hidrolégico mais robusto seja acoplado ao modelo baseado em agentes.

Além disso, o modelo apresenta algumas limitacGes, tais como a ndo representacao
quantitativa da quantidade de &gua presente no sistema e 0s lucros obtidos pela populagdo
local. Nesse sentido, 0 modelo serve como uma base para a analise qualitativa dos aspectos
presentes na regido. O modelo também ndo poderia ser utilizado para projecGes precisas no
sentido quantitativo.
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APENDICE A - PROTOCOLO ODD

PROTOCOLO ODD

Proposito

O objetivo da aplicagdo do modelo foi entender como o comportamento social em relacao a
gestdo de recursos hidricos — alocagdo de agua para a irrigacdo, compartilhamento de agua e
pressdo social — pode influenciar sobre o uso e ocupacdo do solo na regido estudada, a
producdo da comunidade agricola e a quantidade de 4gua disponivel, além de servir como uma

possivel ferramenta de educacdo/empoderamento social para a comunidade local estudada.

Entidades, variaveis de estado e escala

O modelo compreende quatro niveis hierarquicos: individual, propriedade, (meta) populacdo e
ambiente. Os individuos representam os agricultores e sdo caracterizados pelas variaveis de
estado: sua propriedade, custos familiares e dinheiro disponivel. As propriedades constituem
em quatro entidades diferentes: agricola irrigado, agricola ndo-irrigado, agrofloresta e pousio,
como mostra a Figura 1, que representa o diagrama de classes elaborado na metodologia e foi

reapresentado no protocolo com pequenas modificaces.
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q

Owner

- propertyCOwner ; int
- cashBox : float
- familyNeeds : float

+ changelandUse() : char

+ changetypeCrop() : char

+ caculateProductionPlot() : float
+ setlrigationinplot: equip.() : float

Plot Coverage
- distancetoWater : float 1 1
- area: int
1 - owner:int
A
Rural Urban River Forest

- typeCulture : char
- price : float

- owner : int

- runoffPlot : float

- cost : float

- production : float

- typeoflrban ; char

+ getProduction() ; float
+irrigation() : boolean

FAN

- flowRiver : float

- typeofForest ; char

Urban 2

- typeofUrban : char

Irrigated

- QofWater : float
- costlrrigated : float
- productionlrrigated ; float

+ getProduction() : float

Not_lrrigated

Agroforetry

- productionMot_lrrigated : float
- costMot_Irmigated ; float

+ getProduction() : float

- productionAgroforestry ; float
- costAgrof ; float

+ getFroduction() : float

Figura 1 — Diagrama de Classe.
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O modelo é composto por uma quantidade de 100 agentes (“owner”) representados na figura
do agricultor. Esses agentes sdo caracterizados por suas propriedades, ou seja, ha 100
propriedades no modelo que pertencem a respectivamente 100 agentes. Como mostrado no
UML (Figura 1), cada plot do modelo tem uma associagdo com a cobertura e deve apresentar
pelo menos um tipo da mesma, dando origem as subclasses que compdem um conjunto de
especificagdo. A cobertura (“‘coverage”) do solo pode ser presentada por quatro subclasses,
entre elas, floresta (“forest”), rio (“river”) e urbano (“urban”), que sdo imutaveis e rural,
subdividida em: irrigado (“irrigated”), né&o-irrigado (“not irrigated”), agroflorestais
(“agroforestry”) e urbano (“urban2”). A descrigdo de todos os atributos de cada entidade

pode ser visualizada, assim como no UML (Figura 1), no Quadro 1.

Quadro 1 - Descrigédo dos atributos pertencentes a cada classe/subclasse.

Classe/Subclasses Atributos Funcdes do Atributo
“coverage”
(cobertura) ) )
asanceowater | o a prsencs
(Distancia da agua) .
de &gua.
- Define o valor da area do plot que ja
. é pré-estabelecida no montante de
(Area)
“plot” lha
Cada plot apresenta uma cobertura
. . de solo e na cobertura rural, exceto
owner
(Dono) pelo u_rbz,alr!oz, o plot Perte.ncfe aum
proprietario no qual é definido por
esse atributo.
“propertyOwner” Define o conjunto de plots que
(Propriedade) pertence a determinado proprietario.
“owner” “cashBox” Determina a quantia de dinheiro
(proprietario) (Dinheiro disponivel) disponivel para cada proprietario
“familyNeeds” Determina a quantia de dinheiro a ser
(Gastos familiares) paga para suprir os gastos familiares.
Na classe rural é possivel ter mais de
“rural” “typeCulture” um tipo de cultura agricola, sendo
(rural) (Tipo de cultura) assim, esse atributo define que tipo
estad presenta na cobertura.

129



“owner”
(Dono)

Define quem é o dono de cada
propriedade rural.

“runoffPlot”
(Escoamento do plot)

Quantidade de agua escoada da
cobertura rural.

“COSt”
(custo)

Representa o custo de producdo de
cada tipo de cultura agricola.

