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RESUMO – A destinação final dos resíduos das Estações de Tratamento de Esgoto (ETE) é uma crescente preocupação mundial. O lodo de esgoto é um produto orgânico do sistema de tratamento de esgoto, potencialmente contaminante, mas que pode ser viável sua utilização de maneira benéfica como na reciclagem agrícola. Devido o lodo de esgoto ser fonte de vários nutrientes (nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre e micronutrientes) e matéria orgânica, a sua reciclagem agrícola ganhou importância estratégica como uma alternativa bem viável para a sua disposição final. A reciclagem agrícola reside na incorporação do lodo de esgoto no solo proporcionando níveis mínimos de matéria orgânica necessários no controle de erosão, na manutenção da produtividade, na recuperação de áreas e solos degradados. Contudo, a viabilidade do uso do lodo de esgoto na reciclagem agrícola depende de fatores sanitários, ambientais, agronômicos e, principalmente, de sua aceitação perante os produtores agrícolas e dos consumidores finais de alimentos produzidos com adubo do lodo de esgoto. A identificação precisa e objetiva das questões econômicas, sociais e ambientais deste passivo ambiental chamado lodo de esgoto dará subsídios necessários para o aperfeiçoamento do planejamento e da gestão pública, que, quando bem aplicado, oferece indicadores que ajudam na condução da tomada de decisão. Esse trabalho propõe apresentar uma contribuição na análise da viabilidade econômica, social e ambiental no uso do lodo de esgoto na agricultura do Distrito Federal.
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Introdução
O lodo de esgoto é subproduto do tratamento de esgotos, podendo, em princípio, conter qualquer substância que exista na área de drenagem da Estação de Tratamento de Esgotos (ETE) em que ele foi produzido. A composição dos esgotos varia enormemente em função do local de origem, por exemplo, se de uma área tipicamente residencial ou industrial, da época do ano e do nível social da comunidade (TSUTIYA, 2001). 

O destino final dos resíduos das estações de tratamento de esgotos é uma crescente preocupação mundial, com reflexos na disponibilidade e na qualidade da água para consumo e atividades econômicas. O lodo de esgoto é um produto orgânico do sistema de tratamento de esgotos que pode ser usado de maneira benéfica por ser rico em matéria orgânica e nutrientes (nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre e micronutrientes), tendo potencial de uso na reciclagem agrícola como condicionador de solo e fonte suplementar de nutrientes e matéria orgânica. 

Além de solucionar o atual passivo ambiental, a sua utilização como fonte de nutrientes vem substituir as atuais fontes dos adubos químicos que são provenientes dos recursos naturais. O acúmulo desse produto nos pátios das ETEs constitui mais uma ameaça ao ambiente, caso não sejam encontradas alternativas viáveis do ponto de vista social, econômico e ambiental para o seu uso benéfico. 

Conforme já afirmavam Tsutya (2001) e Silva et al. (2000), a reciclagem agrícola é uma alternativa muito viável para a disposição final do lodo, mas com as devidas precauções quanto nos quesitos relacionados aos aspectos econômicos, à saúde pública e à proteção ambiental. 

Para Corrêa e Corrêa (2001), o lodo de esgoto na reciclagem agrícola traz benefícios como condicionador de solos que auxiliará no controle de erosão, na manutenção da produtividade e na recuperação de áreas e solos degradados. Além do mais, no Bioma Cerrado, as condições de temperatura e de umidade aceleram os processos de decomposição da matéria orgânica resultando em solos com baixos teores deste elemento (PEREIRA et al., 1982). 
A identificação precisa e objetiva das questões econômicas, sociais e ambientais deste passivo ambiental chamado lodo de esgoto dará subsídios necessários para o aperfeiçoamento do planejamento e gestão pública, que, quando bem aplicado, oferece indicadores que ajudam na condução da tomada de decisão. 
Materiais e métodos
A questão econômica do manejo de produtos originados do lodo de esgoto para uso na reciclagem agrícola é mais complexa, porque há uma série de custos a serem mensurados, em contraste com os benefícios econômicos que cada subproduto do lodo de esgoto pode proporcionar. Sob esta ótica, a avaliação da existência de subprodutos com valor agregado do lodo de esgoto torna-se importante por mencionar a existência de opções substitutas como norteador de um cenário futuro.
1- Valoração de mercado de bens substitutos 

