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Abstract. The study proposes an agent-based model that incorporates the The-
ory of Planned Behavior (TPB) to simulate the impact of public policies on
agricultural diversification in the municipality of Santana de So Francisco (SE,
Brazil). Implemented in NetLogo, the model simulated scenarios with climate
variability, market prices, and financial incentives. The results indicated that
economic incentives alone did not increase diversification, while extreme cli-
mate shocks (high rainfall and humidity variability) had a stronger influence on
farmer decisions. The interviews revealed barriers such as limited financial and
human resources, which reduced the effectiveness of the policy. The study con-
cludes that effective strategies must combine incentives, technical support, and
climate adaptation, along with involving farmers in policy design.

Resumo. O estudo propoe um modelo baseado em agentes integrando a Teo-
ria do Comportamento Planejado (TCP) para simular o impacto de politicas
publicas na diversificacdo agricola no municipio de Santana de Sao Francisco
(SE). Implementado no NetLogo, o modelo simulou cendrios com variagoes
climdticas, precos de mercado e incentivos financeiros. Os resultados indi-
caram que incentivos econémicos isolados ndo aumentaram significativamente
a diversificagdo, enquanto choques climdticos extremos (alta variabilidade de
precipitacdo e umidade) tiveram maior influéncia nas decisées dos produtores.
Entrevistas revelaram barreiras como falta de recursos financeiros e humanos,
reduzindo a eficdcia das politicas. Conclui-se que estratégias eficazes devem
combinar incentivos, suporte técnico e adaptacdo climdtica, além de envolver
os produtores no desenho das politicas.

1. Introducao

Os sistemas de produgdo agricola sdo constantemente submetidos a diferentes pressoes.
Destacam-se as variagOes climéticas, a sazonalidade dos precos e as demandas crescentes



do arcabouco legal relativo as obriga¢des ambientais. Por outro lado, hda demanda cres-
cente por alimentos mais acessiveis a populacdo mundial e em maior diversidade. De
fato, estamos diante de demandas conflitantes sobre o espaco rural e de desafios que nos
obriga a desenvolver sistemas sOcio-agro-ambientais economicamente vidveis, mas SO-
bretudo resilientes, conservacionistas € que aumentem os niveis de seguranca alimentar
da populacdo.

Uma solucdo para promover o desenvolvimento desses sistemas € a
contencdo da monotonia da producdo agricola, e sua tendéncia em se acentuar
[Paschoalino and Parré 2023]. Ou seja, promover a diversificacdo da producao agricola
surge como um dos mecanismos possiveis. Diversas acdes governamentais buscam contri-
buir direta ou indiretamente para essa diversificacdo [Piedra-Bonilla et al. 2020]. No en-
tanto, se observa pouco sinergismo entre os programas, acoes € instrumentos de politicas
publicas que acabam gerando resultados com efeitos indesejados ou inesperados.

Além das questdes politico-administrativas que envolvem a elaboracdo de
politicas publicas efetivas, temos a complexidade inerente dos fendmenos sdcio-
ambientais que as intervencoes publicas tentam influenciar [Fuentes et al. 2022]. Dentre
as caracteristicas desses sistemas complexos destacamos as multiplas interagdes entre os
elementos sociais, técnicos e ambientais que geram efeitos inesperados, impossibilitam
a predi¢do, e geram padrOes emergentes na escala regional a partir de uma miriade de
comunicacdes e fluxos na escala local[Fuentes et al. 2022].

Diante da impossibilidade de se avaliar in loco ou realizar experimentos soci-
ais para andlise dos efeitos de diferentes politicas publicas para diferentes contextos
econdmicos e climaticos, surge a op¢do de criacdo de ambientes virtuais para andlise
desses cendrios in silico, por meio de modelos matematicos, estatisticos ou computacio-
nais [Bastidas-Orrego et al. 2023]. Os modelos computacionais baseados em agentes se
destacam quanto a sua maior capacidade de integrar elementos geoespaciais, multiplos
perfis de agentes (atores sociais), permitir a conectividade entre os atores (redes sociais),
acoplar outros modelos matematicos/estatisticos, além de permitir a adicdo de aspectos
comportamentais dos agentes baseados em suas crengas, valores e capacidade de acao.

