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Resumo

O presente trabalho busca estender a literatura sobre o processo de reforma agraria utili-
zando Agent-based models — modelos baseados em agentes. O Capitulo 1 esta destinado
a revisdo de literatura tanto do assunto de ABMs quanto de reforma agraria. O desenvolvi-
mento do modelo e seus resultados ficam aos Capitulo 2 e 3.

Palavras-chave: Economia computacional baseada em agentes; Sistemas complexos
adaptativos; Interacdo enddgena; Rivalidade estratégica.






Abstract

The present work aims to extend the literature on land dispute and redistribution in Brazil.
The chapter 1 is the literature review. There it is treated the concept of Agent-based models
as well as the dynamics of land redistribution. The development of the simulation and the
game theoretical model is left to chapter 2. The results of running the computational model
isin 3.

Keywords: Agent-based computational economics; Behavioral uncertainty; Learning; Institt-
tions; Agent-oriented programming.
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Introducao

Muitas vezes, no mundo real, o comportamento agregado é resultado inesperado
da soma de partes, as vezes pouco levadas em conta. O voo dos passaros, por exemplo,
pode ter seus padrdes de migracao explicados a partir de comportamentos aparentemente
reducionistas, imitar a movimentag&o dos seus vizinhos mais proximos.

A economia também pode ser tratada a semelhanca do estudo de padrdes de voos,
como sistemas complexos. Em 1971 Schelling (1971) talvez tenha sido um dos primeiros
artigos a tratar a economia como tal. O modelo de proximidade espacial de Schelling conclui
que, a partir da hipétese de agentes que buscam vizinhancas com pelo menos 50% do
seu tipo, ocorre segregacao quase que naturalmente na sociedade. O modelo é melhor
explicado no Capitulo 1.

Obviamente, os avangos tecnolégicos, tanto quanto linguagens de programacao
mais acessiveis como bibliotecas cientificas mais avancadas, permitiram a modelagem
computacional do modelo de Schelling entre outras situagées em que possamos agregar
o comportamento individual em busca de padroes emergentes. A analise do processo de
reforma agraria via simulagéo é feita.

O processo de reforma agraria, de forma simplificada, no Brasil ocorre de inicio a
partir do reconhecimento do Incra, ou seja, este recebe as solicitagbes e disputas territoriais.
De posse da lista de conflitos e sob pressdes politicas para dar resolugcao aos casos mais
divulgados (em geral, mais violentos), o Incra assenta de acordo com seu orgamento € o
parecer das cortes. O processo é mais esmiugado dentro do Capitulo 1, ao fim.

O mecanismo que liga o comportamento do érgao ao dos agentes é a estratégia, via
midia, do posseiro de atrair a atencdo para seu conflito. Mais ainda, torna se preferencial no
momento de escolha, pelo Incra, de quem assentar. Esta tem sido estratégia geral na busca
de grupos de posseiros (sem-terras) por assentamento em territério invadido ou ocupado.

Alston et al. (2000) apresenta algumas caracteristicas necessérias para que um
grupo opte por manipulagao midiatica ao contrario de votos ou contribui¢cées financeiras

a) Grupos pequenos;
b) Alta produtividade influenciar eleitores por meios midiaticos;
c) O problema do grupo em questao seja do interesse dos eleitores;

d) Custo da politica.
O tema é mais bem trabalhado ao fim do Capitulo 1.

Posteriormente trabalho o tema de reforma agraria no Brasil, os conflitos entre as
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duas partes envolvidas, proprietarios e posseiros (squatters), os impasses legais e 0s
resultados da atuacao do Incra num ambiente institucional faltoso.

Utilizando do framework institucional brasileiro para a reforma agraria e o modelo
em (ALSTON et al., 2000), montei um modelo computacional de simulagéo da expropriacao
e os conflitos de terra decorrentes.

Existe naturalidade com a qual modelos baseados em agentes se encaixam dentro
do escopo de programagao orientada a objetos. As estruturas, classes, fungées, subclasses,
foram essenciais na modelagem de cada agente. Deixo o Capitulo 2 para explicar primei-
ramente o modelo desenvolvido por Alston et al. em 2000, posteriormente apresento uma
simulacdo de modelos baseados em agentes.

Os resultados obtidos se assemelham aos de Alston et al. (2000), no que, a atuacao
do Incra via maior atengéo as disputas de terra mais conflituosas resulta num aumento na
violéncia dos conflitos.

Para o caso do modelo em Python 3.6, nota-se claramente o aumento da violéncia a
cada momento do modelo, como é mostrado nas Figura5a 7

O cadigo foi escrito em Python 3.6 utilizando as bibliotecas repositério Sci Py'.

1 A extensdo do prdprio repositério torna tarefa complicada especificar exatamente os pacotes utilizados

mas os seguintes merecem destaque: Mesa, Pandas, Numpy e Random (para visualizagdo).
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1 Revisao de literatura

1.1 Modelos baseados em agentes

Complexidade, o v6o de passaros

Parece surpreendente imaginar um sistema do qual conhecemos seus componentes
em separado, de forma até reducionista, mas ndo temos capacidade de prever certas
consequéncias dinamicas dentro desse sistema. Sao padrées emergentes e isso de fato €
uma constante no estudo de sistemas complexos.

Furtado et al. (2015) define e caracteriza um sistema complexo como um grande
numero de “individuos” interagindo entre si, seguindo regras diferentes e contextos distintos.

Tal interagdo néo, em geral, é linear; podem ser trabalhados multiplos niveis de
abstracao (de individuos, a coletivos destes); podem emergir dessa interacao padroes
reconheciveis e, por fim, esses sistemas estao livres de decisfes centralizadas, governanca
global, (FURTADO et al., 2015, p. 98).

Existe uma série de caracteristicas utilizadas na definicao de sistemas complexos,
ei de utilizar como em Furtado et al. (2015), separando duas caracteristicas principais:
emergéncia e retroalimentagao.

Em emergéncia estamos falando do comportamento agregado dificil de ser deduzido
observando os componentes em separado’. Acontece nesse caso, apos observacio do
sistema durante um periodo de tempo, a identificacdo de padrbes emergentes, apesar de
vaga, a conceituagao tornar-se-a melhor definida ao longo do texto.