A valoração econômica do lodo de esgoto pelo mercado substituto foi realizada no mês de novembro de 2005, época em que existe uma maior demanda dos insumos agrícolas no DF. 
O método utilizado foi o método de valoração de bens substitutos. Seu emprego obteve-se preços de um mercado substituto e de insumo comercializado. Foram usados preços reconhecidos de mercado de vários insumos comerciais para estimar o valor econômico do lodo de esgoto. 
Os insumos cotados para fontes de nitrogênio, fósforo, potássio e matéria orgânica serão uréia, superfosfato triplo, cloreto de potássio, composto de lixo do SLU/DF (Serviço de Limpeza Urbana do Distrito Federal) e cama de frango, insumos que são amplamente utilizados na agricultura. Assim, foram feitos comparações dos percentuais de cada elemento citado do lodo de esgoto com os insumos comerciais, e relacionou-se proporcionalmente com o preço de mercado destes insumos.
2- Valoração contingente 

Em relação à valoração contingente, o trabalho foi efetuado por meio de questionários. Existem muitas formas de se montar um questionário para obter a declaração da disposição a pagar (DAP) das pessoas entrevistadas, mas, os mais utilizados são: 1- Formato aberto: A pergunta é formulada simplesmente pedindo aos entrevistados que declarem sua DAP. Este formato tem como variante expor certos leques de preços e solicitar ao entrevistado a escolha do preço que represente, de forma mais aproximada a sua DAP. Mas as questões em formato aberto têm maiores problemas estatísticos e aproxima-se menos a circunstâncias reais de mercado (BRUGNARO, 2000). 2- Formato de referendo: Desenvolvido por Bichop e Heberlein (1979) é também conhecido como binário, dicotômico ou fechado e é muito usado. É proposto um valor distinto para cada entrevistado, de maneira a obter uma distribuição de respostas afirmativas. As perguntas formuladas são da forma: “Você está disposto a pagar (DAP) R$ XX?”, em que o entrevistado responde com “sim” ou “não”, ou manifesta não querer responder por algum motivo. 
Para a presente proposta de dissertação, foram adotadas as duas opções tendo em vista que os grupos de produtores rurais conhecem o assunto que foi abordado, portanto usou-se o formato aberto, e já o grupo dos consumidores é praticamente leigo no assunto, usou-se o formato referendo. 
O questionário para os produtores rurais do Distrito Federal utilizou-se de formato aberto, pois, muitos deles, já foram usuários do lodo de esgoto na agricultura e têm bastante noção de preço de mercado de adubos orgânicos (esterco de gado, cama de frango e cama de ave poedeira) utilizados na agricultura. Além do preço a pagar em aberto, o questionário abrangeu aspectos sanitários, econômicos, ambientais e de aceitabilidade do produto. 
Foi adotado um universo amostral de 400 indivíduos, com margem de erro de 5%, de uma população de 13.496 produtores do Distrito Federal.
Os questionários foram aplicados pelos técnicos da EMATER, pois estes eram os técnicos responsáveis que recomendavam o lodo de esgoto na agricultura do DF e estão distribuídos na área rural do DF em 16 escritórios (Alexandre de Gusmão, Brazlândia, Ceilândia, Gama, Jardim, Lago Oeste, PAD-DF, Paranoá, Pipiripau, Planaltina, Rio Preto, São Sebastião, Sobradinho, Taquara, Tabatinga e Vargem Bonita). Os técnicos foram orientados para aplicar parte dos questionários com produtores que já utilizaram o lodo de esgoto em suas propriedades e parte em produtores que nunca utilizaram ou mesmo nunca ouviram falar no produto.
O questionário direcionado para os consumidores do DF de frutas e hortaliças utilizou-se em formato de referendo. Este formato de questionário é mais adequado para um público que tem menos conhecimento da problemática pesquisada, pois, admite menor ocorrência de viés estratégico por parte dos entrevistados e avizinha-se da verdadeira experiência de mercado que comumente determina suas ações no consumo frente à utilização de um forte “contaminante” no manejo de produção.
 Além da questão relativa à disposição do preço a pagar a mais na conta de esgoto residencial, para que o lodo de esgoto seja devidamente tratado antes de ser utilizado na agricultura ou em outras formas de manejo, o questionário também abrangeu aspectos relativos à aceitabilidade dos alimentos produzidos em solos fertilizados com lodo esgoto, problemas ambientais e econômicos. 
Foi adotado um universo amostral de 400 indivíduos, com margem de erro de 5%, considerando uma população de indivíduos do Distrito Federal. Os questionários foram aplicados no CEASA, em feiras, sacolões e supermercados buscando alcançar todas as áreas administrativas do DF com amostras proporcionais ao universo de domicílios de cada Região Administrativa do DF.

