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Resumo

As tecnologias sociais de reaproveitamento de agua da chuva e dos efluentes domeésticos para irrigacao
surgem como uma alternativa para tornar os agricultores familiares do semiarido menos vulneraveis a seca.
Essas tecnologias sociais tém como objetivo melhorar a renda e disseminar a sustentabilidade na
agricultura. Desta forma, este trabalho analisa os efeitos dessas tecnologias de reaproveitamento de agua
sobre a renda e a sustentabilidade agricola da producao dos agricultores familiares no semiarido cearense.
Para atender esse objetivo, utilizou-se o método de Propensity Score Matching. Os resultados encontrados
foram positivos, evidenciando o potencial dessas tecnologias sociais para melhorar as condi¢cdes de
convivéncia dessa populagdo com o Semiarido.

Palavras-chave: reaproveitamento de agua,; irrigacdo; agricultores familiares; semiarido, tecnologias
sociais.

Abstract

Social technologies for reusing rainwater and domestic effluents for irrigation appear as an alternative to
make family farmers in the semiarid region less vulnerable to drought. These technologies aim to improve
income and disseminate sustainability in agriculture. Thus, this work analyzes the effects of these water reuse
technologies on the income and agricultural sustainability of the family farmer’s production in the semiarid
region of Cear&. To meet this objective, the Propensity Score Matching method was used. The results found
were positive, showing the potential of these social technologies to improve the living conditions of population
Semi-Arid.

Keywords: water reuse; irrigation; family farmers; semi-arid; social technologies.
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1. Introducdo

As mudancas climaticas sdo um dos maiores
desafios a serem enfrentados no século XXI, e
seus impactos sob os agricultores familiares ao
redor do mundo tendem a ser
desproporcionalmente maior que para outros
segmentos da sociedade (Cunha et al. 2013;
Harvey et al. 2018). A vulnerabilidade desses
agricultores familiares se torna ainda mais
expressiva, segundo Altieri e Koohafkan (2008),
devido a sua limitada capacidade adaptativa,
especialmente da agricultura de sequeiro
(cultivada sem irrigacdo, em regibes onde a
precipitacdo € baixa, inferior a 500 mm anuais).

A localizagdo geografica € outro ponto de
destague no que tange a vulnerabilidade as
mudancgas do clima. Os agricultores familiares do
semiarido nordestino estdo suscetiveis a uma
grave perda de suas atividades devido & ameaca
de reducao da disponibilidade de 4gua na regiéo
perante o atual cenario de mudancas climaticas
(Marengo 2008; Marengo et al. 2018; Marengo,
Torres, Alves 2017). Marengo e Bernasconi (2015)
enfatizam que, em longo prazo, a projecdo é de
gue o semiarido nordestino sofra diminuicdo das
chuvas, aumento das temperaturas e com secas
mais frequentes, podera tornar uma regiao arida.
Além disso, o0s autores ressaltam que a
concretizacdo das projecOes aliada a deterioracao
do meio ambiente causada por praticas agricolas
ndo sustentaveis, elevard o0 risco de
desertificagéo.

Diante de um cenario negativo que vai se tornando
real com o passar do tempo, ha uma demanda
urgente por estratégias de convivéncia com a
seca. Essas estratégias podem ter como
instrumento as tecnologias sociais, entendidas
como uma solucéo desenvolvida e/ou aplicada em
interacdo com a populacdo local, com um baixo
custo, simplicidade de manuseio e capacidade de
replicacdo (Sousa et al. 2017). Algumas delas se
encontram em execuc¢do desde o inicio dos anos
2000, como é o caso do Programa de Formagéo e
Mobilizagdo Social para a Convivéncia com o
Semiarido - PI1MC, implementado pela
Articulacdo do Semiarido Brasileiro (ASA) e cujo

objetivo é a construcdo de um milh&o de cisternas
de 16 mil litros para armazenar agua da chuva
para o consumo humano das familias da regiéo
(Neves et al. 2010). Tendo em vista o0 sucesso do
P1MC, a mesma organizagdo, em 2007, deu inicio
ao Programa Uma Terra e Duas Aguas — P1+2,
gque também consiste em construir cisternas de
placas para armazenar agua da chuva, com
capacidade de 52 mil litros para ser usada na
producdo agricola, também chamadas de
cisternas de segunda agua (Alencar, Justo e Alves
2018).

Além das cisternas de placas, outra iniciativa que
vem se destacando no bojo das tecnologias
sociais de convivéncia com o semiarido é o Projeto
Biodgua Familiar, uma iniciativa que busca a
construcdo de sistemas de reutilizagdo de aguas
cinzas também para producao agricola (Jalfim e
Santiago 2017). Esta € uma iniciativa recente dado
que suas primeiras unidades construidas no
Ceara datam de 2014 apenas como experimento,
sendo que somente no ano de 2016 foram
implantadas unidades da tecnologia em alguns
municipios cearenses.

Diante da distribuicdo irregular de chuvas no
semiarido, o reuso da agua reveste-se de
importancia (Santos Filho e Aradjo 2018). Assim,
o Projeto Biodgua Familiar € uma técnica que tem
contribuido para a seguranca alimentar e a
sustentabilidade dessas familias (Santos et al.
2016).

Nesse contexto, o objetivo desse estudo é analisar
o efeito do wuso de tecnologias de
reaproveitamento de agua para irrigacéo (reuso de
aguas cinzas e/ou cisternas de segunda agua)
sobre a renda agricola e a sustentabilidade
agricola da producédo dos agricultores familiares
do semiarido cearense, sendo representado neste
artigo pelo municipio de lguatu.