Além disso, ha a retroalimentacao do sistema. O que significa um sistema funci-
onando de certa forma independente. Uma vez iniciado, se mantém por si sd, sem que
necessite de mais input? além do auferido durante a sua elaborag&o.

Sistemas complexos, em suma, sdo sistemas com certo grau de autonomia. Sao
ainda, sistemas que se adaptam e evoluem entao.

O exemplo dos passaros a seguir facilita o entendimento do conceito de complexi-
dade e a emergéncia de padrdes a partir de niveis extremos de reducionismo.

' Dado a insercéo do tema de agent-base modelling dentro do estudo de sistemas complexos algumas das
caracteristicas abordadas acima hao de se repetir no decorrer do texto.

2 Seriam informag6es distribuidas entre os agentes sobre seu modo de agir, 0 dos outros, suas posicdes no
sistema, etc.
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O vbo de péssaros

Furtado et al. apresenta como exemplo de sistema complexo o aparente padréo de
voO que emerge da migracao de passaros. Imagine entdo um conjunto de passaros voando
sem qualquer tipo de controle central a dar ordens. Nossos passaros tém viséo limitada,
0 que é bastante plausivel, com a qual observam seus vizinhos mais préximos, com 0s
quais pareiam seu modo de voar. O que é (in)esperado acontece e emerge um tipo de voo
coordenado, ver Figura 1.

Figura 1 — Padrgo de voo

Fonte: Collective motion in biological systems. http://abag.wikidot.com/math-biology.

Economia, complexidade e ABM

Complexidade é uma area relativamente nova em economia. Tesfatsion (2006)
justifica o tratamento de economias como sistemas complexos descrevendo a sua decom-
posicdo em variados micro-agentes interagindo e gerando padrdes reconheciveis (i.e nives
de emprego, crescimento, dispersdo espacial dos agentes...), vis.

Large numbers of micro agents engage repeatedly in local interactions,
giving rise to global regularities such as employment and growth rates, in-
come distributions, market institutions, and social conventions. These global
regularities in turn feed back into the determination of local interactions
(TESFATSION, 2006, p. 4)°.

De fato, em ciéncias sociais tenta-se entender o funcionamento da sociedade como
um todo, além do comportamento individual dos agentes. Por vezes a interacao destes

3 Economias s&o sistemas complexos e dindmicos. Grandes nimeros de micro-agentes interagem repeti-
damente, levando a regularidades de carater global como nivel de emprego e taxas de crescimento,
distribuicdo de renda, instituigbes de mercado e convengdes sociais. Essas regularidades globais em
retorno realimentam a determinagao das interagdes locais. Tradugao livre.
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ultimos é contingente a experiéncias passadas. Mais ainda, quando o comportamento
desses individuos se adapta de forma continua e de acordo com sua histéria, temos que a
analise matematica mostra-se limitada em derivar consequéncias dindmicas (emergéncia).

Modelos baseados em agentes (Agent-based modelling) permitem essa analise
global dos sistemas sociais e a identificagdo de padrdes emergentes.

O primeiro passo para trabalhar com ABMs é definir suposi¢des sobre 0s agentes e
a sua interagao. O gist esta na modelagem computacional de cada tipo de agente individu-
almente, um encapsulamento em forma de software das informagées. Mais especifico, séo
dados que disponibilizamos ao agente, e acoes, funcdes que definem as possibilidades de
acao do agente.

Disponibiliza-se as "regras do jogo", de forma a gerar uma simulacao simplificada
de como ocorreria a interagdo dos integrantes do sistema dado o ambiente definido*.

Esse carater de experimento controlado permite que possamos visualizar o com-
portamento do sistema que estamos analisando, gerar séries histéricas para este e, mais
ainda, por meio de, por exemplo, batchruns, a ser tratado posteriormente, gerar diversas
instancias do modelo e acumular dados para inducéo.

Além de proporcionar ao cientista social a capacidade de fazer experimentos con-
trolados com relativa facilidade, podemos usar o sistema criado na nossa modelagem
computacional para experimentarmos politicas tanto econémicas quanto sociais em um
ambiento no qual tais politicas tém seus resultados obtidos rapidamente e com pouco 6nus
populacional. As possibilidades de modelos é grande, e.g. conflitos, modelos de oferta e
procura, etc.

Axelrod e Tesfatsion (2006) expde em quatro os objetivos da pesquisa em ABM:

a) Entendimento empirico,
b) Entendimento normativo,
c) Heuristica,

d) Avancos metodolégicos.

No Item a) objetiva-se descobrir o porque do aparecimento de padrdes em escala
global. No b) queremos descobrir como politicas publicas, instituicdes e outros processos
se desenvolvem ao longo do tempo e assim avaliar se os resultados de tais processos sao
desejaveis.

Axelrod e Tesfatsion ilustram o entendimento normativo como o ato de encher um

4 Posteriormente no documento mostro como foi feito, para o caso desse trabalho, a modelagem das regras
do jogo. O leitor familiar com programagéao orientada a objetos notara a oportunidade de utilizar esta na
modelagem de sistemas complexos.
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balde de agua para ver se vaza, i.e., capturar falhas no processo que impedem que o
sistema ("balde”) desenhado alcance resultados desejaveis.

O Item c) parece mais interessante, busca-se aqui encontrar algum tipo de intuicao
a respeito do funcionamento da sociedade. Mesmo para modelos simples, como o desen-
volvido nesse trabalho, quando inserimos um grande nimero de agentes podemos obter
resultados inesperados, como em Schelling (1971).

O ltem d) representa os avangos em métodos e ferramentas para estudo de sistemas
sociais com experimentos sociais.

Como deve-se ter percebido até agora, a aplicacdo de ABMs € uma forma gerativista
de fazer ciéncia, diferente do método dedutivo, utilizado para derivagao de teoremas e da
inducéo, utilizada para encontrar "padrées” em dados empiricos.