Os questionários definitivos para os consumidores e as devidas entrevistas foram realizadas com a colaboração de 3 (três) estagiários da EMATER, alunos de graduação de Engenharia Agronômica e Engenharia Ambiental da Faculdade da Terra e Universidade Católica de Brasília, respectivamente. 
Utilizou-se a entrevista direta, in situ, tanto para os produtores rurais quanto para os consumidores urbanos, por ser a modalidade que se obtém o maior índice de respostas satisfatórias. Os dados foram coletados durantes os meses de fevereiro, março e abril de 2006. Esta fase da pesquisa foi dividida em três partes para o aprimoramento do questionário: (1) inicialmente, o questionário sofreu um pré-teste em dois momentos. Um primeiro questionário foi elaborado para ser aplicado aleatoriamente para 20 consumidores e 20 produtores. O pré-teste serviu para testar as questões contidas no questionário e para, após tabulação destes, verificar se as perguntas respondidas não estavam fora dos objetivos propostos por esta dissertação. (2) Após aprimoramento do formato do questionário, este foi aplicado aleatoriamente para mais 20 produtores e 20 consumidores do DF, para detectar eventuais erros e deficiências adicionais. O valor aleatório de 20 amostras foi adotado para perfazer 5% do total amostral, sendo que no total da pré-amostra perfez-se o valor de 10%. (3) Após segunda correção, foi elaborada a versão final do questionário que foi utilizado na coleta de dados para 400 indivíduos de cada grupo. Para reduzir falhas que poderiam surgir no decorrer das entrevistas e, para padronizar os procedimentos a serem adotados, todo o acompanhamento do trabalho foi supervisionado pelo dissertando, desde o treinamento com os entrevistadores, até a fase da entrevista. 
O problema e a metodologia adotada foram apresentados visando à correta interpretação do conteúdo do questionário; adequada seleção (aleatória) de pessoas a serem entrevistadas; e o comportamento durante a abordagem e as entrevistas pessoais. Durante a etapa de levantamento de dados, os entrevistadores mantiveram comunicação constante e ativa visando o monitoramento e recepção dos questionários aplicados.

O cálculo da amostra

Para o cálculo da amostra (n), foi utilizada a fórmula: n = 1 / E²; A fórmula utilizada foi baseada no erro amostral tolerável (E), que foi de 5% para esta pesquisa. Portanto, não foi levado em conta o tamanho N da população, para o caso que a população seja muito grande (dezenas de milhares de indivíduos, por exemplo). No caso específico desta pesquisa, como se conhece o tamanho da população de indivíduos, a população de produtores do DF é de 13.496 indivíduos e a população do DF é de 2.000.000 de habitantes, corrigiu-se em função do seu tamanho (N), fazendo n= (N*n0 / N + n0), em que n0 é o tamanho da amostra. Sendo que o universo amostral encontrado foi de 400 produtores e 400 consumidores urbanos do DF.
Resultados e discussão
1- Valoração do lodo de esgoto