Dessa forma, buscam-se informacbes ainda
inexistentes quanto a importancia do Projeto de
Reuso de Aguas Cinzas e/ou Cisternas de
Segunda Agua para promover uma maior
adaptabilidade de agricultores a seca. Estudos
dessa natureza adquirem maior relevancia dada a
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necessidade de avaliar, expandir e aprimorar
projetos, programas e politicas voltados a criacao
de resiliéncia a estressores climéticos junto aos
agricultores familiares do semiarido brasileiro.
Outra contribuigédo do estudo se refere a utilizagao
de dados primérios que possibilitam a percepcao
da problematica em estudo a partir da observacéo
“in loco”. Deressa et al. (2009) e Thathsarani e
Gunaratne (2018) ressaltam que estudos em uma
escala local sdo imprescindiveis como forma de
contemplar as especificidades locais. Ademais, 0
levantamento de informacdes sobre um tema
incipiente em pesquisas académicas, como é o
caso do reuso da agua na agricultura, também
desperta interesse de ser investigado.

Os dados usados na pesquisa foram coletados em
julho de 2018, o sétimo ano consecutivo de seca
no Nordeste brasileiro, considerado o periodo de
seca mais longo que o Ceara enfrentou, de acordo
com Brito et al. (2017), o que ocasionou grande
reducdo do volume de &gua armazenada nos
reservatorios. Em maio de 2012, o estado contava
com uma capacidade de 48,9% de agua
acumulada e, em 2017, esse percentual foi
reduzido para 12,15% (Gondim et al. 2017), o que
tornou a populacao semiarida do estado do Ceara
mais vulneravel as perdas de safras.

Para poder mensurar os impactos das tecnologias
de reaproveitamento de agua, foi utilizado o
Propensity Score Matching, uma metodologia que
consiste em parear individuos beneficiarios
(tratados) pelas tecnologias com individuos nao
beneficiarios (controle).

Além desta introducéo, este trabalho encontra-se
organizado em mais quatro se¢fes. A segunda
concentra-se em descrever 0S programas
avaliados. A terceira conta com a metodologia,
em que sédo detalhados os procedimentos de
avaliacdo de impacto dos programas. Logo depois
encontram-se o0s resultados e a discussdo da
pesquisa e, por fim, as consideracdes finais.

2. Projetos para o Reaproveitamento de Agua
e a Convivéncia com o Semiarido

A agricultura familiar de pequeno porte é a
principal atividade rural do semiarido brasileiro,
entretanto sua continuidade e desenvolvimento
séo limitados pelas condi¢Bes edafocliméticas da
regiao (Castro 2012). De acordo com Claessens et
al. (2012), as alteragBes climaticas (no caso, a
seca) exacerbam a vulnerabilidade da populacéo,
que depende da agricultura para sua subsisténcia,
0 que faz com que as iniciativas oferecam
alternativas para garantir acesso a agua com o
intuito de que os agricultores familiares possam
dar continuidade as atividades agricolas, mesmo
em periodos de grande estiagem, contribuindo
para o desenvolvimento rural desse territério.

Nas ultimas décadas, estdo sendo disseminados
varios projetos que pretendem promover uma
melhor convivéncia com o semiarido, ndo sé por
meio do acesso a agua, mas também mediante o
incentivo de um alinhamento entre a agricultura
praticada na regido com 0s principios
agroecoldgicos (Bispo et al. 2020). Nesse perfil,
enquadram-se o P1+2 e o reuso de &guas cinzas,
que sao programas que visam permitir ou ampliar
0 acesso a agua para irrigacdo para que 0S
agricultores familiares tenham condicdes de
produzir uma maior diversidade de culturas
durante todo o ano (Gnadlinger, Silva e Brito
2008).

O P1+2 é um programa desenvolvido pela ASA e
foi langado em 2007, com o objetivo de consolidar
as estratégias de convivio com o clima semiarido.
Nesse programa, sdo adotadas tecnologias
simples e baratas que os agricultores familiares
possam dominar. O projeto concentra esforcos
para fomentar a elaboracdo de processo
participativo de gestéo hidrica, que visa promover
a soberania, a seguranca alimentar e nutricional e
a geracdo de emprego e renda as familias
agricultoras, por meio do acesso e manejo
sustentaveis da terra e da agua para producéo de
alimentos (ASA 2019).

Mais recentemente, em 2014, com a finalidade de
expandir a oferta de agua para irrigar pequenos
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cultivos no semiarido brasileiro, foi iniciado o
programa de Reuso de Aguas Cinzas. Esse
projeto surgiu na regido pela Universidade Federal
Rural do Semiéarido (UFERSA), no Rio Grande do
Norte, com o Projeto Biodgua Familiar, que foi
iniciado em 2009 com a fase de pesquisas
(Santiago et al. 2015).

A tecnologia social desenvolvida no Projeto
Bioagua Familiar se desenvolveu em duas fases.
De 2009 a 2013, consistiu em pesquisas basicas
experimentais com as trés unidades iniciais e, a
segunda fase, de 2013 a 2015, tratou de expandir
as unidades para 200. A partir de 2015, o projeto
ampliou-se ainda mais e passou a beneficiar
outras familias; e oOrgdos estaduais estédo
disseminando e aplicando a tecnologia no Rio
Grande do Norte, Ceara e Bahia (Jalfim e Santiago
2017).

O projeto inicial foi inspirado em experiéncias de
outros paises, como China e lIsrael, paises que
também sofrem com a escassez de recursos
hidricos e encontram na reutilizacao dos efluentes
domésticos uma forma de expandir a
disponibilidade de agua para irrigacao (Santos et
al. 2016). Além da baixa disponibilidade de agua
para irrigacdo, ha também a preocupacdo com a
inadequada disposicdo dos residuos e a
degradacdo ambiental provocada (Santiago et al.
2015).

Além dos programas desenvolvidos pelos
governos estaduais, no Ceard, houve a instalacdo
de outras unidades da tecnologia que foram
implantadas por uma parceria entre a Fundagéo
Banco do Brasil e o Instituto Elo Amigo (o Elo
Amigo é uma OSCIP que atua no desenvolvimento
de projetos voltados a agroecologia familiar e a
convivéncia com o Semiarido na regido Centro-Sul
do Ceard). Essas unidades foram construidas em
2016 no municipio de Iguatu-CE, e, desde entao,
estdo sendo utilizadas. Essa iniciativa estabeleceu
como critério de prioridade, que os agricultores ja
possuissem uma cisterna de segunda &gua do
P1+2, para expandir seus cultivos.