Apesar da ligagao natural com o processo dedutivo, uma vez tendo suas suposigoes
bem especificadas, simulacdes (e.g. ABMs) tém mais em comum com o processo indutivo,
utiliza-se dados de simulagao para realizar indugoes.

Segue abaixo um exemplo de implementagao computacional do modelo desenvolvido
por Schelling em 1971.

O modelo de proximidade espacial de Schelling

...there is no simple correspondence between individual action and collective
results (SCHELLING, 1971, p. 143).8

Talvez o exemplo mais conhecido, e mais implementado, de modelos baseados
em agentes é a simulacao de segregacao em Schelling (1971), cuja conclusao foi que os
individuos se separam em grupos mesmo quando nao possuem algum tipo de preconceito,
basta que sua satisfacéo seja ligada a proximidade de pessoas semelhantes.

Schelling assume como premissas que

a) Existem dois grupos permanentes de individuos.

b) Os individuos dividem um grid.

c) Cada agente do modelo tem um de dois tipos.

d) Cada agente consegue discernir o tipo dos seus vizinhos mais préximos,

e) ainda, eles se movem buscando certo percentual x de vizinhos do seu tipo, caso
contrario, eles se deslocam buscando satisfazer essa condicao.

5 The general approach is akin to filling a bucket with water to determine if it leaks.(AXELROD; TESFATSION,
2006)

8 . ..né&o existe correspondéncia simples entre a¢des individuais e resultados coletivos (agregados). Tradugéo
livre.
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O Item c) significa que a cada agente, de forma aleatéria, € atribuido um tipo antes
do seu posicionamento no modelo. Tal tipo pode representar alguma caracteristica que
possa ser usada para distribuir a populagao trabalhada em dois grupos. Exemplos de carac-
teristicas sao cor (branco, negro), religiao (protestantes, catolicos), etc. A implementacao
computacional descrita a seguir foi feita em Sargent e Stachurski (2018, p. 790).

Primeiro a ser definido, como o paragrafo anterior sugere, na constru¢gdo computaci-
onal, quanto ao agente (nesse modelo) é a definicao do seu tipo. Este é atribuido de forma
aleatdria e varia entre os valores 1 e 0.

O leitor pode argumentar da necessidade de um identificador em cada individuo no
modelo para andlise mais profunda da simulacgdo. De fato, € uma implementacéo essencial
e que é levada em conta, e é indispensavel, no modelo de reforma agraria a ser descrito
mais a frente.

Conjunto ao tipo do agente, atribuimos também a capacidade de se localizar no
espaco do modelo através de uma funcdo. Seu resultado é armazenado em cada agente.

Essencial e finalmente, defini-se uma fungédo Happy com a qual o agente analisa
0S seus vizinhos mais préximos e decide estar satisfeito com seu posicionamento, caso
contrério ele se muda para outra "vizinhanga” (i.e. posicao) de forma aleatéria.

Sargent e Stachurski distribui os N agentes sobre um grid, espago definido no
modelo, continuo.

Para organizar a movimentacao dos agentes € necessario incluir alguma nocao de
tempo. Que sera dado pela ativacado dos agentes, cada ativacao e consequente reposicio-
namento dos agentes vamos denominar de tick, uma unidade discreta de tempo.

Por baixo dos panos, a modelagem do tempo € uma fungdo do modelo, um método,
pelo qual em cada unidade de tempo os agentes séo ativados. Note aqui o contexto da
ativacao, assim como em teoria dos jogos, importa, mas nao nesse modelo. Uma vez que
nao deu-se identificadores, nomes, aos agentes.

A cada unidade de tempo entdo cada agente é ativado para tomar decisdes baseadas
no conhecimento do tipo dos seus dez vizinhos mais préximos dentro do grid e a nog¢ao de
que € mais feliz quando metade destes € do seu tipo.

Repete-se até que no modelo todos os individuos estejam satisfeitos com seus
vizinhos, i.e. parem de se mover.

As Figura 2 a 3 ilustram trés ticks do modelo com 250 agentes com preferéncia por
ter pelo menos metade dos dez vizinhos mais préximos do mesmo tipo que o seu. Cada cor
indica um tipo de agente.

Mesmo com tao poucos ticks, podemos notar a partir da Figura 4 que nosso modelo
caminha para uma segregacao dos agentes de acordo com seus tipos. O codigo encontra-se
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Figura 3 — Tick 2
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Figura 4 — Tick 3
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1.2 Reforma Agraria no Brasil e violéncia

Amazébnia e reforma agraria

Apesar das inegaveis riquezas da regidao, a AmazoOnia permaneceu parcamente
explorada até os anos 1970, quando a constru¢ao de rodovias como a Transamazénica
ligaram a area ao resto do pais, reduzindo custos de transporte e formando naturalmente
um fluxo migratério apontado para a regiao atraido pelo investimento governamental.

A época, e ainda hoje, toda terra governamental estava aberta a reivindicacdo
colocando desse periodo em diante a regido no mapa politico brasileiro de reforma agraria.

O Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agréria (Incra) foi instituido em 1974
pelo decreto n°1.110 oficializando a politica federal de fazer reforma agraria no pais e
ocupar territérios parcamente povoados, e.g. regiao amazonica.

Em termos absolutos, ocorreu, segundo Alston et al. (2000), aumento do crescimento
da populagdo da regido, com estados como o Pard tendo aumento de 2.2 para 4.3 milhdes
entre 1970 e 1985. Além, ocorreu também a duplicagéo de terras cultivadas, nota-se entao
relativo avanc¢o no problema de povoamento e ocupacao.

Obviamente ocorreu aumento consequente do poder politico da regiéo (e.g. votos),
responsavel em parte por atentar o governo central as necessidades locais de reforma
agraria.

Apesar do esforco de "colonizagdo” da regidao amazénica, muitos dos grandes
latifandios que se formaram pela época continuaram improdutivos até meados de 1975,
periodo de finalizagdo da construcao do principal das rodovias que ligam hoje a regido ao
resto do pais. Pequenas propriedades se formaram fora das areas de colonizagdo e ao
longo das areas de foco de investimento governamental, e.g. rodovias em construcao, etc.

