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Avaliacio de impactos em politicas publicas para primeira infancia: Aplicacao da
abordagem de sistemas complexos na projecao de cenarios em municipio brasileiro

1. INTRODUCAO
1.1. Problema de pesquisa

A primeira infancia, definida como periodo compreendido entre nascimento e seis anos de
idade, representa uma fase caracterizada por inumeras oportunidades para promog¢ao do melhor
potencial de crescimento e desenvolvimento infantil em decorréncia dos processos de formagao
da estrutura fisica, psicologica e mental das criangas (NCPI, 2014; Halfon et al., 2022).
Mecanismos vinculados a epigenética, a nutri¢do, ao crescimento fisico, ao aprendizado e a
formagdo de vinculos sociais e emocionais na primeira infancia resultam em alta sensibilidade da
crianga aos estimulos apresentados ao longo dos primeiros anos de vida, gerando plasticidade e
maleabilidade no desenvolvimento humano (Arriagada et al., 2018; Fandakova & Hartley, 2020;
Cantor et al., 2021; Ho & King, 2021).

Ao longo das ultimas décadas, programas sociais para promog¢ao da primeira infancia tém
sido focalizados a partir de véarias iniciativas em nivel internacional, tendo sido incorporada a
agenda de politicas publicas no Brasil no contexto do Plano Nacional pela Primeira Infincia
(PNPI). O PNPI foi originalmente proposto pela Rede Nacional Primeira Infancia (RNPI) e, em
seguida, aprovado pelo Conselho Nacional dos Direitos da Crianca e¢ do Adolescente
(CONANDA) em 2010, englobando estratégias de agdo em favor da primeira infincia para
implementag¢ao no periodo entre 2010 ¢ 2022 (RNPI/ANDI, 2020). Recentemente, o PNPI foi
revisado e atualizado para composicdo do Pacto Nacional pela Primeira Infancia, a partir de
elementos do Marco Legal da Primeira Infancia (Brasil, 2016b).

A criacao do Programa Crianca Feliz em 2016, sob coordenagdo do entdo Ministério do
Desenvolvimento Social e Agrario (2017), buscou consolidar a¢gdes de promocgao e protecdo do
desenvolvimento infantil integral por meio de agdes intersetoriais. Posteriormente revisado em
2018, o programa focaliza estratégias voltadas a melhoria do desenvolvimento na primeira infancia
em diversas dimensdes, incluindo aspectos cognitivos, linguisticos, psicossociais € motores
(Brasil, 2016b, 2018). Entretanto, o panorama da primeira infancia no Brasil ainda ¢ caracterizado
por substancial desigualdade, decorrente das diferencas estruturais e da auséncia de condigdes
objetivas para provisdo das melhores oportunidades para criangas entre 0 € 6 anos em varias
localidades do pais (RNPI/ANDI, 2020).

Ademais, estratégias de politicas publicas em favor da primeira infancia geralmente sao
caracterizadas por acgoes transversais conduzidas no bojo de diferentes programas setoriais (por
exemplo, agdes de saude, educagdo, assisténcia social, entre outras). A necessidade de combinacao
de esforgos intersetoriais para producao de acdes transversais envolve maior complexidade na
coordenacdo de atores sociais em diferentes areas, especialmente devido as incertezas inerentes a
conducao da gestdo publica como sistema influenciado por interesses de inimeros stakeholders
(Mosqueira & Alessandro, 2023; Carvalho et al., 2024; Carvalho & Becker, 2024).

Consequentemente, a adocdo da abordagem de sistemas complexos permitiria
incorporacdo de elementos relacionados a complexidade da dindmica social inerente as politicas
publicas para promogao da primeira infancia, favorecendo processos de tomada de decisdao baseada
em evidéncias (Lin & Desouza, 2011; Atkinson et al., 2015; Halfon et al., 2022). A defini¢ao de
sistemas complexos ¢ baseada na existéncia de multiplos agentes autdbnomos com diferentes
interesses (por exemplo, stakeholders no contexto de uma politica intersetorial pela primeira
infancia), cuja dindmica de interagdo entre si gera fenOmenos emergentes em nivel sist€émico (por
exemplo, resultados inesperados — positivos ou negativos — decorrentes da implementacao da
politica) (Mitchell, 2009).