Nessa  perspectiva, as techologias de
reaproveitamento de &gua para producdo de

pequena escala configuram-se como uma
estratégia de convivéncia com o0 Semiarido,
oferecendo, além do acesso a 4gua para irrigacao,
a reducao do desperdicio desse bem, pois coleta
a 4gua da chuva evitando perdas por escoamento
e evaporacao, ou entdo trata a 4gua dos efluentes
domésticos, geralmente depositados a céu aberto,
degradando as &reas em que sao despejados e
oferecendo riscos a saude (Silva et al. 2017).

Dentre as tecnologias que vém sendo
desenvolvidas para racionalizar o uso da agua na
agricultura irrigada, aquelas que preconizam o
reaproveitamento de agua sdo as que possuem
maior potencial de impactar positivamente na
reducdo do uso de 4gua de boa qualidade para
irrigacao (Braga e Lima 2014). A aplicagéo dessas
tecnologias promove maior seguranca alimentar e
nutricional e fomenta a geracéo de renda para os
agricultores familiares e suas familias, mediante a
sustentabilidade agricola.

Dessa forma, os agricultores familiares do
semiarido podem aprimorar suas estratégias de
producéo e estocagem de recursos, indicando um
direcionamento para que a regido se torne mais
produtiva e sustentavel.

3. Metodologia
3.1. Area de estudo e descricdo da amostra

A é&rea de estudo € o semiarido cearense, devido
a sua histérica exposicdo aos periodos
recorrentes de estiagem e a presenca de familias
beneficiadas com o P1+2 e com o Projeto Bioagua
Familiar. Como subérea, optou-se pelo municipio
de lguatu, localizado na regido centro-sul do
estado (Figura 1), uma &rea suscetivel aos longos
periodo de estiagem, devido ao clima tropical
semiarido, caracterizado pela irregularidade de
chuvas no tempo-espago.

ISSN 2385-4650 - REVISTA DE LA RED IBEROAMERICANA DE ECONOMIA ECOLOGICA 28


https://redibec.org/ojs

Copyright © 2021 del autor. Publicado bajo licencia de Redibec
URL:https://redibec.org/ojs

Khan et al., 2021. Revista Iberoamericana de Economia Ecolégica Vol. 34, No. 1: 25-42.

Figura 1 — Localizag&o do municipio de Iguatu, CE.
Fonte: Adaptado de IBGE Mapas (2019).

O municipio de Iguatu apresenta caracteristicas
muito similares a grande parte dos demais
municios da regido semiarida em termos de
temperaturas médias de 26°C a 28°C e volume de
precipitacdo anual de 806,5 mm. Conta com uma
populacdo estimada de 103.074 habitantes em
2020, com cerca de 20% deste total residindo na
zonarural. A economia € baseada, principalmente,
no setor de servicos (IPECE 2017). A cidade
possui grande importancia regional, atuando como
polo de atracdo das cidades ao entorno (Holanda
2011), servindo também como modelo para estes
municipios periféricos, o0 que expressa a
importancia de iniciar projetos de inovacdo neste
municipio, em que se ganhara mais visibilidade e,
com isso, as chances de replicacdo aumentam.

Dessa forma, os resultados encontrados para este
municipio podem ser orientadores Uuteis em
processos de deciséo requeridos em outras areas
localizadas no semiarido cearense. Outro fator
que justifica a escolha do municipio € o fato de ser
0 primeiro do estado a receber as unidades do
reuso de aguas cinzas para fins agricolas,
portanto, as unidades dessa tecnologia estdo em
pleno funcionamento desde 2016, podendo ser

captados os seus efeitos. As cisternas de segunda
agua do P1+2 foram construidas em 2015 nesse
municipio.

Os dados utilizados foram de origem primaria,
obtidos por meio de questionarios aplicados junto
as familias beneficiadas e ndo beneficiadas pelos
programas durante o més de julho de 2018. Foram
coletadas informacbes de 65 agricultores
familiares beneficiarios. Essa amostra foi
calculada seguindo Fonseca e Martins (1996),
descrita pela expresséo (1):
Zz*p*q*N

n= (1)

e2x(N—1)+Z2%xpxq

Em que: n = tamanho da amostra; Z = escore Z
correspondente ao nivel de confianga escolhido,
expresso em nuamero de desvio; p = % a qual o
fendbmeno se verifica; q = percentagem
complementar; N = tamanho da populagdo; e =
erro maximo permitido.

As tecnologias de reaproveitamento de agua para
producdo agricola (Reuso de aguas cinzas mais
as cisternas do P1+2) beneficiam 101 familias no
municipio de Iguatu (populagéo do estudo = N),
gue se encontram espalhadas em diferentes areas
desse municipio. Ao ser considerado um nivel de
confianga de 95% (Z = 1,96) e um erro maximo de
7% (e), assumindo que ha 50% de chance de o
evento ocorrer (p=g= 50%), obteve-se uma
amostra de 65 familias (grupo tratamento).
Também foram coletadas informacdes de outros
90 agricultores familiares ndo beneficiarios dessas
tecnologias sociais no municipio de Iguatu e que
vivem préximo aos beneficiarios e em condi¢des
similares, estabelecendo, assim, o grupo de
controle. A amostra no grupo de nao beneficiarios
pode ser definida considerando-se um tamanho
maior que 40% em relacdo ao grupo de
beneficiarios, para possibilitar uma maior
gualidade no pareamento requerido no meétodo
Propensity Score Matching. Desse modo, tem-se
gque a pesquisa foi realizada com um total de 155
familias que foram classificadas em dois grupos,
um com as familias de agricultores que possuem
tecnologia de reaproveitamento de &gua
residencial e da chuva, e um segundo grupo
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formado por familias agricultoras que ndo possui
essas tecnologias sociais.