A formacao de pequenas propriedades ao redor da construcao das rodovias, como
de outras areas de “convulsdo” econémica’ ndo foi uma surpresa dado que em geral a
mao-de-obra pouco especializada utilizada também tinha incentivos para se estabelecer
nos locais dada a melhora da perspectiva em se estabelecer ali, i.e. proximidade de vias
importantes, do governo central e da fonte de renda do investimento governamental.

Foram assentamentos espontaneos e ocupando terra publica ou mesmo de areas
privadas mas subutilizadas. Essa ultima modalidade de ocupacao leva a disputa por propri-
edade da terra ocupada e legitimidade ou ndo da invasao, reforma agraria ou nao.

7 Aqui digo convulso em analogia com a injecdo de investimentos em areas de colonizagdo que as deixou

economicamente mais ativas e atraentes. Tanto regides fim quanto regides no percurso receberam tais
fluxos de renda, ao menos durante a construgao das rodovias.
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Reforma Agraria no Brasil, midia e MST

O tema de redistribuicdo de terras no Brasil tem forte carater histérico quanto a
formacao do pais. Foi durante o descobrimento das Américas em que, sob pressédo dos
outros paises europeus para efetivamente ocupar terras que Portugal passa a estimular a
producao de acucar no Brasil. Era de fato uma solucao factivel e impar pois, além de gerar
lucro com o produto, era um modelo de producéo latifundiario e permitia a ocupacgéao efetiva
de largas faixas territoriais. De fato, Furtado sumariza a situagao:

O inicio da ocupagao econdmica do territério brasileiro é em boa medida
uma consequéncia da pressao politica exercida sobre Portugal e Espanha
pelas demais nagdes europeias Nestas ultimas prevalecia o principio de
que espanhois e portugueses nao tinham direito sendo aquelas terras que
houvessem efetivamente ocupado (FURTADO, 2006, p. 16)8.

Infelizmente essa distribuicdo de espacos de terra era feita de forma arbitraria
via Capitanias Hereditarias e dentro dessas capitanias, os nobres aos quais a terra fora
concedida podiam entdo redividi-la entre os seus. Tal modelo de reparticdo de natureza
concentradora seria perpetuado por distribuicées cada vez mais injunstas de terras. Temos
entdo um fator histérico de desigualdade justificando parte do sentimento pré-reforma
agraria que permeia a populagéo brasileira votante.

De fato, Alston et al. (2010) relata que 45% da terra brasileira é detida por 1% dos
produtores rurais, com um total de 4.000.000 de trabalhadores rurais sem-terra.

Esse sentimento de injustica € em grande parte responsavel, via midia, segundo
Alston et al., pelo sucesso das estratégias politicas de grupos pré-reforma agraria.

J& existiam movimentos antes do Incra em favor da reforma agraria mas o mais
proeminente dos movimentos sé seria fundado em 1985, o Movimento dos Trabalhadores
Rurais Sem-Terra (MST).

O movimento adota desde cedo estratégia voltada a chamar atengéo do publico, via
midia, para suas lutas por reforma agraria. O meio, em geral utilizado para chamar atengao é
via processos de invasao por vezes violentos, o que ampliaria, em tese, a resposta midiatica
e o desconforto do eleitor com a situagao, portanto atengcao maior do governo. O publico
entdo exerce pressao politica e o governo faz reforma agraria no local.

Essa imagem publica divulgada do MST contribuiu bastante para o seu sucesso
como movimento popular e, segundo Alston et al. (2010), justificativa importante para o bom
desempenho do movimento apesar da restricdo de recursos em contrapartida aos grandes
proprietarios de terra organizados e com orgcamentos muito acima dos do movimento.

8 Em efetivamente notamos a noc¢éo geral de reforma agraria de que ocupacéo significa uso e que Portugal
resolveria via empresa agucareira.
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Ainda, Alston et al. apresenta caracteristicas importantes na determinagao se um
grupo ira utilizar de manipulacdo midiatica ao invés de contribuigbes financeiras para
campanhas politicas ou voto:

a) Grupos pequenos;

)
b) Alta produtividade vinda do esfor¢go em influenciar eleitores por meios midiéticos;
c) Necessario que o problema do grupo em questao seja do interesse dos eleitores;
)

d) Custo da politica que o grupo busca que o governo implemente deve ser sufici-
entemente pequeno.

De fato, o MST possui todas as caracteristicas acima, o que justifica entdo a sua
busca por visibilidade midiatica. Alston et al. (2000) argumenta que a escolha pela violéncia
seria fruto de um ambiente constitucional conflituoso onde em parte temos o direito a
propriedade privada dos donos de terra e o direito dos sem-terra sobre uma terra que nao
esta em "uso”.

In Brasil, there is inconsistency between civil law that supports the title held
by land owners and constitutional law that supports the right of squatters to
claim land that is not in “beneficial use"(ALSTON et al., 2000, p. 163).

Esse critério "vago”, segundo Alston et al., seria parcialmente responsavel pela
violéncia potencial e exercida pelas partes da disputa. Mais ainda, segundo os autores, 0
critério de "utilizacao da terra” seria motivo de aumento de desflorestamento em regides
de conflito. Observe que ao empregar multas por desmatamento temos dois incentivos
contrarios. Por um lado o Incra estimula a utilizagdo produtiva da terra e por consequéncia,
por vezes, desmatamento, por outro o IBAMA ° reprime por meio de multas.

Note entao que além de um conflito de interesses entre os agentes, temos também
duas autoridades centrais agindo de forma antagdnica. Por um lado o INCRA e os critérios
para desapropriacao e assentamento estimula o desmatamento e o IBAMA desestimula via
sangdes e multas quando os agentes desmatam.

O problema do desmatamento se torna ainda mais sério quando as disputas territori-
ais estdo em regides de alta sensibilidade ambiental, como no caso de regides de protecao
ambiental, como aquelas contendo floresta amazonica.

