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RESUMO

O emprego na agricultura da matéria organica proveniente do lixo urbano, constitui-se numa excelente
alternativa para reciclagem desse material, pois de um lado melhora alguns atributos quimico e fisico e os
processo biologicos do solo, e de outro, contribui para aliviar a carga poluidora e aumentar a vida util dos
aterros sanitarios. No Brasil ainda ndo existe legislagdo a respeito da qualidade do composto de lixo urbano
(CLU) para fins de comercializa¢do e tampouco normas que orientem o seu uso agricola. O trabalho relata
um Sistema Especialista (programa de computador que representa reagdes € conhecimentos de maneira
similar a um especialista humano), usando o software Clips, que serd dotado de conhecimentos para avaliar
a qualidade do CLU e recomendar o seu uso na adubagdo, baseado em andlise de NPK (nitrogénio, fosforo e
potassio) do CLU e de NK do solo, para os seguintes grupos de culturas com necessidades nutricionais
semelhantes: hortalicas (alface, beterraba, cenoura, chicoria e rabanete); arroz irrigado e feijao de verdo;
cana-de-acucar; triticale de sequeiro, milho, mandioca e aveia branca. Os critérios que limitam o uso agricola
do CLU, sdo: contaminagdo por patogenos, coleta de lixo feito de forma nao seletiva, deficiéncia do processo
de compostagem e teores excedente dos limites permissiveis de cada metal pesado.
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SYSTEMATIC FOR APPLICATION OF COMPOSED OF URBAN
GARBAGE IN AGRICULTURAL SOILS IN THE STATE OF SAO PAULO:
CRITERIA AND SPECIALIST SYSTEM.

ABSTRACT

The use in the agriculture of the organic matter originating from the urban garbage, is constituted in an
excellent alternative for recycling of that material, because on a side it improves some chemist and physical
attributes and the biological process of the soil, and of other, it contributes to relieve the pollutant load and to
increase the useful life of the sanitary embankments. In Brazil legislation still doesn't exist regarding the
quality of the composed of urban garbage (CLU) for commercialization and either norms that guide its
agricultural use. The objective of this work is to develop a Specialist System (computer program that
represents reactions and knowledge in a similar way to a human specialist), using the software Clips, that
will be endowed with knowledge to evaluate the quality of CLU and to recommend its use as a fertilizer
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based on analysis of NPK (nitrogen, phosphorus and potassium) of CLU and of NK of the soil, for the
following groups of cultures with similar nutritional needs: vegetables (lettuce, beet, carrot, chicory and
radish); irrigated rice and summer bean; sugarcane; ftriticale (wheat/barley), cassava and white oats. The
criteria that limit the agricultural use of CLU, are: contamination for patogens, collects of garbage done in no
selective way, deficiency of the composting process and exceeding levels of the permissible limits of each
heavy metal.

KEYWORDS: composting, urban solid waste (USW), intelligent system

1. INTRODUCAO

A disposi¢ao apropriada dos crescentes volumes de residuos solidos produzidos nas cidades brasileiras
¢ um dos principais desafios com que se defrontam as administragdes municipais. As praticas usuais de
disposi¢@o, como os lixdes ou os despejos a céu aberto ou mesmo os aterros controlados, sdo alternativas que
produzem impactos ambientais indesejaveis, além de constituirem, freqiientemente, focos de problemas de
saiude publica (contaminagdo das aguas subterraneas e¢ da proliferagdo de animais e insetos vetores de
doengas).

A reciclagem do lixo urbano organico (compostagem) ¢ uma das melhores formas para minimizar o
acimulo desse material em lixdes ou aterros, que, além de ocupar uma area que poderia ser utilizada para
fins mais nobres, ndo oferece riscos a saude humana. O produto derivado do processo de compostagem ¢
chamado Composto de Lixo Urbano (CLU), que constitui-se numa excelente alternativa para reciclagem da
fracdo orgénica desse material na agricultura, pois de um lado melhora alguns atributos quimico, fisico e
biolégico do solo, e de outro, contribui para aliviar a carga poluidora e aumentar a vida util dos aterros
sanitarios. No Brasil, ainda ndo existe legislacdo especifica e tampouco normas orientativas a respeito da
aplicagdo do CLU em solos agricolas. Os pesquisadores da Embrapa Informatica Agropecuaria, Instituto
Agrondmico, E. S. de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ-USP), Escola de Engenharia de Piracicaba e
Universidade de Taubaté (UNITAU) vém acumulando dados de pesquisas sob o tema, que permitiu formar
uma base de conhecimento. Sistema especialista € um programa de computador que representa reagdes e
conhecimentos de maneira similar a um especialista humano, isto €, em uma area muito especifica, absorve a
experiéncia de um especialista humano. E uma ferramenta que tem a capacidade de entender o conhecimento
sobre esse problema e usar este conhecimento inteligentemente para sugerir alternativas de agdo, que nesse
caso, focou-se no uso agricola do composto de lixo urbano que apresenta-se possui em sua base de
conhecimento dados que englobam a sintese dessas pesquisas (Silva et al., 2002). Este Sistema Especialista
contribuira para o uso agricola do CLU no Estado de Sdo Paulo. Existem diversas vantagens do uso de
sistemas especialistas nesse caso. Destacam-se: suprir parcialmente a caréncia de legislac@o brasileira para
normas e critérios para se aplicar corretamente o CLU na agricultura; facilitar o acesso dos usuarios do CLU
aos conhecimentos de especialistas; rapidez na obtencdo de resposta e disponibilizar um guia para o uso
agricola do CLU; usar a dosagem correta na aplicacdo do CLU em adubacdo e sem oferecer risco ambiental;
qualidade e consisténcia na tomada de decisdo sobre o uso do CLU; aumento na demanda de uso do CLU.