3.2 indice de Sustentabilidade Agricola

Com vistas a proporcionar uma melhor elucidacéo
das caracteristicas consideradas neste trabalho
como sendo as préaticas adotadas na producao
agricola dos agricultores familiares beneficiarios e
ndo  beneficirios das  tecnologias de
reaproveitamento de &gua, foi elaborado um
indice de Sustentabilidade Agricola (ISA), de
acordo com o indice proposto no trabalho de
Damasceno, Khan e Lima (2011), conforme a
expressao (2):

1
ISA = ;Z I, )

Em que: ISA = indice de sustentabilidade agricola;
| = escore do y-ésimo indicador; Y =1, 2, ..., W
(indicador); w = nimero de indicadores.

Os Y indicadores componentes do ISA captam o
modo de produgdo dos agricultores familiares
considerando-se 0s seguintes aspectos a saber:
1) Pratica de queimadas, 2) Uso de fertilizante
guimico, 3) Uso de arado mecanico, 4) Uso de
tracdo animal, 5) Uso de herbicida, 6) Uso de
agrotoxico, 7) Uso de esterco para fertilizagdo do
solo, 8) Pratica de plantio direto, 9) Pratica de
descanso da terra, 10) Pratica de rotacdo de
cultura, 11) Uso de sementes resistentes, 12)
Pratica de capina manual, 13) Uso de adubacédo
verde, 14) Uso de extratos vegetais, 15) Préticas
de conservacao do solo e 16) Tratamento da agua
dos efluentes para reutilizar na irrigagéo.

Os escores foram atribuidos da seguinte forma:

i) para os indicadores de 1 a 6 respostas “sim”
receberam escore 0 e respostas “ndo” receberam
escore 1;

i) para os indicadores de 7 a 16 respostas “néo”
receberam escore 0 e respostas “sim” receberam
escore 1.

O ISA pode variar de 0 a 1. Quanto mais préximo
de 1, mais sustentaveis sao as praticas agricolas,
ou seja, a producdo do agricultor familiar esta
sendo menos agressiva ao ambiente. Pode-se
classificar o indice de acordo com o proposto por
Damasceno, Khan e Lima (2011):

i) baixo nivel de sustentabilidade ambiental: 0 <
ISA<0,5

i) médio nivel de sustentabilidade ambiental: 0,5 <
ISA<0,8

i) alto nivel de sustentabilidade ambiental: 0,8 <
ISA<1

Com o intuito de avaliar da melhor forma possivel
0s resultados encontrados, foi empregado o teste
t de Student para a comparagédo das médias néo
pareadas dos grupos de tratamento e controle
encontrados (Maia, Khan e Sousa 2013).

3.3 Propensity Score Matching

A mensuracdo do efeito das tecnologias de
reaproveitamento de agua sobre a renda e a
sustentabilidade agricolas dos agricultores
familiares do semiarido cearense foi realizada por
meio do método Propensity Score Matching. Esse
método foi desenvolvido por Rosenbaum e Rubin
(1983) para resolver o problema de viés de
selecdo que pode haver em métodos que nao
utilizam um suporte comum entre 0S grupos a
serem comparados.

A primeira etapa do método é a estimacdo de um
escore de propensdo P(x), que é a probabilidade
condicional de um individuo pertencer ao grupo de
beneficiarios, dadas as caracteristicas
observaveis (Rosenbaum e Rubin 1983).
Matematicamente, pode-se definir pela expressao

(3) que:
P(x) = Pr(C = 1|x) 3)

A estimacao do escore de propensao € feita por
meio de uma regressao logit ou probit, que permite
o célculo da probabilidade de um individuo esta no
grupo de tratamento a partir de caracteristicas
observaveis (X). As variaveis independentes sao
aquelas que podem afetar a participacdo do
individuo no programa. A variavel dependente é
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uma dummy, que assume valor 1 para o caso de
o individuo pertencer ao grupo tratado e 0 para o
caso de o individuo pertencer ao grupo de
controle.

A escolha do modelo binario para se estimar a
probabilidade de participa¢do no programa é feita
considerando diversos critérios, como a
significancia dos coeficientes estimados, feita em
modelos binarios pela Razdo de Maxima
Verossimilhanga. Outra estatistica considerada
para avaliar o ajustamento do modelo é o Pseudo
R? que revela o poder explicativo do modelo.
Foram usados também os critérios de Informacéo
de Akaike (AIC) e de Informagé&o Bayesiano (BIC),
0 percentual de casos corretamente classificados
e a area sob a curva ROC (Receiver Operating
Characteristic). Esta ultima é uma medida sobre a
capacidade de o modelo discriminar as categorias
da variavel dependente (Favero 2014).

A segunda etapa do modelo consiste na formagéo
dos pares de agricultores familiares beneficiarios
e ndo beneficidrios que possuem score de
propensdo o mais semelhante possivel, o que
possibilita a analise dos impactos dos programas
por meio do pareamento (Maia, Khan e Sousa
2013).

Segundo Rosenbaum e Rubin (1983), o Average
Treatment effect on Treated (ATT), ou seja, o
efeito médio dos programas avaliados sobre os
beneficiarios, tomando como hipétese a existéncia
de um vetor de caracteristicas observaveis X e
sendo vinculado de forma condicional a este, com
as unidades tendo a mesma probabilidade de
serem escolhidas para comporem 0s grupos de
beneficiarios ou ndo beneficiarios, y4s, y°™, 1 C|X
pode ser encontrado pela expressao (4):

ATT = E{E[y°°™|C = 1,P(X)] — E[y?*|C =
1,P(X)|C =1} (4)

Com o propensity score, é possivel ajustar os
vieses entre os grupos de beneficiarios e néo
beneficiarios, porém, para a sua aplicacdo, é
necessario assumir duas hipoéteses:

i) balanceamento das caracteristicas observaveis:
a selecdo da amostra requer que a participacdo

nos programas seja independente dos resultados;
e

i) existéncia de um suporte comum, isto &, 0 <
P(X) < 1, para que exista um individuo no grupo de
beneficiarios para cada individuo no grupo de ndo
beneficiarios.

