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Introducéo

A questdo publica comeca ja na prépria concepcao de “lixo”
- material indtil resultante das diversas atividades, mero subproduto
do sistema produtivo gue induz a idéia de que este deve ser
eliminado, resultando, muitas vezes, no descarte de matéria de
forma inadequada, em locais desprovidos de qualquer controle de
contaminacdo ambiental. Atualmente, existe um conceito moderno
para “lixo", que passa a ser tratado como "residuo sélido”, isto é, uma
matéria que pode ser potencialmente responsavel por problemas
de degradacdo ambiental mas que também pode possuir valor
econdmico agregado, sendo aproveitada no processo produtivo e na
agregacao de mao-de-obra excluida.

No Brasil, onde ndo ha uma legislacdo para o tratamento e
descarte dos residuos solidos, sdo geradas 229 mil toneladas de
lixo por dia, sendo que 60% dele ndo tém um destino adequado. A
fracdo organica desse residuo representa 50% de sua composicao,
podendo provocar graves impactos ambientais e a salde publica. O
gerenciamento sustentavel dos residuos sélidos é uma questao critica
gue preocupa as administracbes publicas municipais, preconiza a
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adocdo de sistemas descentralizados, dentro de um planejamento
integrado, e d4 énfase as ac¢des de minimizacdo para solucionar o
problema. Uma das principais acdes diz respeito a maximizacdo da
reciclagem e ao reaproveitamento desses residuos. Além disso, 0s
aspectos sociais e econdmicos da gestdo de residuos solidos, como a
falta de espaco fisico e de verbas para a constru¢do de novos aterros,
tém contribuido para despertar o interesse do setor publico em busca
de alternativas economicamente sustentaveis.

Ageracdao de residuos sdlidos tem aumentado significativamente
nas sociedades contemporaneas, sendo que o acumulo de residuos se
acentua diariamente em um determinado ambiente, proporcionalmente:
(i) a sua populacdo urbana, que exige maior producdo de alimentos e
bens de consumo direto; e (ii) ao seu crescimento industrial, implicando
uma piora sensivel da qualidade de vida nos grandes centros urbanos
€ Seus entornos.

Até bem pouco tempo atras, as propostas para o0
equacionamento da questao dos residuos solidos eram estritamente
técnico-cientificas e voltadas a sua destinacédo final. O crescente
conhecimento das implicacfes do aumento do volume de residuos
solidos, os impactos decorrentes do manejo, tratamento e deposicao
destes no ambiente, o esgotamento de matérias-primas e fontes de
energia e o engajamento da sociedade organizada tém aumentado
a consciéncia ambiental, que reflete na necessidade de mudanca
de paradigma do gestor publico com relagdo ao tratamento e a
gualificacdo do problema dos residuos sélidos.

A compostagem dos lixos urbanos para uso agricola e florestal
vai ao encontro dessa aspiracdo, uma vez que é uma forma de
deposicdo que utiliza o solo como um meio favoravel ao consumo
da carga organica potencialmente poluidora, apresenta os menores
custos, pode ser viabilizada tecnicamente pela pesquisa, pode trazer
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os beneficios inerentes a incorporagdo de matéria organica ao solo,
promove a reciclagem de nutrientes (OLIVEIRA, 2000; ABREU JR. et
al., 2001; SILVA et ai, 2002; BERTON, 1995), além de reduzir o risco
de contaminag¢do com patégenos humanos em relacdo a permanéncia
do lixo sem tratamento. Entretanto, a presenca de contaminantes
como metais pesados, compostos organicos persistentes e os préprios
patdgenos humanos e/ou animais (em compostagens mal conduzidas)
pode limitar a adicdo do residuo aos solos agricolas. O nitrato também
pode representar um problema devido a falta de sincronismo entre a
mineralizacdo de N e a absorcéo do nutriente pelas plantas, resultando
em risco de contaminacg&o do lencol freatico, pela lixiviacdo de nitrato.
Portanto, é necessaria uma rigorosa regulamentacdo de padrfes de
gualidade do composto e de monitoramento da adi¢cdo deste ao solo,
para se evitarem riscos ambientais a curto e longo prazo e danos a
saude humana e/ou animal.