Neste trabalho propomos um modelo empirico espacial baseado em agentes para
a simulacdo de um instrumento de politica publica voltada para o incentivo a diversidade
da producdo agricola no municipio de Santana de Sao Francisco, SE. Neste modelo os
estabelecimentos rurais serdo representados como sistemas socio-agro-ambientais, € 0
comportamento dos produtores rurais serdo mapeados a luz da Teoria do Comportamento
Planejado oriunda da psicologia social.

Na se¢do 2 tem-se uma breve revisao dos principais modelos baseados em agentes
de sistemas agricolas, na secao 3 apresentamos os materiais € métodos, detalhando os
submodelos econdmicos, climéticos e de politicas publicas, sua implementacdo na plata-
forma Netlogo e parametros das simulacdes. Na sec¢do 5 apresentamos os resultados para
uma determinada parametrizacdo, e por fim, as conclusdes na sec¢ao 6.

2. Modelagem de sistemas socio-agroambientais

Observa-se amplo uso de modelos matematicos, estatisticos € computacionais como
suporte a elaboragdo, implantacdo e monitoramento de politicas publicas para



o setor agricola [Bastidas-Orrego et al. 2023, Mellaku and Sebsibe 2022].  Segundo
[Bastidas-Orrego et al. 2023], esses modelos estdo focados em varidveis econdmicas,
nem sempre tratam diretamente as interrelagdes entre as diversas escalas decisionais, €
apresentam limites quanto a representacdo das questdes comportamentais no nivel mi-
cro de propriedade rural [Rausser and Just 2022]. No entanto, esses modelos vém sendo
usados para a avaliacdo do impacto na escala regional de politicas publicas de incentivos
voltados para o produtor rural com destaque para os trabalhos sobre o impacto da politica
comum para a agricultura da Unido Europeia [Paulus et al. 2022, Wittstock et al. 2022].

Estudos recentes indicam alguns fatores chave para o sucesso na construgao de
modelos empiricos baseados em agentes como instrumentos para elaboracdo, avaliagao
e monitoramento de politicas publicas voltadas para sistemas sdcio-agroambientais
[Polhill and Rouchier 2023]. [Will et al. 2021] destaca a questdo comportamental no
nivel de propriedade, o uso intensivo de dados e modelagem participativa onde as partes
interessadas ou envolvidas no processo de elaboracdo de politicas publicas participam ati-
vamente do processo. Outros autores destacam a necessidade de desenvolvimento incre-
mental dos modelos, e integracdo dos modelos econdmicos, biofisicos e comportamentais
[Malawska and Topping 2016].

Na maioria dos casos avaliados os modelos baseados em agentes repre-
sentam explicitamente os produtores, que podem ser especializados em funcdo do
tamanho da propriedade [Sanga et al. 2023], do modelo de producdo (orginico ou
convencional) [Shaaban 2023] ou representados como uma entidade econdmico-social
[Orach and Schliiter 2020]. Os agentes publicos monitores de politicas publicas sdo
representados explicitamente em [Emami et al. 2024] e [Orach and Schliiter 2020].
Outros atores relevantes representados nesses modelos sdo agentes politicos
[Orach and Schliiter 2020], entidades ambientalistas [Shaaban 2023], entidades portado-
ras de inovagdo e agentes que representam coletividade como associagdes, cooperativas
etc. [Sanga et al. 2023]. Os conflitos modelados colocam de um lado agentes do setor
produtivo com metas de curto prazo e do outro, agentes publicos ou privados reguladores
ou conservacionistas com metas de longo prazo [Emami et al. 2024, Shaaban 2023].

Em termos de modelagem espacial empirica de sistemas sécio-agro-ambientais
um desafio se impde. Trata-se da decisao de modelar o comportamento dos agentes de
forma ad hoc ou baseado em teorias sociais. Destacam-se nos modelos ad hoc os estudos
sobre difusdo da inovagdao [Emami et al. 2024], propriedades emergentes espaciais a par-
tir de eventos extremos [Zhang et al. 2018], estudos do efeito de subsidios para servigos
ecossistémicos [Shaaban 2023], e o estudo comparativo entre acdes top-down e bottom-
up visando o desenvolvimento de sistemas inovadores resilientes as mudancas climéticas
[Sanga et al. 2023]. Esses modelos apresentam a vantagem de representar fielmente o
fendmeno modelado, mas sdo de dificil generalizacio para outros casos.