Diferentes procedimentos para realizar o
pareamento entre os escores de propensdo das
unidades tratadas em relacdo aos escores de
propensdo das unidades do grupo de controle e
tratado podem ser usados. De acordo com Gandra
(2017), as técnicas mais usadas sdo: pareamento
por vizinho mais proximo (Nearest-Neighbor
Matching), Pareamento Radial (Radius Matching)
e Pareamento de kernel (Kernel Matching).

No pareamento por vizinho mais proximo, cada
unidade de tratamento é correspondida a unidade
de comparacdo com o escore de propensao mais
préximo. Pode-se também escolher n vizinhos
mais proximos e fazer correspondéncia
(geralmente n = 5 é usado). A correspondéncia
pode ser feita com ou sem reposicdo. A
correspondéncia com reposicdo, por exemplo,
significa que 0 mesmo nao-participante pode ser
usado como uma correspondéncia para diferentes
participantes (handbook). O pareamento com
reposicdo apresenta a vantagem de se evitar
pareamentos pobres, resultando em reducéo do
viés, porém tem como trade-off o aumento da
variancia das estimativas em virtude da reducéo
do numero de observagdes distintas (Rodrigues et
al. 2020).

No pareamento radial, cada unidade tratada é
comparavel apenas com as unidades de controle,
cujos escores de propensédo estejam contidas em
uma vizinhanca de escore de propensdo de
unidades tratadas definidas a priori. Se a
dimensdo da vizinhanca (o raio) for muito
pequena, ha a chance de que algumas unidades
tratadas ndo sejam pareadas devido a falta de
unidades de controle na vizinhanca estabelecida,
por outro lado, quanto menor for a vizinhanca
estabelecida, melhor a qualidade do pareamento
(Becker e Ichino 2002).
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No pareamento por Kernel, todas as unidades
tratadas sdo combinadas com uma média
ponderada de todas as unidades do grupo de
controle, com pesos que sao inversamente
proporcionais a distancia entre 0s escores de
propensdo de tratados e controles (Becker e
Ichino 2002). Neste trabalho, o método de
pareamento analisado seguiu o critério de melhor
equilibrio entre as unidades de controle e
tratamento, ou seja, 0 menor pseudo R? (Caliendo
e Kopeining 2008). O respectivo teste esta
localizado na Tabela 1A do Apéndice.

Maia, Khan e Sousa (2013) afirmam que os sinais
negativos ou positivos dos ATT’s indicam o
provavel impacto dos programas na variavel de
resultado analisada. Apds feito o procedimento do
Propensity Score Matching, realizou-se o teste de
sensibilidade Rosenbaum bounds, para atestar se
h& viés de ndo observaveis.

4, Resultados e Discussao

Esta secdo esta organizada em trés partes: a
primeira faz uma breve explanacdo das
caracteristicas socioecondmicas e da estrutura
produtiva dos beneficiarios e ndo beneficiarios das
tecnologias de reuso de agua; a segunda traz a
analise do indice de sustentabilidade agricola dos
dois grupos avaliados e a terceira dedica-se a
avaliacgdo do impacto das tecnologias de
reaproveitamento de agua sobre a renda e o
indice de sustentabilidade agricola dos
agricultores familiares beneficiados.

4.1 Perfil dos agricultores familiares beneficiarios
e nao beneficiarios de tecnologias de
reaproveitamento de agua para irrigacao

Os efeitos diretos e indiretos de uma intervencéo,
seja publica ou privada, dependem das
caracteristicas socioecondmicas do publico-alvo.
Por esse prisma, é relevante uma analise do perfil
dos agricultores familiares pesquisados para uma
compreensdo mais clara da importancia do
reaproveitamento da 4gua entre os beneficiarios.

As informacdes apresentadas na Tabela 1
mostram que as familias sdo chefiadas,
majoritariamente, por mulheres, tanto no grupo de
beneficiarios quanto no de ndo beneficiarios, ndo
havendo diferenga significativa entre os grupos
nessa variavel. Essa configuracdo feminina vem
sendo observada e ganhou forca no semiarido
brasileiro com a atuacdo da ASA que se constituiu
a partir de uma gama de organizacGes da
sociedade civil que lutam pela quebra de velhos
paradigmas ainda existentes na regidao, sendo um
deles a autonomia feminina, como registra
Malvezzi (2007). Nota-se que as tecnologias de
reaproveitamento de 4gua estdo dando a
possibilidade de aumentar a participacao feminina
na producdo dos quintais, pois a proximidade
entre a lavoura irrigada e a residéncia as estimula
e facilita o desempenho das atividades agricolas
com as atividades domésticas, que sé&o
tradicionalmente realizadas pelas mulheres na
regido. Os quintais permitem maior renda a
familia, continuidade na producdo de alimentos
para consumo proprio e a manutencdo de
conhecimentos tradicionais que fortalecem a
agroecologia (Leal et al. 2020).

A idade média do chefe de familia em ambos os
grupos esta acima dos 45 anos, o que pode indicar
gue ha um desestimulo para que os jovens adultos
permanecam no campo e no trabalho agricola.
Esse ponto é enfatizado por Chalita (2006), que
argumenta haver uma menor importancia da
heranca da gestdo da propriedade, havendo o
afastamento dos filhos das atividades agricolas,
com a intencdo de propicia-los a insercdo em
ocupagbes com melhores rendimentos, que, em
geral, sdo fora da agricultura. Como é visto, a
idade média dos agricultores familiares
beneficiarios é maior que a dos néo beneficiarios,
e isso indica que a focalizacao do programa esta
de acordo com o preconizado em seus critérios de
prioridade de participacdo, que prioriza 0s
domicilios com idosos. A diferenga entre 0s grupos
€ estatisticamente significante a um nivel de 10%.