O lodo de esgoto fresco da CAESB, com conteúdo de água de 84%, apresentou valor de R$ 25,36 a R$ 27,32 por tonelada, considerando, exclusivamente, o custo de reposição dos elementos nitrogênio, fósforo, potássio e matéria orgânica. Esta faixa de preço ocorreu por trabalhar com duas fontes de matéria orgânica, cama de frango (R$ 3,48) e o adubo do “SLU” (R$ 1,52). A caracterização química de amostra de lodo de esgoto da ETE-Norte analisada pela CAESB revelou 55 g kg-1 de N, 30 g kg-1 de P e 3 g kg-1 de K, em base seca; os valores de ureia (0,45kg de N kg-1), do superfosfato triplo (0,18kg de P kg-1), do cloreto de potássio (0,58kg de K kg-1) foram respectivamente de R$ 940,00, R$ 720,00 e R$ 676,00 por tonelada. Esses valores representam a realidade do mercado formal, em 13 de novembro de 2005, consulta a estabelecimentos comerciais do DF. 
A caracterização química de amostra de lodo de esgoto da ETE - Norte analisada pela CAESB revelou 525 g kg-1 de matéria orgânica da matéria seca; pode-se assumir que no lodo fresco ou úmido, o conteúdo de M.O. será de 52,5 g kg-1 (dez vezes menor). Na cama de frango e no adubo do SLU, o conteúdo de matéria orgânica de ambos é 450 g kg-1 no material fresco; Os valores foram respectivamente de R$ 30.00 e R$ 13.00 por tonelada, independente do poder fertilizante deles. 
O valor do lodo estimado pela matéria orgânica é menor do que o da cama de frango e do adubo do SLU. Entretanto, para aplicar no solo a mesma quantidade de matéria orgânica, será necessário transportar um volume nove vezes maior de lodo do que a das outras duas fontes, o que implica em custo nove vezes maior. E, ao analisar o custo do frete pago para o transporte do lodo de esgoto com conteúdo de água de 86%, o produtor rural verificava quanto representaria, em custo, estes 14% de matéria seca adquirida em relação a outras fontes nestas mesmas quantidades. 
Produtores entrevistados afirmaram que muitas vezes deixaram de adquirir o lodo de esgoto como insumo agrícola, por compensar, financeiramente, comprar outra fonte de matéria orgânica. A elevada quantidade de água existente no lodo fresco (86%) é responsável pelo baixo valor dado à matéria orgânica.
A redução do teor de umidade do lodo de esgoto, obviamente, agregaria valor ao produto, e, consequentemente, reduziria os custos relativos do frete, tornando-se um produto mais atrativo para o agricultor.
2- Valoração contingente 

a. Resultado da entrevista ao Produtor Rural

Conforme dados da EMATER (2005), de um total de 13.496 produtores do DF, 58% são produtores rurais patronais e 42% produtores rurais familiares. Como a EMATER-DF vem priorizando os seus trabalhos no processo de organização dos diversos segmentos e no acompanhamento das atividades produtivas gerou uma amostragem dos questionários respondidos por 55% de produtores rurais familiares e 45% de produtores rurais patronais. O nível geral de aceitação do lodo de esgoto por parte dos 410 produtores da região rural do DF foi de 68%. Quando se questionou, até quanto o produtor estaria disposto a pagar (DAP) por um lodo de esgoto tratado e de melhor qualidade para ser utilizado na agricultura, obtiveram-se cinco respostas distintas conforme mostra Tabela 01.