Nesse sentido, em varios paises onde a gestdo publica
dos residuos utiliza a compostagem do lixo como uma opcao de
descarte, foram definidos sistemas de avaliacdo de todo o processo
de reciclagem, procurando-se responder as questfes basicas
para o sucesso do seu uso na agricultura: (a) os residuos a serem
compostados atendem a critérios minimos de qualidade bioldgica,
guimica e fisica para uso agricola, atendendo inclusive a regras
internacionais (HOGG et ai, 2002)? (b) o sistema de tratamento
produz uma quantidade de composto que pode ser vendida durante
todo o ano e existem areas agricolas para recebé-los? (c) os
agricultores estdo satisfeitos com o produto comercializado e, com
iSSO, promovem Seu uso para outros, repetidamente, expandindo
o mercado? (d) no uso agricola de composto, sdo tomados os
cuidados de protecdo ambiental? Se a resposta para essas quatro
perguntas for positiva, pode-se dizer que o sistema funcionara bem,
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independentemente do seu gestor.

Outro ponto importante é o de que o gestor publico moderno
requer informacdes técnicas adequadas e condi¢cdes estruturais
compativeis para 0 manejo, tratamento e deposicao dos residuos do
municipio. Desse modo, ha diversos sistemas disponiveis, que vao
desde metodologias baseadas em sistemas de informacéo geografica,
agrupando as variaveis de solos, o que reflete a sua capacidade de
suporte ambiental para escolha das melhores areas para a construgéo
de aterros sanitdrios (WEBER; HASENACK, 2000), passando por
softwares que procedem a andlise da viabilidade econdémica da
implantacdo de uma usina de compostagem (SILVA et al., 1999), até
sistemas para avaliar a qualidade do composto de lixo e recomendar
0 seu uso na agricultura (SILVA et al., 2002a). Entretanto, a politica
nacional de residuos € o mecanismo que devera indicar os meios
econbmicos para se adotar uma acdo mais adequada, porém
respeitando critérios agronémicos e ambientais de qualidade.

A falta quase total de uma legislacdo que regulamente o uso
agricola do composto de lixo urbano, que esta em fase de discussao junto
ao Ministério da Agricultura, aumenta, ainda mais, a responsabilidade
do poder municipal no que concerne a um eficiente e adequado
desempenho de coleta, transporte e, principalmente, deposi¢édo final
do residuo. Para adotar medidas que contribuam ao correto tratamento
dos residuos sélidos, faz-se necessario um gerenciamento de forma
integrada. Para que isso ocorra, o conhecimento sistémico do problema
permite vislumbrar alternativas para sua gestao, as quais demandam um
comportamento diferente dos setores publico, produtivo e de consumo.

Os modelos de gestdo dos residuos sélidos

A politica de gestdo de residuos sdlidos inclui a coleta, o
\

) GESTAO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDUSTRIA



tratamento e a deposicdo adequada de todos os subprodutos e
produtos finais do sistema econdmico, tanto no que se refere ao lixo
convencional como ao lixo toxico. Atualmente, ha consenso de que,
além disso, essa politica deve também atuar de forma a garantir que
os residuos sejam produzidos em menor quantidade ja nas fontes
geradoras, dando-se especial atencédo a reducdo dos contaminantes
em sua composicao.

Os novos objetivos e principios da politica ambiental, e,
conseqientemente, o estabelecimento de novas prioridades da
gestdo de residuos solidos no nivel internacional, implicam uma
mudanca radical nos processos de coleta e deposicdo de residuos.
Dentre os principios que devem ser levados em conta na politica
publica de residuos, destacam-se dois: a) o principio da informacéo
- a populacado tem o direito de possuir informacéo disponivel sobre o
potencial de impacto dos produtos e servicos sobre o meio ambiente
e a saude publica, e sobre os ciclos de vida e etapas dos produtos e
seus componentes; e b) o principio da prevencdo, optando-se pela
precedéncia das solucbes de reducdo, reutilizacdo e reciclagem
as formas de deposicdo final. Nesse caso, a compostagem pode
representar uma opc¢ao viavel, desde que se adote uma regulamentacao
especifica para que o composto do lixo urbano produzido possa ser
utilizado sem colocar em risco a salude humana e 0 meio ambiente
(GALVAO JUNIOR, 1994).