Levantamento de literatura quanto a aplicacdo de teoria da complexidade em politicas
publicas no Brasil apontou concentracdo em temas relacionados a urbanizacdo, transporte,
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economia, saude publica e politicas sociais (Furtado et al., 2015). Entretanto, ainda ha lacunas na
literatura quanto a aplicacdo da abordagem de sistemas complexos na avaliagdo de potenciais
impactos de politicas publicas para primeira infiancia, assim como na praxis da gestao publica no
Brasil e outros paises (Furtado et al., 2015; Halfon et al., 2022; Carvalho & Becker, 2024). Estudo
recente na abordagem do tema de politicas publicas para primeira infancia no Brasil limita-se ao
delincamento de modelo conceitual direcionado as a¢des em alimentagdo, nutri¢do ¢ saude
(Carvalho et al., 2024).

1.2. Objetivo

O presente estudo tem como objetivo propor avancos na aplicacdo da abordagem de
sistemas complexos no campo da gestdo de politicas publicas para promog¢ao do bem-estar na
primeira infancia. A pesquisa busca preencher uma lacuna de conhecimento quanto a
complexidade na construgdo da intersetorialidade em programas sociais de natureza transversal a
partir da incorporacao de elementos essenciais de interagcdes dinamicas em redes de cooperacao
em nivel municipal. A fundamentagdo tedrica em sistemas complexos foi empregada como base
para constru¢do de pesquisa empirica quantitativa de avaliagdo dos potenciais impactos advindos
do estabelecimento de mecanismos de colaboragdo entre gestores locais sobre indicadores de bem-
estar na primeira infancia, a partir da implementacdo de ac¢des de politica social baseada em
transferéncia de renda.

A tematica de promocdo do bem-estar na primeira infancia foi selecionada com base nas
caracteristicas de complexidade e transversalidade impostas na estrutura¢ao do Programa Crianga
Feliz (Brasil, 2016a), pautada em intersetorialidade da politica publica. Ademais, a priorizagao de
acoes de reducdo de desigualdades vinculadas a iniciativa coaduna-se com objetivos estratégicos
de diversas politicas sociais no pais, favorecendo alinhamento de incentivos aos stakeholders no
desenho e implementagdo de redes de cooperagao para otimizacao dos resultados em nivel local.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A teoria da complexidade como campo de conhecimento em plena expansdo consolida-se
ao longo das ultimas décadas, a partir do desenvolvimento de inovacdes tecnologicas na area da
computacao. Entretanto, o debate sobre sistemas complexos remonta a década de 1940, como parte
do esfor¢o de construgdo de teoria unificadora sobre complexidade (Silvestrini et al., 2022).

Sistemas complexos sdo geralmente definidos como arcabouco dindmico caracterizado
pela interacdo entre agentes independentes, capazes de tomada de decisdo pautada em regras
simples que, entretanto, resultam em efeitos agregados nao-lineares. Assim, modelos tradicionais
sdo incapazes de capturar comportamentos emergentes nao-deterministicos expressos em
fendmenos de sistemas complexos, uma vez que sdo baseados em estimativas médias sintetizadas
na forma de agentes representativos (Ladyman et al., 2013; Manson, 2001; Rand, 2015).

O pressuposto de modelos tradicionais baseados em agentes representativos dentro do
contexto da sociedade resulta na supressao de interagdes dos diversos agentes intra-grupos e entre
grupos sociais, reduzindo variabilidade e eliminando diversidade nas relagdes sociais em
avaliacdo. A principal vantagem dos modelos tradicionais refere-se a baixa demanda
computacional capaz de sintetizar determinados fendmenos observados na natureza por meio de
aproximacdes lineares (Gleick & Hilborn, 1987). Entretanto, efeitos ndo-lineares sdo relevantes
sob certas condigdes, como espaco de interagdo restrito entre agentes (como areas urbanas de maior
densidade populacional), que gera aumento dos efeitos das interagdes intra-grupos e entre grupos
sociais (Bettencourt, 2021).