A respeito da escolaridade, vé-se que, em média,
0s ndo beneficiarios tém cerca de um ano a mais
de estudo que os beneficiarios, embora, ambos os
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grupos tenham um reduzido nivel médio de
escolaridade, que corresponde ao ensino
fundamental incompleto. A baixa formagdo de
capital humano pode limitar o uso de tecnologias
ecologicamente recomendadas. Esse quadro faz
parte da realidade ndo apenas do semiarido
cearense, mas de todo o Brasil rural, como
assinala Santos (2017) ao evidenciar que o baixo
nivel educacional no campo é um reflexo da
tendéncia a migracdo para zonas urbanas em
busca de melhores oportunidades de trabalho por
parte, especialmente, dos mais bem qualificados,
por isso a populacéo que resta no campo tende a
possuir poucos anos de estudo.

A Tabela 1 também apresenta algumas
caracteristicas relacionadas a estrutura da
producdo agricola. Em todos os aspectos
apresentados, 0os  agricultores  familiares
beneficiarios encontram-se em uma situagao mais
favoravel, ou seja, possuem uma estrutura
produtiva mais propicia a agricultura. O acesso
aos fatores institucionais, como assisténcia
técnica e crédito, sdo elementos que permitem um
melhor desenvolvimento das atividades agricolas
(Castro e Pereira 2017).

Tabela 1: Perfil dos beneficiarios e ndo beneficiarios de tecnologias de reaproveitamento de agua

. L Na T a
Caracteristicas Beneficiarios a0 L, estes para comparagao entre
Beneficiarios 0S grupos
Masculino (%) 41,54 37,78
Sexo do chefe Chi2=0,22
Feminino (%) 58,46 63,22
Idade do chefe Média (anos) 52,03 47,21 t=1,83***
Anos de estudo do i anos) | 4,58 577 t=1,69%*
chefe
Tamanho 93 \1edia (unid.) 3,53 283 {=2,28%
familia
ivi Casado (%) 73,85 54,44
Estado civil do Chi2=6,06**
chefe N&o Casado (%) | 26,15 45,56
Vinculo com associacao (%) 72,31 53,33 Chi2=5,72**
Area total (ha) 7,18 2,04 t=3,74*
Area cultivada (ha) 1,62 1,11 t=1,23
Proprietarios da terra (%) 78,46 61,11 Chi2=5,25**
Acesso a assisténcia técnica (%) 93,75 33,33 Chi2=55,00*
Acesso ao crédito rural (%) 27,69 13,33 Chi2=4,98**
Renda agricola mensal per capita 79,71 23,59 =402

(R$)

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa

*significante a 1%; **significante a 5%, ***significante a 10%.
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No tocante aos fatores fundiarios, como a posse
da terra e seu tamanho, Souza Filho (2007)
evidencia que esses fatores possuem forte relacéo
entre tamanho da propriedade e outras variaveis,
como acesso ao crédito, participacdo em
programas governamentais. Ja o tamanho da
propriedade indica a capacidade de absor¢céao dos
membros da familia na atividade agricola, ou seja,
agricultores com uma maior area podem ocupar
mais membros e com isso ha possibilidade de
obter um maior rendimento. Além disso, Aguiar
(2020) observa que a auséncia de posse da terra
esta associada a uma menor preocupagdo com a
adocao de préticas de conservagéo da terra.

4.2 indice de sustentabilidade agricola dos
agricultores familiares beneficiarios e nao
beneficiarios das tecnologias de reaproveitamento
de agua

De acordo com os valores dos indices agricolas
apresentados na Tabela 2, é possivel qualificar,
em média, os ndo beneficiarios como tendo um
“baixo nivel” de sustentabilidade agricola na
producao e os beneficiarios como “nivel médio”. A
diferenca existente entre os dois grupos é
bastante significativa, ou seja, as praticas de
manejo da producao por parte dos beneficiarios
sdo realizadas de maneira menos agressiva ao
meio ambiente.

Apesar de os beneficiarios apresentarem um ISA
mais alto, o estrato da variavel correspondente ao
uso de queimadas para o preparo do plantio
chama a atengdo. A maior parte de ambos os

grupos comparados (quase 70%) utilizam-se
dessa técnica de pré-plantio, porque ela promove
a disponibilidade imediata da terra para as culturas
gue serdo plantadas. Entretanto, essa técnica de
preparo do solo é uma das grandes causadoras da
erosdo do solo em regides semiaridas, além das
prejudiciais emissdes de CO, (Melo et al. 2019).
Esse resultado indica que a assisténcia técnica
precisa ser mais incisiva no que tange as técnicas
de preparacéo do solo, e isso seja estendido em
um nivel administrativo publico mais amplo,
oferecendo acesso as maquinas e equipamentos
capazes de reduzir os danos futuros das etapas
que antecedem os plantios.

Outro ponto de destaque € o escore do uso de
agroquimicos, representados na Tabela 2, como o
uso de herbicidas e agrotoxicos. A primeira
variAvel é mais utlizada pelo grupo de
beneficiarios, enquanto a segunda é adotada pela
grande maioria dos nao beneficiarios. A aplicacao
desses materiais tem como finalidade o controle
de pragas e doencas que atingem o0s cultivos.
Entretanto, o uso desses insumos quimicos traz
graves riscos a saude humana e ambiental,
interferindo no equilibrio dos ecossistemas (Lopes
e Albuquerque 2018). Mesmo havendo o
desincentivo ao uso desses insumos pelos
programas de reaproveitamento de agua, 0s seus
beneficiarios muitas vezes ndo percebem outra
alternativa mais eficiente para enfrentar as pragas
que acometem suas lavouras, pois o uso de
caldas e extratos naturais ndo conseguem salvar
as plantacfes de infestacdes mais graves.
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Tabela 2: Indicadores e indice de sustentabilidade agricola dos beneficidrios e nao beneficiarios de

tecnologias de reaproveitamento de agua

Indicadores (expressam a o, N&o .