O uso agricola do composto de lixo urbano (CLU) vem
em contraposicdo aos antigos sistemas de tratamento desses
residuos, que tinham como prioridade sua deposi¢do, seja em
aterros, seja em lix6es (“livrar-se do lixo”). Mais recentemente,
ja é contemplada uma reciclagem parcial da fracdo seca desse
material, mas com enfoque no retorno econdmico. A coleta seletiva
€ importante na gestdo municipal e também deve ser aprimorada.

CAPITULO IV (



De acordo com os dados da associacdo Compromisso Empresarial
para Reciclagem (Cempre), os reciclaveis que vao para a indUstria
correspondem a 80% do aluminio, 75% do plastico, 40% do papel
e 17% do vidro produzido. Mas se deve destacar que o material
reciclavel representa entre 15% a 20% do lixo produzido no Brasil.
Atualmente, deve-se ter como prioridade um ciclo ecologico de
manejo (Figura 1), o que significa a montagem de um sistema
circular, onde a quantidade de residuos a serem reaproveitados
dentro do sistema produtivo seja cada vez maior, e a quantidade a

ser descartada menor.

Figura 1. Modelo de gestéo de residuos sélidos adaptados as novas prioridades da politica

ambiental (DEMAJOROVIC, 1995). Dev - devolugéo, Re - reutilizagdo, R- reciclagem.

Ogerenciamentosustentaveldosresiduossoélidospressupde
a reducdo da carga destinada a ater)r)os, especialmente pela
compostagem da fracdo organica. A compostagem é um processo
biolégico, no qual os residuos putresciveis vao-se degradando
e estabilizando em um novo produto com caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas distintas dos residuos iniciais. Esse
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processo pode ser acelerado nas usinas de compostagem, onde
o0 produto final se denomina composto, uma substancia escura e
uniforme. Quando sua fracdo organica esta estabilizada, passa
a ter aspecto de massa amorfa é rico em particulas coloidais,
lembrando o “humus”. Esse produto estabilizado pode ser utilizado
na agricultura, mediante um controle dos valores maximos de
metais pesados e patogénicos.

Uso de composto de lixo na agricultura:
uma breve andlise da legislacdo internacional
e da qualidade do CLU no Brasil

No mundo inteiro, as questdes ligadas a compostagem
sdo respondidas inicialmente por meio de acdes integradas, que
comegcam com uma preocupagdo com os custos relativos ao processo
de compostagem, com o manejo dos recursos publicos aplicados ao
saneamento ambiental e com a necessidade de legislacdo reguladora
para administracdo de seu destino final.

Existem varios paises que encorajaram a inser¢cdo da
compostagem na gest&o dos residuos sélidos, destacando-se a Austria,
Bélgica, Alemanha e Holanda. Os usos do processo de compostagem
sdo bastante variados, podendo ser desde uma simples estabilizacdo
e reducdo do volume da fracdo organica para deposicdo em aterros
até aplicacbes em grandes volumes, como 0 uso na agricultura. Hoje,
0 avanco do processo de compostagem é tdo importante quanto a
gualidade requerida pelo mercado consumidor, gerando a necessidade de
se desenvolverem mercados na mesma velocidade em que o material é
produzido. A chave do sucesso é cada pais possuir um padréo controlado
de qualidade do composto aceito para ser aplicado na agricultura, que é
apoiado por meio de sistemas para garantia de qualidade.
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Um ponto importante quanto a qualidade do composto é a
presenca de contaminantes. Para se aplicar na agricultura o CLU de
maneira segura, deve-se monitorar a presenca de metais pesados,
patogénicos e poluentes orgéanicos (dioxinas, bifenilas policloradas,
entre outros). Umavez no solo, essas substancias podem serdegradadas,
absorvidas pelas plantas, adsorvidas ou mesmo translocadas no perfil,
podendo atingir o lencol freatico. Geralmente, as regulamentacdes
apresentam limites de concentracdo desses contaminantes, além de
controle das taxas de aplicacdo. E interessante destacar que, em paises
onde a compostagem ja é uma pratica bastante difundida, a manutencéo
da qualidade do composto esta diretamente relacionada com o uso de
residuos solidos oriundos de coleta seletiva (HOGG et ai, 2002).