Consequentemente, a aplicagdo de modelos de sistemas complexos busca incorporar
interacdes entre variados tipos de agentes, permitindo evolucao dos estados dos agentes por meio
diferentes dimensodes relacionais ao longo do tempo (Gallegati & Kirman, 2012). Os tipos de forgas
dindmicas nas interacdes entre agentes referem-se as multiplas dimensdes de relacionamento
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social, como relagdes de natureza social (Dietz, 2002; Schelling, 1969), economica (Haynes &
Alemna, 2022), ecologica (Rosser, 2011), saude (Garcia et al., 2017), transporte (Ettema, 2015)
ou politicas publicas (Furtado et al., 2015; Gentile et al., 2015; Colander & Kupers, 2016; Sowels,
2021; Jalonen, 2025), entre outras. Aplicagdes em politicas publicas incluem desde estudos de
caso qualitativos até modelagem quantitativa (Dennard et al., 2008).

Entretanto, ainda ha escassez de literatura com aplicagdo da abordagem de sistemas
complexos no contexto de politicas publicas para promoc¢ao do bem-estar na primeira infancia.
Estudos no tema concentram-se na construcdo de frameworks tedricos para mapeamento
conceitual das interagdes sociais entre agentes (Hayden et al., 2013; Mevawalla, 2013; Carvalho
et al., 2024). Consequentemente, a presente pesquisa buscou promover avancos na adocao da
teoria da complexidade para avaliagao de impactos em politicas publicas para primeira infancia no
contexto do municipio de Sao Paulo, destacando a possibilidade de expansdo para outros
municipios brasileiros.

3. METODOLOGIA
3.1. Delineamento do estudo

O presente trabalho ¢ baseado em aplicagdo de abordagem de sistemas complexos para
avaliagdo de impactos em politicas publicas de promo¢ao do bem-estar na primeira infancia no
municipio de Sao Paulo (SP), a partir de constru¢do e validagdo de modelo de simulacdo
computacional com estrutura multinivel, incorporando camadas de geolocalizagdo e interagdo
entre agentes em rede complexa para projecao de cenarios alternativos.

O desenvolvimento da pesquisa envolveu cinco etapas:

* Coleta de dados para construcdo de indicadores sociais vinculados a politica publica;

* Mapeamento da rede complexa de setores censitarios do municipio de Sao Paulo;

* Construgao de algoritmo para simula¢do da dindmica de interagdes entre agentes;

» Validagdao do modelo por meio de comparacao de linha de base com dados reais;

* Projecdo de cendrios alternativos com mudanga na cobertura da politica publica.

3.2. Fontes de informacao

O modelo de simulagdo foi construido e validado a partir de coleta de dados secundarios
extraidos de fontes de informagdo publicamente disponiveis: Departamento de Informatica do
Sistema Unico de Saude (DATASUS), Sistema de Vigilancia Alimentar e Nutricional (SISVAN)
e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os dados secundarios em nivel de setor
censitario foram empregados na constru¢do de indicadores sociais vinculados ao bem-estar na
primeira infancia no periodo de 2013 a 2020:

+ Prevaléncia de baixo peso entre criangas entre 0 e 3 anos;

* Cobertura do Programa Bolsa Familia entre familias com criangas entre 0 e 3 anos

matriculadas em creches publicas;

* Proporc¢do de familias em situacao de extrema pobreza;

* Propor¢do de individuos com empregos formais.

3.3. Elementos da simulacio computacional

O modelo de simula¢do computacional multinivel (simulador) foi construido com base no
método de interagdo entre agentes (modelagem baseada em agentes) de Schelling (1969), a partir
da transposi¢ao do mapa da area urbana do municipio de Sdo Paulo para grafo (rede). Cada setor
censitario (unidade geografica) ¢ caracterizado pelos indicadores sociais de bem-estar na primeira
infancia, representando um né conectado a outros setores censitarios na rede das relagdes de
colaboragdo entre agentes no contexto das politicas publicas em nivel municipal (Figura 1).



Figura 1: Prevaléncia de criancas entre 0 e 3 anos de idade com baixo peso segundo setor
censitario. Sao Paulo, 2013.
e 0a7,6% ® 7,6%a9,2% 9,2% a 10,8% 10,8% a 12,4% 12,4% a 14,1%

A evolucido temporal do modelo representa a linha do tempo composta por iteragdes
discretas que permitem mudanca de estado dos agentes, sendo que uma simulacdo completa
compreende a evolugdo temporal dos indicadores sociais, iniciando-se com valores conhecidos
dos indicadores sociais de bem-estar na primeira infancia no periodo de 2013 a 2020. Cada
simulagao ¢ delineada a partir de diferentes condi¢des iniciais, baseadas em cenarios de politicas
publicas de interesse na pesquisa (experimentos computacionais).