Recentemente, tem crescido o desenvolvimento de modelos amparados em te-
orias sociais, com destaque para a teoria do prospecto, abordagem da acdo racional,
teoria fundamentada, teoria do comportamento planejado, aprendizagem por reforco
e as teorias da escolha racional e da racionalidade limitada [Bartkowski et al. 2022,
Schliiter et al. 2017]. O uso de teorias sociais como suporte a modelagem comportamen-
tal dos agentes permite o desenvolvimento de modelos mais robustos, com maior capaci-
dade explicativa, comparaveis a outros modelos baseados no mesmo arcabouco tedrico,



além de possibilitar a integracdo, avaliacao e evolucdo das teorias comportamentais.

Observa-se, portanto, que a meta dos modelos baseados em agentes é explorar
cendrios onde os subsidios e intervengdes do poder publico sejam efetivos, que haja viabi-
lidade econdmica da atividade agricola e que as pressdes sobre os recursos naturais sejam
minimas [Haensel et al. 2023]. Embora essa abordagem seja consolidada internacional-
mente, nota-se a auséncia de estudos nacionais que apliquem tais modelos para simular
a diversidade da produc¢do agropecudria. Além disso, o uso crescente de teorias sociais
como suporte para a modelagem comportamental dos agentes evidencia uma tendéncia
atual. Em geral, a maioria dos modelos se dedica a identificar fatores-chave para a di-
fusdo de tecnologias conservacionistas ou aumento da adesao a politicas publicas.

Este trabalho visa contribuir para a literatura, sobretudo nacional, no processo
de constru¢cdao de modelos computacionais para andlise da emergéncia de padrdes de di-
versidade da producdo agricola a partir das decisdes dos produtores rurais em escala de
propriedade. Outro diferencial desta pesquisa € a modelagem do comportamento dos pro-
dutores rurais baseada na Teoria do Comportamento Planejado, considerando variaveis
climaticas, contexto econdmico, influéncia de politicas publicas e interagdes com produ-
tores vizinhos.

3. Material e Métodos

3.1. Area de estudo

Dos municipios com menor extensdo territorial no Territério de Planejamento Baixo
Sao Francisco, Sergipe, Santana do Sdo Francisco se destaca na diversidade do valor
da produg¢do de culturas tempordrias a partir do indice de Shannon, mas, sobretudo, das
culturas permanentes [Silva et al. 2022]. O municipio, entao, foi escolhido como unidade
piloto devido a sua reduzida extensdo territorial (46:340 km?), permitindo levantamento
do uso da terra a partir de campanhas de campo no tempo disponivel.

O municipio faz parte do perimetro irrigado do Platd de Nedpolis, abrigando em-
preendimentos rurais de producdo de alimentos (Fig. 1). A produgdo de cana visa aten-
der demanda da Usina Taquari, a producdo de frutas atende tanto o mercado estadual
quanto nacional, com destaque para a producdo de coco verde irrigado. Na drea munici-
pal ndo coberta pelo perimetro irrigado, predomina a agricultura familiar, com destaque
para a produ¢do animal, mandioca, feijao e milho, com algumas iniciativas na producao
de hortalicas e melancia.

3.2. Teoria do Comportamento Planejado

Tomamos como embasamento tedrico para a modelagem do comportamento do pro-
dutor rural a Teoria do Comportamento Planejado (TCP) [Ajzen 1991]. A TCP, pro-
posta por [Ajzen 1991], analisa o comportamento do agente em funcdo de trés cons-
tructos principais, a atitude ou sua propria opinido frente a diversificacdo agricola, a
norma social ou opinido de outros atores sociais sobre a diversificacdo, e o Controle
Comportamental Percebido (CCP), que € a percep¢ao do agente sobre sua capacidade
(e.g., recursos financeiros, humanos e materiais) de efetivamente diversificar sua proprie-
dade [Senger et al. 2017]. Esses constructos combinados linearmente indicam o nivel de
inten¢do a diversificagdo do produtor, que levando em considera¢ao o seu CCP elabora