2. DESENVOLVIMENTO E TESTE DO SISTEMA ESPECIALISTA

Este sistema visa dar suporte ao uso correto do CLU na agricultura, ou seja, processar todo
conhecimento existente em relagdo aos critérios e normas corretos de sua aplicagdo ao solo e decidir
viabilizando ou ndo sua utilizagdo. O CLU sendo adequado o sistema podera, entdo, fazer recomendagdo de
adubag@o. No desenvolvimento desse SE observou-se as cinco fases : definicdo do problema; aquisi¢do de
conhecimento; motor de inferéncia; implementacdo e aprendizagem. Na definicdo do problema: envolveu a
compreensao e identificagdo da caracteristicas do problema do uso do CLU, estabelecimento do objetivos do
processo de solugdo do problema (duas etapas). Na aquisi¢do de conhecimento: representacdo e coordenagao,
onde encontra-se o projeto do motor de inferéncia, sele¢do de ferramentas de programagio e coordenacao do
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conhecimento. J& o motor ou mecanismo de inferéncia, que representa a forma de manipular o
conhecimento, ou seja, determina a ordem que serdo processadas as informagdes (Figura 1), manipulando os
dados a fim de inferir novos fatos, chegar a conclusdes ou recomendar agdes. Finalmente, a Implementagéo:
a formulagdo das regras em linguagem CLIPS, englobando o conhecimento. CLIPS (C Language Integrated
Production System).

O sistema especialista foi organizado em sua base de conhecimento em duas etapas distintas (Figura
1). A primeira etapa para avaliar a qualidade do CLU, tem-se como dados de entrada requeridos no sistema
especialista: (1) cultura onde sera destinada a aplicacdo do CLU ¢ a (2) analise quimica do CLU. Esta etapa
tem a caracteristica de relatar, em seu final, se o0 composto estad ou ndo adequado a ser aplicado ao solo. Caso
ndo esteja, serdo relatados os motivos que levaram a esta conclus@o. Os critérios ou regras utilizados para o
sistema especialista fazer a avaliacdo foram: a) tipo de coleta do lixo: CLU sendo derivado de coleta de lixo,
feito de forma ndo seletiva, serd considerado inadequado a ser aplicado ao solo apenas quando a cultura for
do grupo das hortalicas ¢ da mandioca; os inertes ndo devem ultrapassar a 5% do volume do produto final; b)
contaminagdo por patdogeno: o sistema especialista adotara o critério pela simples informagdo do
usudrio, se o CLU estd ou ndo contaminado. Se tiver qualquer contaminagdo ndo utiliza o CLU para
hortalicas e mandioca. O usuario, para ter esta informagao, precisara ter acesso a analise laboratorial que
revelam as quantidades dos seguintes patogenos: coliformes fecais, salmonella sp. e helmintos. Caso algum
esteja acima do limite estabelecido para agricultura (indices seriam equivalentes ao lodo de esgoto classe A),
considera-se o CLU contaminado e destina-se ao aterro. Avaliagdo da qualidade do processo de
compostagem: o SE inviabilizara a utilizacdo do CLU, por apresentar indicios de falha no processo de
compostagem, ele usa dois critérios; primeiro, pelo teor do pH em agua misturada com CLU (razdo 2:1).
Neste caso, se o teor for menor que 6,5; segundo, se a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) for maior que 18 ndo
¢ adequado (composto ‘verde’ ou cra). Ja os limites permissiveis de metais pesados: foram estipulados
limites para cada metal pesado. Caso o teor de um metal pesado ultrapasse este limite maximo proposto em
mg/kg: Pb = 500; Cu=500; Zn = 1.500; Cr = 300; Ni = 100; Cd =5 ¢ Hg = 2 (Silva et al., 20021), entdo o
SE considerara o CLU inadequado a ser aplicado ao solo. Ja a segunda etapa para o cdlculo da
recomendag¢do de adubag¢do com CLU, que tem como dados de entrada requeridos no sistema
especialista nesta etapa seriam: (a) analise quimica do solo e (b) analise quimica do CLU. Nesta etapa, caso
0 usuario queira, o sistema especialista fara recomendagdo de adubag@o com o CLU especifica para cultura.
Esta recomendacao podera ser com base em K, P e/ou N, sendo adotado o que apresentar a maior quantidade
e em cobertura suplementar com adubo quimico.

'SILVA, F. C. da; BERTON, R. S.; CHITOLINA, J. C.; BALESTEIRO, S. D. Uso agricola do composto de lixo no estado de Sao
Paulo: recomendagdes técnicas. Campinas: Embrapa Informatica Agropecuaria, 2002. (Embrapa Informatica Agropecudria.
Circular Técnica).
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Dados de Entrada
e ANALISE QUIMICA DO COMPOSTO;
e ANALISE QUIMICA DO SOLO;

1* Etapa Avaliacdo da qualidade do CLU;

2* Etapa Recomendagdo de adubagdo com CLU.

e CULTURA.
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FIGURA 1: Diagrama da arvore de decisido deste Sistema Especialista para uso agricola do composto
de lixo urbano - CLU.