“production”

Representa a renda gerada pela
producdo de cada tipo de cultura

(producao) agricola.
“urban” “typeofUrban” Define o tipo de cobertura urbano
(Urbano) (Tipo urbano) pré-definido no ambiente do modelo.
“river” “flowRiver” Estabelece a quantidade de 4gua
(rio) (Vazéo do Rio) presente nos espagos com agua.
“forest” “typeofForest” Define o tipo de cobertura floresta
(Tipo floresta) pré-definido no ambiente do modelo.
” “typeofUrban” Define o tipo de cobertura floresta
“urban2 . , . . .
(Tipo urbano) pré-definido no ambiente do modelo.
“QofWater” Quanti'da_de de agua ret?rada} do corpo
: , hidrico para a realizacdo da
(Quantidade de agua) L
irrigated” irrigacao.
(irrigado) “costlrrigated” Custo de implementacéo da cultura
g (Custo de irrigacdo) irrigavel.

“productionlrrigated”
(Producéo da Irrigagéo)

Ganhos gerados pelo cultivo da
cultura irrigavel.

“not_irrigated”
(ndo-irrigado)

“costNot_Irrigated”
(Custo de ndo irrigacéo)

Custo de implementacéo da cultura
ndo irrigavel.

“productionNot_Irrigated”
(Producéo de néo irrigacéo)

Ganhos gerados pelo cultivo da
cultura ndo irrigavel.

“agroforestry”

“costAgrof”
(Custo da agrofloresta)

Custo de implementacéo para a
cultura agroflorestal.

“productionAgroforestry”
(Producéo da agrofloresta)

Ganhos gerados pelo cultivo da
cultura agroflorestal.

Uma célula da grade representa 1 ha e o ambiente do modelo compreendia 50 x 50 ha; isto é,

2.500 quilémetros quadrados. O ambiente do modelo é composto por todos os elementos

supracitados, sendo o rural o Gnico mutavel. Caso uma propriedade apresente baixa quantidade

de renda e disponibilidade hidrica, a mesma se torna um meio urbano. Todo o fenbmeno de

escolha e mudanca do uso e ocupacgdo do solo acontece no passo de tempo de 1 ano e as
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simulag¢@es foram executadas até a 4gua acabar ou até a renda total da comunidade ser igual a

ZEero.

Sintese e etapas do processo

O modelo procede em intervalos de tempo anuais. Dentro de cada ano ou etapa de tempo,
quatro moédulos ou fases sdo processados na seguinte ordem: criacdo do agente, célculo da
distancia em relacdo ao ponto mais proximo com agua, avaliacdo da quantidade de dinheiro
disponivel em caixa, escolha do tipo de cultura a ser implementado. Dentro de cada mdédulo,
os individuos sdo alocados de acordo com as propriedades pré-definidas nos dados de entrada.

A acdo dos agentes pode ser observada no diagrama de atividades (Figura 2).

e

distance to water = 2km I
[YES]

[NO]

-

[ cashBox>2500 |

[YES]

H Do Irrigation }

[NO]

> 1000 < cashBox < 2500 )

SR 4

[YES]
\‘[ Do Agroforestry } )%

] [YES]

[NO]

<=0

[ 0<cashBox < 1000

ﬂ Do culture without Irrigation l—

[NO]

—Q

N eurresrawewmm" |
A Urbanization )

Figura 2 — Diagrama de atividades do agente.
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Conceitos de Design

Emergéncia: a dindmica do uso e ocupacao do solo emerge do comportamento dos individuos,
assim como o faturamento total e a utilizacdo da agua pela comunidade. O tipo de cultura
agricola presente na propriedade e o comportamento do individuo sdo representados por regras
empiricas que descrevem, por exemplo, a escolha do uso e ocupacdo do solo. A adaptacédo e a

aptiddo ndo sdo, portanto, modeladas explicitamente, mas estdo incluidas nas regras aplicadas.

Deteccdo: os individuos conhegam a quantidade de dinheiro presente em “caixa” ¢ a distancia
do rio de modo que tomam a decisé@o de qual uso e ocupacao do solo de suas propriedades irdo

escolher de acordo com esses fatores.
Interacdo: ndo existe interacdo entre os agentes, cada proprietario toma a sua decisdo de
acordo com fatores econdmicos e geograficos presentes em sua parcela, sendo assim, ndo ha a

interferéncia de fatores relativos a vizinhanca.

Estocasticidade: a estocasticidade presente no modelo esta associada a questdo financeira de

cada agente, onde os valores ganhos e as despesas pertinentes a cada propriedade séo
selecionados de forma aleatéria. Como base para o intervalo monetario de cada um dos dois
parametros, caixa inicial e despesas, foi utilizado o valor atual do salario minimo brasileiro

para o caixa inicial e sua variacao de vinte a oitenta por cento para as despesas.