Um conjunto de simulag¢des permite analises estatisticas dos resultados do modelo, a partir
da identificacdo dos impactos das intervengdes de politicas publicas (por exemplo, transferéncia
de renda ou campanhas de vacinagdo) sobre indicadores sociais relacionados a primeira infancia
nos setores censitarios do municipio. As relagdes entre agentes no grafo sao descritas nas proximas
subsecdes.

3.4. Caracteristicas dos setores censitarios

A partir da defini¢do do espago discreto de interacao dos agentes representados no grafo,
¢ possivel desenvolver a modelagem dindmica das interagdes entre agentes ao longo do tempo. O
algoritmo de modelagem construido no presente estudo ¢ baseado na transformacao do mapa do
municipio em grafo, que permite preservar informagdes sobre distribuicao espacial dos agentes
nas unidades geograficas, como vizinhanga e distancia. As propriedades definidas para cada n6 do
grafo incluem:

* Condicao inicial do setor censitario quanto aos indicadores sociais (baixo peso,
pobreza, emprego, etc.): valores obtidos a partir dos dados secundérios extraidos das
fontes de informacao publicas supramencionadas;

+ Taxa de variacdo propria de cada indicador social ao longo do tempo: valores
obtidos por autorregressao baseada em analise empirica para identificagao do padrao
de evoluc¢ao de cada indicador (tendéncia historica do indicador social);

* Taxa de variacdo cruzada de cada indicador em func¢dao dos demais indicadores
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sociais no proprio setor censitario: valores obtidos por regressdes lineares
multivariadas com multiplas defasagens e multiplos vetores para identificacdo de
interacdo entre indicadores sociais ao longo do tempo;

* Taxa de variacio por efeito de vizinhanca para cada indicador social em fungdo da
variacdo de indicadores nos setores censitarios proximos: valores obtidos por
modelagem dos efeitos de propagac¢do de informacdo quanto a mudanca nos
indicadores sociais (Dietz, 2002; Cheng et al., 2013; Garcia et al., 2017; Kumar et al.;
2020). As interagdes entre agentes (setores censitarios definidos como nds) na rede de
relagdes geograficamente delimitada (municipio definido como grafo) sao
representadas por equagdes de atualizacao de cada indicador social, alterando o estado
do setor censitario a cada iteracdo temporal pela combinacao das taxas de variacao
propria, cruzada entre indicadores socials e influéncia da vizinhanga na rede, a partir
da aplica¢do de modelo epidemioldgico suscetivel-exposto-infectado (SEI), conforme
implementagdo descrita por Kiss et al. (2010). O efeito de vizinhanga representa
interacdo entre agentes, sendo acionado mediante limiar de £10% de mudanga nos
indicadores sociais dos vizinhos, sujeito a um componente probabilistico para
ocorréncia de contagio (propagacgdo de efeito) entre setores censitarios;

* Ocorréncia de intervenc¢ao por meio de agdes de politicas publicas para promogao do
bem-estar na primeira infancia e seus efeitos sobre cada indicador social.

Informagdes acerca da tendéncia central e dispersdo de cada indicador social sdo
armazenadas a cada iteracdo, assim como peso de cada propriedade dos nos dos grafos (taxas de
variagdo propria e cruzada dos indicadores, efeito da vizinhanga e efeito da intervengao), gerando
uma base de dados de impactos mensurados em cada simulagao.

3.5. Caracteristicas das interac¢des entre setores censitarios

Os parametros de variacdo cruzada entre indicadores sociais, variacdo por efeito de
vizinhanga e efeito da politica publica de promog¢do do bem-estar na primeira infancia sao
definidos em nivel local por meio de processo de aprendizado de méaquina supervisionado aplicado
aos dados dos setores censitarios do municipio. Consequentemente, a extrapolacao do simulador
construido com base em parametros de um municipio para aplicagdo em outros municipios €
contraindicada, em vista da necessidade de parametrizacdo da simulagdo com dados especificos a
regido geografica em avaliagdo.