	Tabela 01 – Aceitação / rejeição                                                                                          

	Não usaria
	
	11%

	Não respondeu por falta de conhecimento
	
	21%

	Conhece o produto, usaria, mas não tem noção do preço.
	8%
	68%

	Usaria, mas não está disposto a pagar.
	16%
	

	Disposto a pagar
	44%
	

	Total
	
	100%


Conforme resultado de pesquisa, que se baseou na valoração de contingente chegou-se à conclusão que o produtor rural do DF pagaria um valor médio de R$ 18,62 a tonelada do lodo de esgoto se fosse tratado e seco. Esses valores oscilaram de R$ 1,00 a R$ 100,00. 
Este preço está em conformidade com outros trabalhos, como por exemplo, Fahy (1990), que, trabalhando com o mesmo método, mostrou que os preços de comercialização de lodos compostados nos Estados Unidos alcançariam valores de mercado de R$ 23,00/t para horticultura. 
O nível de rejeição total do produto foi de apenas 11% de modo que se obteve dos entrevistados que 21% mostraram total falta de conhecimento do uso do lodo de esgoto como adubação na agricultura e estes não se sentiram aptos a opinar quanto ao valor a ser pago por um produto que poderia ser de boa qualidade para ser utilizado na agricultura. 
A falta de informação e conhecimento do produto está de acordo com Forste (1994), que para aumentar a confiabilidade do produtor deve-se desenvolver ações de treinamento quanto a utilização do lodo de esgoto, mostrando os benefícios e cuidados do insumo durante o manuseio. 
Entre os produtores entrevistados, 33% já utilizaram o lodo de esgoto em suas propriedades. Quanto ao conhecimento das normas e procedimentos para a expedição, distribuição e uso do lodo de esgoto, 35% responderam que conheciam a norma em detrimento dos 65% que desconheciam uma norma de regulamentação. 
O que mais o estimulou a fazer uso do produto foram tanto à viabilidade econômica (47%) quanto a produtividade alcançada (44%). Com efeito, como a produtividade alcançada está intimamente relacionada à viabilidade econômica, pode-se verificar que o produtor está muito mais preocupado com a sua rentabilidade econômica como fator preponderante nas suas atividades produtivas. 
Segundo Lemainski (2003), o uso do lodo de esgoto apresentou vantagem comparativa ao uso dos fertilizantes minerais, com evidências positivas para doses de 30 t/ha e 45 t/ha em uma fazenda a 100 km da ETE Brasília Norte e alcançou o valor por tonelada do produto úmido de R$ 22,98 a R$ 27,87, respectivamente, considerando transporte, distribuição e incorporação. Silva et al. (2000) verificaram que, mantido o fornecimento gratuito, a aplicação do lodo de esgoto na dose de 54 t/ha em área até 100 km de distância da ETE geradora ocorre com vantagem de R$ 74,00/ha sobre a aquisição de fertilizantes convencionais com N e P em quantidades equivalentes às contidas na dose recomendada de lodo.
 Aos produtores rurais entrevistados foi perguntado quanto aos aspectos negativos na utilização do lodo de esgoto na agricultura e o principal fator de restrição foi o mau Cheiro (32%), contaminação ambiental (22,4%) e Doenças (18%). A resposta do cheiro – odor como principal aspecto negativo ao uso do lodo de esgoto na agricultura assemelha-se com os trabalhos de outros autores. Andreoli et al. (1999) confirmaram que o mau cheiro incomodaria os produtores vizinhos e ao próprio produtor e Fernandes (2001) afirma que, o potencial de uso do lodo de esgoto está relacionado ao seu odor. 
Ao perguntar sobre as doenças possíveis transmitidas pelo lodo de esgoto, ficou evidenciado pela falta de conhecimento do produtor rural quanto ao potencial de inoculo do produto, pois 68% dos produtores rurais responderam que desconhecem este problema. Os 32% que responderam ter conhecimento das doenças transmitidas pelo lodo de esgoto, ao serem questionados as quais eram do seu conhecimento, responderam basicamente de problemas intestinais, vermes e hepatite.
b. Resultado da entrevista ao Consumidor

Do total dos entrevistados, 52% dos consumidores responderam que procuram fazer compras de produtos hortifrutigranjeiros em estabelecimentos onde possam encontrar preço e qualidade. O nível total de aceitação do lodo de esgoto por parte dos 424 consumidores entrevistados da região urbana do DF foi de 43%. Os resultados de pesquisa demonstram que os consumidores urbanos apresentaram resistência ao consumo de produtos adubados com lodo de esgoto.