Observacéo: para testar o modelo, foi observada a escolha do uso e ocupagédo do solo por cada
agente em varios tipos de cenarios e avaliado se 0 mesmo se aproximava dos resultados
gerados por meio dos jogos de representacdo de papeis. Ja para a analise do modelo, foram
observadas a quantidade de &gua presente no sistema e a renda total da comunidade.

Inicializacéo

A inicializacdo das subclasses da cobertura (“coverage”) foi realizada de duas formas no

modelo, uma imutével (rio, floresta e urbano) por meio de um arquivo CSV e, outra mutével
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(rural) por meio da decisdo dos agentes (“owner”). Cada propriedade foi iniciada pertencendo
a um proprietario totalizando um valor de 100 para ambos. Além disso, valores de precipitacdo

e vazdo foram estabelecidos para o0 ambiente e o corpo hidrico, respectivamente.

- Entrada de dados

Na analise geral do modelo, a quantidade de agua presente no sistema em cada ano é obtida a
partir de um balango hidrico presente no modelo. Nesse balanco hidrico sdo considerados
alguns parametros e varidveis, entre eles estéo:

- flow_river: a quantidade de agua disponivel no plot que é atualizada a cada passo de
tempo;

- precipitation (precipitacdo): parametro que define a quantidade de &gua precipitada
em cada ano da simulacéo;

- runoff (escoamento superficial): a &gua escoada da superficie da zona agricola;

- water_needed_for_irrigation (a4gua para a irrigacdo): quantia de agua retirada pelo
agente para a préatica da irrigacao.
Esse ciclo hidroldgico representa a disponibilidade hidrica no modelo que permite mostrar a

consequéncia do uso e ocupagéo do solo para o publico alvo, ou seja, a comunidade local.
Submodelos

O modelo apresenta em seu corpo um submodelo hidroldgico simplificado. Esse mini-modelo
é composto por um balango de massa presenta na espécie “river”, no qual sdo considerados: a
quantidade de agua presente no plot, o escoamento superficial proveniente das areas rurais e a
quantidade de &gua para irrigacdo. Na Equacéo 2 é possivel observar como esse balanco de
massa é descrito no modelo.

flow_river < — flow_river + precipitation + runoff — water_needed_for_irrigation (Eq. 2)

Para calcular o volume de &gua retirado do rio que serd utilizado na irrigagdo

(“water_needed_for_irrigation”) por cada proprietario, foram consideradas duas variaveis,
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uma referente a area irrigada das propriedades que possuem irrigagdo e outra associada a um
coeficiente de irrigacdo. O valor do coeficiente de irrigacédo foi baseado em dados obtidos pelo
Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA (2008), o qual afirma que a quantidade genérica
de 4gua necesséria para irrigar um hectare de plantacdo por dia, sem considerar o tipo de
cultura, solo, clima e eficiéncia do sistema de irrigacdo, pode ser considerada como uma
lamina de 8 mm de agua por dia, ou seja, 80 m3 de agua por hectare-dia. Sendo assim,
multiplicando o valor do coeficiente de irrigacdo pela area irrigada, obtém-se a quantidade de

agua a ser retirada do rio.

Outra variavel presente na Equagdo 2 ¢ a precipitacdo (“precipitation”). Para calcular esse
parametro, dados de monitoramento hidroldgicos foram obtidos por meio do Sistema Nacional
de Informagdes sobre Recursos Hidricos no sitio Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (2019). Os dados sdo referentes a uma estacdo de monitoramento presente proxima ao
exutério da Barragem do Descoberto identificada pelo codigo de n° 1548008. Ela é operada
pela CAESB e do tipo pluviométrica. Os dados foram trabalhados e uma média anual maxima
e minima, 500,5 e 161,8 mm por ano, foram calculadas, sendo esses os limites superiores e
inferiores, respectivamente, para uma escolha aleatéria da precipitacdo em cada passo de
tempo do modelo. Entretanto, para as simulagdes do modelo, nas quais os valores de
precipitacdo eram alterados de acordo com 0s cenarios, os valores assumidos foram 1000 mm

para um cenario itmido, 500 mm para um cenario médio e 100 mm para um cenario seco.

Outra variavel do balango hidrico é a vazdo presente no plot com agua (“flow_river”), ela ¢
atualizada a cada passo de tempo e seu valor inicial foi considerado de 1 m3/s. Ja a variavel de
escoamento (“runoff’) é calculada de acordo com a precipitacdo ¢ a irrigagdo, ou seja, para
calcular o escoamento superficial, um coeficiente de escoamento foi considerado, ele define

que 5% da agua utilizada na irrigagdo somada a agua precipitada escoam para o rio.

Um mini-modelo econémico também estd presente no modelo. Os ganhos e custos estdo em
funcdo das areas de cada propriedade, que é calculada e multiplicada pelos seus respectivos
valores. Cada tipo de cultura apresenta um ganho e custo especifico, sendo do maior para o
menor, cultura irrigavel, agrofloresta e ndo irrigdvel. Apdés a explanacdo do ODD
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desenvolvido para o modelo, os resultados obtidos pelo mesmo serdo mostrados e comentados

no préximo subtopico.
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