9 Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis, fundado de 22 de fevereiro de 1989 a

partir da promulgacéo da Lei n° 7.735., responsavel por politicas de prote¢cdo ambiental.
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2 Analise do conflito

2.1 Introducao

Como base para a simulagdao em agent-based modelling utilizei o modelo desenvol-
vido por Alston et al. (2000). Apresento-o agora no seu desenvolvimento e seus resultados.
Posteriormente examinarei em outro capitulo o mesmo problema utilizando um modelo
baseado em agentes escrito em Python 3.6.

2.2 Em teoria dos jogos

Alston et al. utiliza um framework de teoria dos jogos. Define dois agentes, land
owner (proprietarios de terra) e squatters (posseiros), cujo 0 objetivo em comum é conseguir,
ou manter, posse da terra disputada. Solucionando o modelo encontramos a escolha étima
dos agentes.

Inicialmente, é necessario definir quando um conflito é violento. De acordo com os
autores, um conflito € violento se durante a interagcédo entre os agentes ha danos fisicos
e/ou danos a propriedade. Esses confrontamentos acontecem dado o conflito de interesse,
com os proprietarios de terra tentando expulsar os posseiros apds esses invadirem a
propriedade.

E importante deixar descrito o mecanismo utilizado pelos squatters (ou posseiros)
para cumprir sua agenda politica.

Os posseiros buscam chamar atencdo da midia, que induz o descontentamento
para com a desigualdade na distribuicao de terras e de renda no eleitor. A populagéo
entdo pressiona o governo central para que este faga mais politicas de reforma agraria
que por consequéncia mexe nos incentivos da agéncia responsavel (Incra). Para o modelo
consideramos apenas que o objetivo do invasor € convencer e chamar atencao do Incra
para que esse faca reforma agraria.

No framework trabalhado por Alston et al. cada agente decide por um nivel de
esforgo - v para donos de terra e s para posseiros - de forma a maximizar o valor esperado
do territorio a ser ganho, ou mantido. O valor da terra é L.

O desenrolar dos acontecimentos, outcomes, apés invasao pode se dar das seguin-
tes formas.

a) Evicgao.

b) Expropriacao.
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c) Nada acontece.

No ltem a), o sem terra é expulso e a posse completa da terra fica com o fazendeiro.
A probabilidade do sem terra ser expulso é dada por 5(v, K) tal que

B(v, K), com 3, > 0 e g >0, (2.1)
onde v e K representam o esforgo do dono de terra e o quanto o ambiente instituci-
onal favorece os proprietarios de terras, respectivamente.

Quando o invasor é expulso recebe (0 como payoff enquanto o fazendeiro mantém o
valor total da terra, L.

No resultado seguinte, Item b), o fazendeiro tem sua terra expropriada. Temos que o
Incra decide expropriar ou ndo com probabilidade (s, P, G) tal que

0(s, P, G),onde 0, > 0,0p < 0efs >0, (2.2)

com s representando o esforgo do squatter em atrair aten¢do, se manter na terra e
lutar por expropriagéo, P representa os direitos de propriedade do dono da terra e G uma
variavel externa que representa a disposicao do governo em fazer reforma agraria.

Caso o fazendeiro tenha sua terra expropriada, este recebe indenizagédo L, 0 <
v < 1, e 0 sem terra recebe a terra, L.

No ultimo caso, em que nada acontece, sem terra e fazendeiro (proprietario) recebem
respectivamente, 6L e 7L, com 7w+ = 1.

A Tabela 1 resume os payoffs dos agentes dados os possiveis resultados do jogo:

Tabela 1 — Os diferentes resultados e o valor da terra.

Valor da terra

Proprietario Posseiro Resultado ($)

L 0 Eviccao
Ly L Expropriacdo
oL L Nada

Fonte: Produzido pelo autor a semelhanga da em Alston et al. (2000, p. 172).

A Equacao 2.3 apresenta a fungéo objetivo do posseiro de acordo com seus payoffs
esperados dado cada um dos possiveis outcomes, resultados, mostrados na Tabela 1,

max (1 - A(v, K))[(1 - 6(s, P, G))wL+6(s, P, G)L] - C*(s), (2.3)
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cujo a condigao de primeira ordem fica

[1— B(v, K)]0,L(1 —7) = C?. (2.4)

Na C.P.O. temos o beneficio marginal obtido pelo squatter ao maximizar sua funcao
objetivo Equacéo 2.3. O lado direito representa o beneficio marginal de uma unidade
de esforgo s. Note que L(1 — 7) representa o lucro do posseiro quando acontece uma
expropriacdo. Obviamente precisamos ponderar o beneficio do squatter pela probabilidade
de n&o evicgao conjunta a probabilidade de expropriagéo.

C? representa o custo de expropriagdo enfrentado pelo posseiro.

A funcao objetivo, o payoff esperado, do fazendeiro (dono de terras) fica

max f(v, K)L + [1 = B(v, K)[{[1 = 0(s, P, G)]6L+ 0(s, P, G)yL} — Ct(v), (2.5)

com condi¢c&o de primeira ordem

Bol0(s, P, G)YYL(§ —~) + L(1 — )] = CF (2.6)

A Equagéo 2.6 tem interpretacdo semelhante a 2.4, a de trade-off entre o beneficio
marginal, a esquerda, de uma unidade adicional de esforgo, v, € 0 seu custo marginal, C*,
a direita, representa o custo marginal de evic¢ao para o fazendeiro, (ALSTON et al., 2000,
p. 174).

Alston et al. (2000) assume informagao perfeita dos agentes quanto as fungdes
utilizadas por estes, como dos seus payoffs e possibilidades de acao e os resultados na
Tabela 1. Para encontrar o equilibrio de Nash desse jogo solucionamos os dois problemas
de maximizagao simultaneamente, igualando Equagao 2.4 e 2.6.

Conclusao

Uma vez em equilibrio, as variaveis essenciais para analise sao as probabilidades
de evicgéo f(s, P, G) e B(v, K ), nas Equagéo 2.1 e 2.2, onde o superscrito barra representa
variaveis exogenas. Alston et al. usa esse framework para examinar os conflitos de terra.

A partir de estética comparativa, Alston et al. conclui os efeitos das varaveis principais
sobre o nivel de esforgo, tanto do posseiro quanto do dono de terra. Trés sao as variaveis
avaliadas: L, C, P, valor da terra, custo de esforgo e direitos de propriedade.