Este resultado difere da pesquisa de Andreoli et al. (1999) que alcançaram 77% de aceitabilidade dos 43 consumidores urbanos entrevistados da Feira Livre das Mercês, Feira Livre do Capanema, Feira Orgânica do Passeio Público e entre estudantes da graduação do curso de Engenharia Agronômica da Universidade Federal do Paraná – UFPR, região urbana de Curitiba. 
O questionário de pesquisa deste trabalho para o consumidor teve dois momentos distintos de aceitabilidade do consumo de produtos obtidos em solos adubados com lodo de esgoto. Primeiramente, após questionar o que é lodo de esgoto e se o entrevistado sabe se o lodo é utilizado na agricultura, pergunta-se se o consumidor adquiriria alimentos produzidos em solos adubados com lodo de esgoto. Houve apenas 18% de aceitabilidade por parte dos consumidores urbanos em detrimento de 82% de rejeição. Aos 82% dos entrevistados que rejeitaram inicialmente adquirirem produtos adubados com lodo de esgoto foi perguntado qual a razão desta rejeição. A principal resistência ao consumo de produtos produzido com lodo de esgoto como adubação foi tanto o nojo como a falta de informação do produto e suas consequências. 
Houve um incremento na aceitabilidade de 139% quando o entrevistado recebeu um mínimo de informação sobre a utilização do lodo de esgoto na agricultura como sendo uma das melhores maneiras para se resolver o problema de sua destinação final e também que o lodo tratado seria um produto confiável (não provocaria nenhum tipo de doença) para ser utilizado como adubo. 
Este resultado está de acordo com Andreoli et al. (1999) quando afirma que a garantia de qualidade do produto reverteria as opiniões positivas quanto à aceitabilidade dos produtos produzidos com lodo de esgoto na adubação. 
Foi explicado aos entrevistados, que para se conseguir um lodo seguro e confiável para ser utilizado na agricultura e no meio ambiente, provavelmente haveria um aumento nos custos da conta de esgoto sanitário residencial. Então foi perguntado quanto o entrevistado estaria disposto a pagar a mais na sua conta de esgoto para que o lodo de esgoto se transformasse em um produto confiável e seguro. Obteve-se como resposta que 83% dos entrevistados não estariam dispostos a pagar nada, pois consideraram que este ônus deveria ser pago pelo produtor rural. A resposta da não disposição a pagar foi bastante coerente com o desconhecimento de quais os custos que estão embutidos numa conta de esgoto residencial. Os mesmos não acreditam que caso o lodo de esgoto fosse vendido como adubo e representasse uma receita para a concessionária que a sua conta de esgoto residencial diminuísse de valor a ser pago.
Conclusões
O valor do custo de reposição dos elementos nitrogênio, fósforo, potássio e matéria orgânica presente em cada tonelada do lodo fresco foi calculado entre R$ 25,36 a R$ 27,32. Esta faixa de preço ocorreu por trabalhar com duas fontes de matéria orgânica, cama de frango e o adubo do “SLU”. 
A elevada quantidade de água existente no lodo fresco (86%) é responsável pelo baixo valor dado à matéria orgânica. A redução do teor de umidade do lodo de esgoto agregaria valor ao produto o tornaria o produto mais atrativo para o produtor rural. 
O produtor rural compara o preço do frete do lodo de esgoto com outras fontes de matéria orgânica existente no mercado e não com outras fontes de fertilizantes químicos. 
A aceitabilidade geral por parte dos produtores rurais ao se fazer uso do lodo de esgoto como insumo agrícola foi de 68% enquanto que a aceitabilidade geral por parte dos consumidores urbanos a consumir alimentos produzidos com lodo de esgoto como insumo agrícola foi de 43%.
O produtor rural do DF pagaria um valor médio de R$ 18,62 a tonelada do lodo de esgoto se fosse tratado e seco. O aspecto positivo que mais influenciou o uso do lodo de esgoto pelos produtores rurais foi a sua viabilidade econômica e o principal aspecto negativo no uso do lodo de esgoto foi o seu odor. 
Nojo e a falta de informação do lodo de esgoto foram os principais fatores de rejeição por parte dos consumidores urbanos. 
Os produtores rurais têm pouco conhecimento sanitário do uso e manuseio do lodo de esgoto na agricultura. Apenas 32% dos produtores responderam ter conhecimento das doenças transmitidas pelo lodo de esgoto. Houve um incremento de 139% de aceitabilidade do lodo de esgoto em relação aos que inicialmente haviam rejeitado quando o consumidor urbano recebeu informação sobre a utilização do lodo de esgoto na agricultura. 
O consumidor urbano rejeita totalmente a ideia de se ter mais ônus na sua conta de esgoto residencial e não acredita que uma concessionária venha a diminuir o preço da conta caso esta tenha uma receita extra. 
Este trabalho de pesquisa apresentou uma tendência de aumento da aceitabilidade dos consumidores urbanos na mesma direção ao aumento ao nível salarial, ao nível de escolaridade e ao nível da faixa etária. Para a gestão do uso do lodo de esgoto na reciclagem agrícola, sugere-se uma maior participação efetiva do produtor rural e do consumidor urbano nas diversas informações tecnológicas, riscos e potencialidades, de forma a dirimir todas as dúvidas, quanto ao uso do lodo de esgoto como insumo agrícola e permitir que os produtores rurais e os consumidores urbanos formem uma opinião fundamentada para se decidir quanto à sua aceitação ou rejeição. 
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