propor¢cdo de agricultores com (l?)z; eficiarios Beneficiarios (I?)/I:)e renca x?
respostas “sim”) (%)

Pratica de Queimadas 69,77 61,9 7,87 0,69
Uso de fertilizante quimico 24,19 72,09 -47.9 23,66*
Uso de arado mecanico 69,77 55,56 14,21 2,17
Uso de tracdo animal 77,42 58,14 19,28 4 45%*
Uso de herbicida 50,00 23,26 26,74 7,63*
Uso de agrotoxico 22,58 95,35 -72,77 53,9*
;Js(;otlj: esterco para fertilizacao 61.29 11.63 49,66 25,80+
Pratica de plantio direto 53,23 20,93 32,3 11,03*
Pratica de descanso da terra 38,71 41,86 -3,15 0,10
Pratica de rotacdo de cultura 96,77 4,65 92,12 89,10*
Uso de sementes resistentes 51,61 44,19 7,42 0,56
Pratica de capina manual 14,52 90,70 -76,18 59,37*
Uso de adubacéo verde 91,94 0,00 91,94 86,47*
Uso de extratos vegetais 79,03 0,00 79,03 63,71*
Praticas de conservacao do solo | 90,32 0,00 90,32 83,22*
ISA 56,82 15,39 41,43 13,82*

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa.

*significante a 1%, **significante a 5%.

Essa relagdo mais harmdnica entre a producao e
a terra por parte dos beneficiarios sugere que as
capacitacoes oferecidas pela ONG executora dos
programas, incentivando o0s agricultores a
desenvolverem a agricultura agroecolégica, estao
sendo aplicadas. Nessas capacitacbes, s&o
apresentadas formas de substituir os agrotoxicos
e adubos quimicos por extratos vegetais e adubos
organicos. Também é incentivada a criacdo de um
banco de sementes comunitario, para que as

sementes crioulas sejam preservadas e facam a
substituicdo das sementes transgénicas.

Dessa forma, o0s agricultores familiares
beneficiarios das tecnologias de reaproveitamento
de Aagua tém acesso aos conhecimentos de
praticas com um menor impacto ambiental, o que
reduz a degradacdo do solo e diminui a
probabilidade de desertificacdo na regido.
Entretanto, os valores das praticas agricolas e do
ISA podem ser influenciados por algumas
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caracteristicas nao observaveis dos agricultores
de ambos os grupos. Para eliminar possivel viés
existente nas diferencas entre os valores das
praticas agricolas e do ISA, foi utilizada a técnica
de Propensity Score Matching.

4.3 Impactos das tecnologias de reaproveitamento
de agua

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram
0 modelo logit usado para realizar o pareamento
entre beneficiarios e ndo beneficiarios dos
programas. A escolha do modelo ocorreu com
base nos critérios descritos e apresentados na
tabela 1A, no apéndice. Os resultados sdo Uteis
para destacar as caracteristicas que aumentam a
probabilidade de uma familia participar do projeto.

Avaliando-se o sinal e a significAncia dos
coeficientes estimados, € possivel identificar que
0 género, 0 acesso a assisténcia técnica e a
pratica do uso de esterco aumentam a
probabilidade de uma familia aderir ao reuso ou
reaproveitamento da agua para irrigacao. Nota-se,
por outro lado, que a idade do chefe e a realizacdo
da capina de maneira manual sao variaveis que
diminuem a chance de adotar essa tecnologia. As
variaveis referentes ao estado civil, outro trabalho,
participacdo nas associacdes, recebe Bolsa
Familia e renda total da familia ndo apresentam
gualquer influéncia em relagé@o a probabilidade de
0 beneficiario participar dos programas dessas
tecnologias sociais.

Tabela 3: Caracteristicas correlacionadas com a probabilidade de participacdo
nos programas de reaproveitamento de agua (Modelo logit)

Variaveis Coeficiente [P > | z |
Idade -0,063 0,051***
Estado Civil 0,201 0,658
Mulheres Agricultoras 2,052 0,008*
Outro Trabalho -0,252 0,701
Participa de Associacao 0,037 0,921
Assisténcia Técnica 1,597 0,018**
Usa Esterco 3,563 0,000*
Faz Capina Manual -3,482 0,000*
Recebe Bolsa Familia -0,325 0,631
Renda Total 0,000 0,209

Log Likelihood=-16,484
Pseudo R2=0,758

LR Chi2 (10)= 103,65
Prob>Chi2=0,000
Numero De Obs.= 103

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa

*significante a 1%; **significante a 5%; ***significante a 10%.
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As variaveis dos “Odds Ratio”, mostradas na
Tabela 4, expressam a variacdo do logaritmo
natural da relacdo das probabilidades de sucesso
ou insucesso do nao beneficidrio tornar-se
beneficiario.

A variavel usa esterco destaca-se ha comparacao
entre beneficiarios e n&o beneficiarios do
reaproveitamento de agua, segundo o valor do
“Odd Ratio”, indicando que o uso de esterco com
guantidade maior aumenta a propor¢gao de um
agricultor familiar ndo beneficiario tornar-se
beneficiario do programa.

As variaveis estado civil, outro trabalho e recebe
Bolsa Familia apresentaram valores de “p”
superiores no limite de significAncia e,
consequentemente, ndo contribuem para
evidenciar caracteristicas que possam definir a

participacdo de um individuo no programa.

A variavel assisténcia técnica indica que o
recebimento de assisténcia técnica pelo agricultor
familiar ndo beneficiario eleva significativamente
sua chance de participar do programa.

O valor do “Odds Ratio” para a variavel idade do
chefe da familia indica que os n&o beneficiarios
com maior idade apresentam probabilidade de
11,7% de nado serem incluidos no programa de
reaproveitamento de agua para agricultura.

O maior niumero de capina manual foi realizado
pelo agricultor familiar ndo beneficiario (Odds
Ratio = 0,001) reduz em 99,99% suas chances de
tornar-se beneficiario do programa. Portanto,
pode-se dizer que o agricultor familiar que realiza
0 maior numero de capinas manualmente, ndo tem
chance de participar do programa de
reaproveitamento de agua para agricultura.