Observa-se que aumentos em P geram reducgdes diretas no esforco do dono de
terra e do posseiro. O valor da terra, L, impacta, como € de se esperar, diretamente no
esforco dos individuos.
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Estrategicamente, temos os direitos de propriedade influenciando positivamente no
esforco estratégico do posseiro, uma vez que esse tem que se esforcar mais para causar
desapropriacdo. Quanto ao dono de terra, esse efeito € negativos sobre o seu esforgo , note
aqui que ele tem menos necessidade de se esforgar para expulsar 0s posseiros.

Aumentos de L impactam positivamente no esforgo estratégico do dono da terra,
mas negativamente no esfor¢co do squatter, sob a vigilancia mais intensa do dono da terra.
Alston et al. (2000) argumenta que o efeito de menor esfor¢o por parte do posseiro torna-se
pequeno com aumentos de P.

Os efeitos de quedas e aumentos no custo de esforco de ambas as partes € intuitivo,
no sentido que, quando tal custo aumenta, a parte afetada se esforca menos, o mesmo
pensamento se aplica de forma inversa para o caso de queda no custo de esforgo. Observe
que aumentos no esfor¢o do squatter e no numero de invasdes, necessariamente havera
contrapartida de esforgo do proprietario da terra invadida.

Conclui-se, segundo Alston et al. (2000), que regides onde custos de invasao e
resisténcia sdo menores, havera maior numero de conflitos. Mais ainda, que o INCRA
influencia, dado o seu orgamento e disponibilidade aos squatters, aumento de conflitos
violentos.

Observe que o 6rgao de reforma agraria influencia a ocorréncia de conflitos. Quando
mais facil é para o posseiro conseguir expropriagao maior 0 niumero de expropriacoes e
maior a resisténcia do dono da terra. Note entdo que aumentos na atividade de reforma
agraria do Incra, por pressao politica, aumento de orgamento, etc, ha de levar a um aumento
no nivel de violéncia.

2.3 Aplicagao computacional

Introducao

Montei um modelo baseado em agentes representando o processo de reforma
agraria no Brasil tendo como atuadores proprietarios de terras e sem-terras, ou squatters e
o governo. Mais especificamente, na regido amazénica. A analise foi estimulada pelo modelo
Alston et al. (2000), com objetivo de tentar algum outro resultado por outro instrumental, o
de ABMs.

O agente

Antes da montagem efetiva de um modelo baseado em agentes, é necessario definir
as premissas principais. Nesse, cada agente tem a si atribuido um tipo 0 ou 1, e é distribuido
pelo grid, com variavel prépria (proper) de 1 a 10 aleatéria e variavel violence da mesma
maneira, variando de 1 a 10.
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Uma vez distribuidos, agentes definidos como 0 ficam imdveis e agentes tipo 1 se
movem pelo espaco pré-definido.

Uma vez que um agente tipo 1 entra no grid do agente tipo 0, estes tém um conflito se
e somente se, a variavel proper do invasor é maior do que a do agente tipo 0 ali estabelecido.
Conflitos acontecem o tempo todo no modelo, mas nem todos sao resolvidos.

Uma entidade, funcao, do modelo, o (/ncra) seleciona os 10 conflitos mais violentos —
cuja a variavel violéncia do conflito € a soma das variaveis violence dos agentes envolvidos
— e assenta o agente tipo 1 do conflito, que torna-se tipo 2, que para de se mover. O agente
tipo 0 é realocado de forma aleatéria no grid.

Repete-se as interagbes e movimentagdes. Abaixo segue 0 que realmente acontece
por baixo dos panos.

O modelo

De fora pra dentro comego descrevendo os agentes no modelo. Todos tém trés atribu-
tos, blocos de informacao com respeito a si mesmo: violéncia (self.violence), um indice
relativo as capacidades decisivas para se um agente vence o outro, proper (self.proper)
e por fim o seu tipo(self. type). Além, um identificador geral (self.unique_id) de cada
um agente no meio de todos os outros .

def __init__(self, unique_id, model):
super () .__init__(unique_id, model)
self.violence = random.randint (1, 10)
self.proper = random.randint(l, 10)
self.type = random.randint (0, 1)

O identificador (self.unique_id) se mostrara essencial posteriormente na defini-
¢ao da matriz de conflitos resultante a cada tick do modelo.

Cada agente entao representa um grupo de pessoas. O tipo do grupo € de impor-
tancia impar uma vez que define como sera sua interacdo com outro. Existem trés tipos,
ie.

a) [Zero] Sao os proprietarios de terra, tal tipo ndo pode mover-se a menos que sua
propriedade seja palco de reforma agréria, dai se realoca para local aleatério.

b) [Um] Sao os squatters (ou posseiros), que podem se deslocar pelo territorio e
decidem iniciar conflito se seu atributo proper supera o do proprietario de terras
local.

' Como foi dito anteriormente na secéo 1.1, a importancia do identificador aqui fica clara no momento de

selegdo dos conflitos pelo self. Incra. Outras andlises também ficam permissiveis, como por exemplo
a producdo de uma rede marcando onde existem conflitos violentos.
Abaixo segue o codigo em python na definigao dos
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c¢) [Dois] Assentamentos sao representados pelo tipo 2. Sdo squatters assentados
pelo método que representa o Incra.

Note que o ltem c¢) mostra um tipo, quando olhamos o cédigo mais de perto, que fica
fora do processo de geragao do agente, € um tipo que somente o método Incra do modelo
gera.

Conjunto aos atributos, a cada agente é dada a possibilidade de locomocgao de
acordo com a sua vizinhancal i.e. apenas os oito quadrados que o circulam:

def move(self):
if self.pos is not None:
possible_steps = self.model.grid.get_neighborhood(
self.pos,
moore=True,
include_center=False)
new_position = random.choice(possible_steps)

self.model.grid.move_agent (self, new_position)

Definimos também uma nogéao de tempo, com a fungéo step (), abaixo.

def step(self):
if self.type == 1:

self.move ()

Cada agente possui essa fungao step, que vai definir o que faz cada agente durante
o tick do modelo. Posterior, defino o tick, tempo, no framework trabalhado.