O processo de construgdo dos pardmetros ¢ baseado na utilizacdo dos dados reais para
implementagdo de dois regimes de ajuste. O primeiro regime de ajuste ¢ realizado por meio de
aproximacao linear (Equagdo 1), que fornece estimativa inicial dos parametros sem inclusdo da
taxa de variacdo propria de cada indicador social ou taxa de variagao por efeito de vizinhanga.

V(i +1) = a®OYD + ) f O%),

a(t), ;(t) < 1,‘Jv’j,t
a(t),p;i(t) <1,vjt

(1)

Sendo que: Y = indicador social; oo = taxa de variacao temporal; j = valores dos demais
indicadores sociais; = taxa de variagao cruzada entre indicadores sociais; ¢ = parametro temporal
das fungdes independentes.

Os parametros obtidos na aproximacao linear sdo incorporados a equacao de interagao
complexa para realiza¢do do segundo regime de ajuste (Equagdo 2), até convergéncia da simulacao
em relacao aos dados reais (conclusdo do processo de ajuste).
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Sendo que: Y = indicador social calculado & em cada setor censitario n; o = taxa de
evolucao temporal do indicador social k; j = valores dos demais indicadores sociais; 7k, = efeito
de vizinhanga para cada indicador social k entre cada par de setores censitarios vizinhos n e m;
= taxa de interacdo cruzada entre indicadores sociais; ¢ = parametro temporal das fungdes
independentes.

O principal desafio na consolidagdo do processo de ajuste dos pardmetros refere-se a
implementa¢do de equacdes diferenciais acopladas nos dois regimes de ajuste. Enquanto o
primeiro ajuste permite estabelecer condi¢des iniciais realistas com implementagdo rapida, o
segundo ajuste ¢ necessario para identificagdo de interagdes ndo-lineares por meio de iteratividade
individual dos indicadores de cada unidade geografica (taxa de variagdo propria do indicador
social com base na tendéncia histdrica) em conjunto com interagdes entre agentes (taxa de variagao
por efeito de vizinhanca).

A estimativa dos resultados finais do simulador deve ser baseada nos dados provenientes
do segundo regime de ajuste, uma vez que calculos de sistemas complexos exigem condi¢des de
contorno ainda inexistentes, a partir da execucao iterativa das simula¢des com graus de liberdade
adicionais provenientes das contribui¢cdes dos efeitos de tendéncia historica e vizinhanga, que
permitem a manifesta¢do de fendmenos emergentes.

3.6. Etapas da simula¢do computacional
3.6.1. Caracteristicas das interagoes dindmicas entre agentes

Os agentes do modelo sdo estacionarios, sendo que seus indicadores sociais sdo
influenciados por sua propria inércia, pela influéncia dos agentes na vizinhanga e pelas
intervengdes publicas na area. A informacao disseminada no sistema refere-se a propagacao das
tendéncias de evolucao de indicadores sociais entre setores censitarios, restrita ao escopo de uma
regido densamente populada. A estrutura do simulador ¢ apresentada em forma esquematica no
fluxograma com trés etapas para cada simulacao (Figura 2).

1. Entrada de dados:

A etapa inicial do algoritmo € baseada na leitura e armazenamento de dados referentes
a localizacdo geografica de cada setor censitario (n6) da rede de interagdes
(municipio), seus respectivos indicadores sociais e taxas de variagdo proprias e
cruzadas em relagdo aos demais indicadores sociais, assim como suas interagdes na
vizinhanga e ocorréncia de intervengao da politica publica.

2. Simulac¢ao

A segunda etapa do algoritmo refere-se a aplicacdo de processo iterativo para

simulagdo da evolugdo temporal das caracteristicas de cada setor censitario, a partir

das condigdes iniciais e propriedades de interagcdo com demais agentes. As trés fases

do processo iterativo que conduzem a atualizacdo das caracteristicas de cada setor

censitario para cada unidade de tempo sdo:

(a) Evolugdo temporal de cada indicador social,

(b) Efeito dinamico da variagdo cruzada entre indicadores sociais em conjun¢do com
estimulo externo da intervengdo de politica publica;

(c) Efeito dinamico da interagdo entre agentes por cooperagdo na vizinhanga em
conjuncao com interagdo cruzada entre indicadores sociais.