Tabela 4: Valores do Odds Ratio do modelo de Regressdo Logit a fim de comparar beneficiarios e ndo
beneficiarios do reaproveitamento da agua de tecnologias sociais no municipio de Iguatu, CE

Variaveis Odds Ratio Erro padrédo z P> 1z |
Idade 0,883 0,054 -2,00 0,045**
Estado Civil 1,545 1,337 0,50 0,615
Mulheres Agricultoras 38,63 56,45 2,50 0,012**
Outro Trabalho 0,541 0,665 -0,50 0,618
Participa de Associacao 1,081 0,697 0,12 0,903
Assisténcia Técnica 22,13 30,17 2,27 0,023**
Usa Esterco 700,2 1380,8 3,32 0,001*
Faz Capina Manual 0,001 0,002 -3,76 0,000*
Recebe Bolsa Familia 0,430 0,562 -0,64 0,519
Renda Total 1,00 0,000 1,29 0,196

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa

*significante a 1%; **significante a 5%.

A Tabela 5 apresenta o efeito das tecnologias de
reaproveitamento de 4gua sobre a renda agricola
e o indice de sustentabilidade agricola dos
agricultores familiares pesquisados. Os valores de

ATT, que captam o impacto do projeto, séo
significantes para as duas variaveis de resultado.
De acordo com 0 exposto, as tecnologias de
reaproveitamento de agua surtem efeito positivo
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na renda agricola por hectare, que é a renda anual
obtida na agricultura dividida pelos hectares
usados para producéo.

Tabela 5: Efeito das tecnologias de reaproveitamento de &gua sob a renda e a
sustentabilidade agricola dos agricultores familiares do semiarido cearense

Yar|ave|s de Beneficiarios Nao L Diferenga (ATT)* | Teste T
interesse Beneficiarios
Renda

, R$ 1300,26 R$52,16 1248,10 5,29*
Agricola/ha
ISA 0,6140 0,2588 0,3552 4,04*

Fonte: elaborado pelos autores com dados da pesquisa

*significante a 1%.

O pareamento utilizado para o célculo do ATT foi
0 vizinho mais préximo com 5 vizinhos escolhidos
pelo critério do menor Pseudo R?. A Tabela 2A em
apéndice reporta os resultados do pstest para os
matching descritos na se¢do de metodologia.

Mesmo apdés o pareamento, a renda continua
maior para o grupo de tratamento em relacdo ao
grupo ndo beneficiario. Esses agricultores
familiares  beneficiados  pelos  programas
conseguem manter suas produgdes durante o ano
inteiro, devido, em parte, a disponibilidade do uso
das tecnologias de reaproveitamento de agua, ja
0s agricultores que ndo contam com essas
tecnologias colhem apenas uma safra anual,
sendo esta, muitas vezes, sujeitas as grandes
perdas decorrentes das chuvas e dos efluentes
abaixo do esperado, como ocorrido nos ultimos
cinco anos que antecederam a pesquisa.

O fato de ser beneficiario das tecnologias de
reaproveitamento de agua também produz efeitos
positivos sobre o indice de sustentabilidade
agricola dos agricultores familiares do municipio
pesquisado, confirmando os resultados da Tabela
2. Esses resultados podem ser atribuidos a
utilizacdo de praticas de producdo agricola que
sdo menos agressivas ao meio ambiente usado
pelos agricultores familiares beneficiarios em
relacdo a ndo beneficiarios.

E preciso também registrar que esses programas
de reaproveitamento de dgua suprem um conjunto
de caréncias. Além de proporcionar a pequena
producdo irrigada, a reciclagem dos efluentes
domésticos realizada no sistema de reuso pode
reduzir os riscos a salde associados ao despejo
incorreto dos esgotos nas zonas rurais, que, em
geral, ndo possuem saneamento (Medeiros e
Rezende 2018).

5. Consideracfes Finais

O reaproveitamento da agua da chuva ou dos
efluentes domésticos para irrigacdo se constitui
em tecnologia social recente e ainda pouco
disseminada no meio rural do Ceara. O perfil dos
atuais beneficiarios da estratégia é caracterizado
por agricultores familiares com idade superior a 45
anos, baixo nivel de escolaridade e baixo poder
aquisitivo. Contudo, observa-se como fator
favoravel aos resultados pretendidos pela
iniciativa o fato de a maioria dos beneficiarios ter
acesso a assisténcia técnica, o que pode agregar
ao uso da irrigacdo, a adocdo de técnicas
produtivas capazes de tornar os agricultores mais
competitivos.

Pela ¢tica da sustentabilidade agricola, o estudo
mostrou que o reaproveitamento da agua para
irrigacao se constitui em uma tecnologia social que
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promove a adocdo de préaticas agricolas menos
agressivas ao meio ambiente, representadas aqui
pelo indice de Sustentabilidade Agricola.

O modelo adotado para aferir os impactos das
tecnologias de reaproveitamento da agua mostrou
que as mesmas podem contribuir
significativamente para aumentar a renda agricola
por hectare dos agricultores familiares, sendo,
portanto, recomendadas como estratégias de
convivéncia com o semiarido a serem ampliadas.
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APENDICE

Tabela 1A: Critérios de escolha do modelo binario para estimar o escore de propensao

Modelo
Critérios Logit Probit
AIC 54,8235 | 54,9685
BIC 83,8055 | 83,9506
Curva ROC 0,9819 |0,9835
Pseudo R? 0,7630 |0,7619
Casos corretamente classificados 95,15% |95,15%

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

Tabela 2A: PStest para os matchings por vizinho mais préximo, Kernel e Radius

METODOS DE PAREAMENTO PSEUDO R?
Vizinho mais préximo (5 vizinhos) 0,301
Radius (0,05) 0,354
Kernel (0,05) 0,387

Fonte: elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa
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