O leitor familiar com a linguagem utilizada, Python 3.6, ha de notar que todo um
agente esta descrito como um objeto da classe agent, que herda muito dos atributos da
classe Agent.

Tais atributos foram obtidos importando a biblioteca de python cientifico, Mesa.

O Conflito

Posterior a criagao e descrigao dos agentes dentro do modelo, desenvolvo outra
classe de objetos dentro do cddigo, a classe Conflito. Como a classe agent herda da
Agent, ela vai herdar da classe Model.

class Conflito(Model):

Existe uma série de variaveis iniciadas conjunto ao modelo, sdo elas o0 self. running,
cujo objetivo é “ligar” o0 modelo. self.num_agents tem significado intuitivo e € a variavel
passada para definir a quantidade de agentes.
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self.grid vai gerar o atributo grid, nosso espaco de deslocamento dos agentes.
Ele contém uma série de informagdes relevantes mas um tanto técnicas. Sado importantes
os dados de quantos e quais agentes estdo em quais unidade do grid.

Vamos agora poder acessar cada agente utilizando como critério organizador a
unidade do grid que pretendemos utilizar.

def __init__(self, N, width, height):
self.running = True
self.num_agents = N
self.grid = MultiGrid(width, height, True)
self.schedule = RandomActivation(self)

MultiGrid(), na linha 5, € um método da classe Model da qual nossa classe
Conflito o herda.

Uma vez definidos height e width do modelo e o seu niumero de agentes, a classe
Conflito posiciona cada agente no momento da sua criagdo, além de gerar uma lista
destes. O cbdigo a seguir mostra como foi feito.

lista_de_agentes = []

for i in range(self.num_agents):
a = agent(i, self)
self.schedule.add(a)
lista_de_agentes.append(a.unique_id)
X = random.randrange(self.grid.width)
y = random.randrange(self.grid.height)
self.grid.place_agent(a, (x, y))

Em resumo, faco um /oop do tamanho do numero dos agentes, linha 3 a 8. A lista de agentes
sdo adicionados os agentes um a um, suas posi¢oes, cada par (z,y), linhas 7 e 8 e seu
self.unique_id nalinha 6.

Adicionamos a lista de ativagédo dos agentes self.schedule.add(a).

Assim como no agente, agora podemos agregar todas as ativagdes utilizando a
funcéo self.schedule que lista todos os agentes e seus atributos, ativando-os de forma
randdmica, i.e. RandomActivation.

Eu pulo a forma como foi feita a separagao e interagcao dos agentes, tratando apenas
do que fazem as fungdes self.dinamic() e self.incra(). Como o nome indica, a pri-
meira produz a interagdo de cada agente e seus resultados, self._lista_de_conflitos,
uma "matriz de violéncia” gerada no inicio do modelo.
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De posse dessa self.lista_de_conflitos gerada a partir do método dinamic().
A funcdo Incra recebe tal matriz e toma os dez conflitos mais violentos e os assenta. Segue
o codigo do modelo todo no Apéndice B.
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3 Conclusoes

3.1 Resultados e discussao

Rodei 0 modelo com uma série de hipdteses sobre o comportamento do Incra quanto
as regras de escolha para assentamento. Também fiz algumas alteragdes na forma de
avaliacao dos agentes, mostrando que 0 mesmo resultado, a frente, foi obtido com pequenas
diferengas.

Variando as regras internas do Incra

Quando me refiro a regras internas estou denominando aquilo que guia primaria-
mente o agente desenvolvido. No caso do Incra, seu papel, e seu comportamento —dado
que este nao é objeto diretamente, mas um método do modelo — € de escolher quem é
assentado com base num critério escolhido.

Utilizei primeiro um critério de em que o incra escolhe individuos variando entre 1 e
10 o numero de assentados.

Observa-se que o percentual de violéncia por agente a cada tick aumenta a partir
da seguinte curva do percentual de violéncia média por agente — somatorio do nivel de
violéncia, dado pela soma da violéncia de todos os conflitos, divido pelo nimero de agentes
no modelo. Ver Figura 5

Comparo agora com o caso, na Figura 6, em que o Incra varia a quantidade de
assentamentos de acordo com uma distribuicdo normal de ;» = 10 e 0? = 5 cujos valores
sdo tirados aleatoriamente a cada tick do modelo.

Novamente temos uma curva positivamente inclinada com aumento do percentual
violéncia quanto mais avangamos no modelo e mais o governo faz reforma agraria.

Variando as regras internas dos agentes

Mas e se os agentes fossem mais agressivos e, ao invés de apenas invadir areas
além das cujo atributo self.proper do proprietério (self. type==0) & maior ou igual ao
seu proprio?

Implementando isso no codigo via mudanca da funcao self.dinamic() do modelo,
mantendo o critério de sele¢do do Incra uma constante de valor 10. Ou seja, o Incra sempre
assenta os 10 mais violentos.

Fez-se entdo a modificagdo na selecéo dos conflitos pelos agentes, de forma que
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% de violéncia

Figura 5 — Inclinagcdo da curva de violéncia 1.
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Fonte: Elaboracéo do autor. Modelo rodado com 20 agentes durante 400 ticks.

pouco importe ao squatter, sem-terra, o atributo self. proper, utilizado anteriormente como

critério para escolha de confrontos.

Novamente, na Figura 7, temos o resultado de que quanto mais o governo faz

reforma agraria, temos que a cada tick, aumenta o percentual de violéncia.

dade em que entram.

Esse € 0 caso em que 0s posseiros, squatters, simplesmente invadem toda proprie-
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Figura 6 — Inclinagdo da curva de violéncia 2.
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Fonte: Elaboragao do autor. Modelo rodado com 20 agentes durante 200 ticks.