O processo de simulagdo da evolugdo temporal ¢ baseado na otimizag¢do da duragdo
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das unidades de tempo para ocorréncia de interagdes entre agentes que resultem na
emergéncia de efeitos ndo-lineares (Equagdo 1).

T=2At| min At (1)

NLE(ng)

Sendo que: 7 = intervalo de tempo total simulado; A7 = unidade de tempo simulada;
NLE = identificagdo de efeito ndo-linear decorrente das interagdes entre agentes; n; =
interacdes entre agentes em cada unidade de tempo.
Uma caracteristica importante do algoritmo simulador do presente estudo refere-se a
facilidade no ajustamento das iteragdes de tempo no modelo, permitindo alternancia
entre simulagcdes de maior ou menor granularidade na dimensdo temporal para
identificacdo de efeitos ndo-lineares no processo de projecdo de cendrios. Entretanto,
o periodo inicial e o periodo final de cada simulagdo correspondem aos anos de 2013
e 2020, respectivamente. A partir dos elementos em questdo, o algoritmo executa a
atualizagdo de cada indicador social para cada n6 em cada iteragao temporal.

3. Saida de resultados
Ao término da simulagdo, o algoritmo contém uma rotina final para célculo da média
dos valores dos indicadores sociais em cada um dos n6s ao longo do tempo e estimativa
da evolu¢do dos indicadores sociais entre inicio ¢ final da simulagdo. A média é
calculada em cada setor censitario para compreensao dos efeitos simulados ao longo
do periodo de anélise.
Os resultados apresentados no presente trabalho incluem valores dos indicadores em
nivel municipal e em uma das regides da cidade (zona leste), selecionada em
decorréncia do historico de alta vulnerabilidade social.
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Intervengdo Localizagdo Indicadores sociais
~ < . L Taxa de Taxa de
Agdes para Coordenadas Interagdo com | | Probabilidade Condi¢do L. L.
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]
<
z i ‘L i’
=
=
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efeitos da Lo . Geragdo das condigdes iniciais dos agentes
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Atributos de localizag@o e conectividade dos Setores censitarios com respectivas condi¢des
setores censitarios iniciais e trajetorias de indicadores sociais
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%
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Figura 2: Fluxograma das atividades implementadas no algoritmo simulador.

3.6.2. Procedimentos para validacdo do modelo computacional



A primeira simula¢@o conduzida no modelo foi calibrada para validagao dos parametros de
implementa¢dao do modelo, incluindo-se valores iniciais para indicadores sociais com base na
amostra de dados secundarios do primeiro ano (2013). Em seguida, a simulacdo ¢ executada até o
ano final (2020), permitindo comparagdo dos resultados obtidos em relacao aos dados reais dos
setores censitarios do municipio de Sdo Paulo em 2020. Apods a validagdo dos parametros de
implementa¢ao da simulagao, torna-se possivel propor cenarios alternativos por meio de mudancgas
nas intervengdes de politicas publicas de promog¢ao do bem-estar na primeira infancia.

3.6.3. Procedimentos para simulacdo de cendrios alternativos

Apos a validagdo do modelo, a etapa final da pesquisa baseou-se na projecao de cenérios
alternativos com modificagdes na intervengdo da politica publica de transferéncia de renda por
meio de simulagdes computacionais. O indicador de cobertura do programa de auxilio financeiro
do governo a familias com criancas de 0 a 3 anos matriculadas em creches foi selecionado para
simulagdo devido ao efeito direto sobre indicador de satide do publico alvo do estudo (Silva &
Paes, 2019; Paes-Sousa et al., 2011; Sperandio et al., 2017). Consequentemente, foram avaliados
potenciais impactos sobre prevaléncia de baixo peso entre criangas de 0 a 3 anos decorrentes de
aumento ou reducdo do dispéndio governamental para mudanga da cobertura populacional do
programa em +5 pontos percentuais (em comparagdo com valores reais dispendidos no periodo de
2013 a 2020).

4. ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. Caracterizacio do bem-estar na primeira infincia em Sao Paulo (SP)

A tendéncia central e dispersdo dos indicadores sociais no municipio de Sao Paulo aponta
estabilidade na prevaléncia de pobreza absoluta e de baixo peso entre criancas de 0 a 3 anos de
idade no periodo de 2013 a 2020. A cobertura de programas de transferéncia de renda apresentou
incremento a partir de 2016, possivelmente em decorréncia da redugdo na taxa de emprego formal
(Figura 3).
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Figura 3: Medidas de tendéncia central e dispersdao dos indicadores sociais no municipio de Sao
Paulo. 2013-2020.

O resultado da simulagdo computacional indica potencial incremento na desigualdade em
termos distribuicao geografica da prevaléncia de baixo peso entre criancas de 0 a 3 anos entre
setores censitarios do municipio de Sao Paulo (Figura 4).

Figura 4: Distribui¢do geografica da prevaléncia de baixo peso entre criangas de 0 a 3 anos.
A linha vertical laranja na longitude -46,56 delimita a direita a zona leste da cidade de Sao Paulo.

4.2. Valida¢iao do modelo computacional

A comparagao dos resultados das simula¢des do modelo computacional em relagao aos
indicadores sociais demonstra médias dentro do intervalo 1/c da tendéncia histdrica nos periodos
de evolucao temporal simulados. Ademais, o ajuste da prevaléncia baixo peso entre criancas
resultou em %2 < 0.0008, permitindo a validacdo do modelo face as condi¢des iniciais, pardmetros
de interagdo e propriedades dos agentes na rede (Figura 5).

——— Cidade ——— Cidade
0.105 A —— Lado Leste 0074 — Lado Leste I
—4}— Dado Real ’ —}— Dado Real

0.100 -
0.06 4

0.095 + \ ‘ \4\ 0.05 4
0.090 | —/

M~ | 0.04 4

0.085 A

0.03 4

0.080 A

0.02 4
T T T T T T T T T T T T T T T T
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

(a) Prevaléncia de baixo peso (b) Nivel de pobreza absoluta




0.20
Lado Leste Lado Leste !
0.8 - : * Cidade 0.18 " “ Cidade
—}— Dado Real —}— Dado Real
0.16 -
0.6
0.14
i : 0.12 1
0.10 1
0.2 1
|- 0.08 -
0.06 -
0.0 E T T T T T T T T T T T T T T T T
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
(c) Nivel de emprego formal (d) Cobertura de transferéncia de renda

Figura 5. Evolugdo temporal de indicadores sociais no municipio de Sdo Paulo (tendéncia central
e dispersao) em comparacao com resultados da simulagdo para cidade e zona leste.

4.3. Cendrios alternativos com mudanc¢a no programa de transferéncia de renda

As simulagdes de cendrios alternativos da politica publica de transferéncia de renda (Bolsa
Familia), baseadas em mudanca no dispéndio governamental para aumento ou redugdo da
cobertura do programa em 5 pontos percentuais, apresentaram impacto substancial na prevaléncia
de baixo peso entre criancas de 0 a 3 anos (Figura 6).
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Figura 6: Avaliacao do impacto de mudancas na cobertura de programa de transferéncia de renda
sobre prevaléncia de baixo peso entre criancas de 0 a 3 anos. Sao Paulo, 2013-2020.

Os impactos decorrentes de incremento ou redug@o na cobertura populacional de programa
de transferéncia de renda apontam respectivamente diminui¢do € aumento proporcional na
prevaléncia de baixo peso infantil do municipio ao longo do tempo. Assim, os resultados das
simulagdes de cenarios alternativos sugerem que a politica de transferéncia de renda ¢ essencial
para manutencdo de melhorias na satide de criancas na primeira infincia. Ou seja, o modelo
computacional permite recomendagdo direta para planejamento da politica publica no municipio
de Sao Paulo.

5. CONCLUSAO
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O estudo buscou contribuir ao avango na aplicacao da abordagem de sistemas complexos
no campo da gestdo de politicas publicas para promog¢ao do bem-estar na primeira infancia. A
constru¢do de modelagem computacional para simulagdo de cenarios alternativos tem potencial
para aplicag@o nos processos de tomada de decisdo em planejamento e implementacdo de acdes
estratégicas no contexto de programas sociais. A partir da incorporagdo da dindmica de interagao
cooperativa entre agentes no ambito da rede de setores censitarios no municipio de Sao Paulo, foi
possivel validar os parametros do modelo e identificar potenciais impactos de mudangas em
politicas publicas de interesse para melhoria das condi¢des de desenvolvimento infantil na cidade.

Os resultados do presente trabalho apoiam evidéncias na literatura quanto a necessidade de
aplicagdo da teoria da complexidade para avaliacdo de impactos de programas sociais no contexto
da primeira infancia, grupo populacional cujo desenvolvimento fisico, mental e emocional ¢
bastante sensivel as condi¢gdes vigentes em seu entorno. Ademais, a constru¢do de modelo de
simulagdo computacional multinivel alinha-se as analises de politicas publicas para primeira
infancia de estudos anteriores, cujos resultados também apontam para necessidade de validagao
de modelos fundamentados na abordagem de sistemas complexos as especificidades locais
(Hayden et al., 2013; Mevawalla, 2013).

A superacdo de modelos lineares generalistas pautados na visdo “one-size-fits-all” por
meio do uso da teoria da complexidade ¢ amparada pela identifica¢do de resultados contraditorios
na literatura sobre avaliacao de impactos de politicas publicas. Experimentos locais sobre efeitos
de programas de transferéncia de renda realizados em diferentes localidades apontam resultados
positivos sob determinadas circunstancias (Macours et al., 2008; Valadez-Martinez, 2016), mas
também resultados negativos (Gitter et al., 2011). Os resultados do presente estudo reforcam a
existéncia de correlagao nao-linear em multiplas camadas entre transferéncia de renda e bem-estar
na primeira infancia. Conquanto tenha sido observado resultado geral com impacto positivo
derivado do aumento da cobertura do auxilio financeiro sobre prevaléncia de baixo peso entre
criangas, a aplicacdo da simulagdo computacional em outras localidades sob diferentes condigdes
iniciais potencialmente geraria resultados diferentes.

Considerando que o presente trabalho foi desenvolvido no ambito de projeto de pesquisa
ainda em andamento, a primeira etapa executada no municipio de Sdo Paulo para pré-teste do
simulador de politicas ptblicas para primeira infancia. A segunda etapa esta em fase de execugao,
a partir de colaboracdo com membros da equipe Primeira Infancia Campineira e Prefeitura
Municipal de Campinas para aplicacio do algoritmo no processo de delineamento e
operacionaliza¢do de a¢des para promocao do desenvolvimento infantil integral na cidade. Isso
permitira adaptacdo do modelo computacional ao contexto de outro municipio por meio da
validacdo de parametros com base na realidade local, além de gerar oportunidades para
aprimoramento da capacidade de predi¢ao do simulador.

A contribuicdo do estudo a consolidagdo da teoria da complexidade no ambito de avaliagao
de impactos de politicas publicas para promog¢ao do bem-estar na primeira infancia reside na
identificacdo de emergéncia de efeitos diferenciados segundo setores censitarios do municipio de
Sao Paulo, destacando o potencial de aplicagdo do simulador para delincamento de acdes
estratégicas em programas sociais em prol da redugdo de desigualdades na populagdo. A projecao
dos efeitos de ampliagcdo e redugdo da cobertura do programa de transferéncia de renda revelou
dindmicas locais decorrentes de interacdes entre agentes e disseminacdo de impactos em
indicadores sociais por vizinhanga e estabelecimento de cooperagdao na rede social, mostrando
resultados proeminentes a partir de focalizagdo das agdes em areas de menor renda da cidade,
vislumbrando-se satura¢ao do programa em areas de maior renda.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a teoria da complexidade oferece arcabougo
tedrico-metodoldgico que permite expandir modelos de avaliagdo de impacto de politicas publicas
com base na compreensdo dos efeitos ndo-lineares decorrentes de interagdes entre stakeholders
que influenciam condi¢des de desenvolvimento de criangas na primeira infancia. Por fim, o estudo
apresenta elementos de apoio a necessidade de construgdo, teste e validagdo dos modelos com
abordagem de sistemas complexos em nivel local para garantir maior precisdao dos cenarios em
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avaliacdo. Assim, a complementaridade entre métodos quantitativos e qualitativos torna-se
essencial para identificagdo de especificidades locais na aplicagdo de modelos de simulagdo
computacional para avaliacao de impactos de politicas publicas em nivel populacional.
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