46

Capitulo 3. Conclusées

Figura 7 — Inclinagdo da curva de violéncia 3.
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3.2 Consideracdes Finais

Por fim, apesar de contraintuitivo, percebe-se que aumentos da atuagéo do Incra
no processo de assentamento, gera aumento de violéncia, visto que o posseiro, squatter,
percebe a “regra interna“ de assentamento do Incra, baseado no nivel de violéncia do
confronto.

Note aqui que, assim como em Alston et al. (2000), existe um canal de transmisséo
dessa noticia de violéncia ao Incra via midia. Modelei esta forma de transmissao de
informagdo via mudanca nas regras de escolha do Incra e nas do agente, mostrando um
aumento de violéncia dada execucao de reforma agréria.

Mesmo quando o Incra simplesmente escolhe um valor dentro de uma distribuigéo
normal, X N(10,5), a cada tick, encontramos crescimento da violéncia por agente no
modelo.

Possiveis extengdes seriam implementar processos de otimizacao na escolha do In-
cra. Também seria interessante acrescentar junto a cada unidade do grid uma caracteristica
“desmatado ou nao“ que também influenciasse a escolha do Orgao.
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APENDICE A — Codigo - Modelo de
proximidade espacial de Schelling

Segue o codigo em Sargent e Stachurski (2018).

1 from random import uniform, seed

2 from math import sqrt

3 import matplotlib.pyplot as plt

4

5 seed(10)

6

7 class Agent:

8

9 def __init__(self, type):

10 self.type = type

11 self.draw_location()

12

13 def draw_location(self):

14 self.location = uniform(®, 1), uniform(®, 1)
15

16 def get_distance(self, other):

17 "Produto interno entre os vetores."

18 a = (self.location[®0] — other.location[0])*x*2
19 b = (self.location[1l] — other.location[1])*x%2
20 return sqrt(a + b)

21

22 def happy(self, agents):

23 distances = []

24 for agent in agents:

25 if self != agent:

26 distance = self.get_distance(agent)
27 distances.append((distance, agent))
28 distances.sort ()

29 neighbors = [agent for d, agent in distances[:num_neighbors]]
30 num_same_type = sum(self.type == agent.type for agent in neighb
31 return num_same_type >= require_same_type

w
N}
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APENDICE A. Cédigo - Modelo de proximidade espacial de Schelling

def

def update(self, agents):

"Update da localizacao do agente"”
while not self.happy(agents):
self.draw_location()

plot_distribution(agents, cycle_num):
"Redistribuicao dos agentes’

(1, [1

(1, [1

x_values_0, y_values_0

x_values_1, y_values_1

for agent in agents:
X, y = agent.location
if agent.type ==
x_values_0.append(x)
y_values_0.append(y)
else:
x_values_1.append(x)
y_values_1.append(y)
fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 8))
plot_args = {’markersize’ : 8, ’alpha’ : 0.6}

ax.set_facecolor(’azure’)

ax.plot(x_values_0, y_values_0,

xxplot_args)

num_

num_

ax.plot(x_values_1, y_values_1,
ax.set_title(’Cycle {}’.format(cycle_num — 1))

plt.show()

250
250

of_type_0

of _type_1

num_neighbors = 10

require_same_type = 5

agents = [Agent(0) for i in range(num_of_type_0)]

agents.extend (Agent (1) for i in range(num_of_type_1))

count = 1
while 1:

print(’Loop... ', count)

o’, markerfacecolor="blue’,

o’, markerfacecolor="orange’,

xxplot_arg
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plot_distribution(agents, count)
count += 1
no_one_moved = True
for agent in agents:
old_location = agent.location

agent.update(agents)

if agent.location != old_location:

no_one_moved = False
if no_one_moved:
break
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APENDICE B — Modelo Completo de

Reforma Agraria
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# model.

def

from mesa import Agent, Model

from mesa.time import RandomActivation, BaseScheduler

import random

from mesa.space import MultiGrid, Grid

from mesa.datacollection import DataCollector

import pandas as pd

class agent (Agent):

def

def

def

__init__(self, unique_id, model):
super () .__init__(unique_id, model)
self.violence = random.randint (1, 10)
self.proper = random.randint(l, 10)
self.type = random.randint (0, 1)

move (self):
if self.pos is not None:

possible_steps = self.model.grid.get_neighborhood(

self.pos,

moore=True,

include_center=False)
new_position = random.choice(possible_steps)
self.model.grid.move_agent(self, new_position)

step(self):
if self.type ==
self.move ()

class Conflito(Model):

def

__init__(self, N, width, height):
self.running = True

self.num_agents = N
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APENDICE B. Modelo Completo de Reforma Agréria

def

def

self.grid = MultiGrid(width, height, True)
self.schedule = RandomActivation(self)

# Cria agentes.

lista_de_agentes = []

for

i in range(self.num_agents):

a = agent(i, self)
self.schedule.add(a)
lista_de_agentes.append(a.unique_id)
# Add the agent to a random grid cell

X = random.randrange(self.grid.width)

y = random.randrange(self.grid.height)

self.grid.place_agent(a, (x, y))

self.lista_de_conflitos = pd.DataFrame(index=1lista_de_agentes, colu

self.lista_de_agentes = lista_de_agentes

self.totaldeviolencia = 0

self.datacollector = DataCollector (model_reporters= {"Violencia_por

dinamic(self):

for cell in self.grid.coord_iter():
cell_content, x, y = cell
for agent in cell_content:
cellmates = (agent.model.grid.get_cell_list_contents([agent
for cellmate in cellmates:
if agent.type != cellmate.type and agent.proper >= cell
self.lista_de_conflitos.iloc[agent.unique_id, cellm
self.totaldeviolencia += (agent.violence+cellmate.v
incra(self):
a = self.lista_de_conflitos.max().dropna().head(random.randint(1, 1
b = a.index.values.tolist ()
for cell in self.grid.coord_iter():

cell_content, x, y = cell
remove = []
for agent in cell_content:
if agent.type == 0 and agent.unique_id in b:

remove . append(agent)
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if agent.type == 1 and agent.unique_id in b:
agent.type = 2
for agent in remove:

self.grid.move_to_empty(agent)

def step(self):
self.datacollector.collect(self)
self.dinamic ()
self.incra(Q)
self.schedule.step()
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