A qualidade dos CLU produzidos no Brasil, quanto ao teor de
contaminantes, ainda néo foi devidamente avaliada. Existem, porém,
alguns estudos como o de Grossi (1993), em que foram analisados
compostos organicos de dezesseis usinas de compostagem de lixo
brasileiras. O autor constatou, em sete delas, a presenca de dioxinas
(dibenzo-p-dioxinas policloradas) em concentra¢gdes acima do valor
aceitavel proposto pela legislacdo alema. Nesse mesmo trabalho,
observou-se também que, para uma das usinas, a soma das
concentracdes de seis congéneres de PCBs (bifenilas policloradas)
foi superior ao limite de tolerancia sugerido pela legislacdo alema.

Em relacdo a presenca de patdogenos humanos no composto,
0 mais importante é realizar o processo de compostagem de maneira
correta. Isso porque um processo de compostagem bem conduzido
pode reduzir a concentracdo de patdgenos do CLU devido a
competicdo entre as espécies microbianas, a fatores antibioticos e,
principalmente, a manutencdo de alta temperatura por determinado
tempo (na fase termofilica a temperatura est4d compreendida entre 55
e 60°C) (BERTOLDI et al., 1982; PEREIRA NETO, 1996).

102 ) GESTAO DE RESIDUOS NA AGRICULTURA E AGROINDUSTRIA



Observando-se os teores de metais pesados encontrados em
compostos produzidos em quatro usinas de compostagem do estado
de S&o Paulo (Tabela 1), tem-se que eles estariam acima dos limites
permitidos nas legislacbes alemd, suica e holandesa (Tabela 2). Por
outro lado, esses mesmos teores atendem aos limites estabelecidos nas
legislacGes italiana, austriaca e francesa. Isso se deve ao fato de que tanto
a Alemanha como a Suica e a Holanda nédo possuem terras agricultaveis
disponiveis para a aplicacéo de residuos sélidos, além de um histérico de
problemas ambientais. Com isso, valores mais restritivos foram adotados,
fundamentados em estudos de balancgos ibnicos, cujos metais adicionados
aos agrossistemas devem ser compensados por perdas de igual valor. Na
Holanda, além de haver uma lei que limita as quantidades maximas de metais
presentes no composto de lixo, ha também uma legislacdo que impede a
continuacéo da aplicagdo do composto no solo agricola, se a concentracado
de um determinado metal ultrapassar um valor preestabelecido.

De maneira geral, na Europa é aplicado o principio da
precaucdo, que induz a melhoria nos projetos de producdo de
compostos, resultando em melhor qualidade destes e garantindo a
sua comercializacdo (BRINTON, 2001).

Nos Estados Unidos, a Agéncia Federal de Protecdo Ambiental
(USEPA) € o 6rgédo responsavel peia regulamentacéo das doses maximas
permitidas de metais pesados presentes em produtos provenientes de
residuos urbanos que poderao seraplicados aos solos. Osteores toleraveis
foram determinados com base no conceito de rota de exposi¢do, sendo
permitido enriquecer os agrossistemas com metais pesados até um limite
considerado seguro, flexibilizando bastante o uso agricola.

Tabela 1- Teores maximos e minimos (em termos de matéria
seca) encontrados em compostos maturados de residuos solidos

urbanos provenientes de diferentes usinas do estado de Séao Paulo.
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Sto. André12 S. Mateus123 S. J. dos Campos2 VI. Leopoldina2 Grossi (1993) Cravo (1998)

gkg
N 150 132 115 125 - 714
10(6-11) 9(4-14) 4 (2-18) 5(3-10) ; 25
K 4(3-8) 5(3-6) 6 (3-21) 10(7-16) - 31
Ca  55(4565) 47 (24-63) 29 (12-55) 20 (1450) - 2036
Mg 5(3-7) 4(3-6) 6(2-15) 4(3-7) - 25
Fe  32(2539) 26 (16-38) 15(13-25) 15(13-25) 1223 1352
Al 23(2024) 16 (12-32) 16(13-37) 20(18-39) 613 11-19
Na 4(2-10) 4(2-6) 6(4-19) 8(6-17) B B
mg/kg

cd 85(46143)  52(3124) 2,6 (0,7-5,0) 12101 0105 1,053m
Cr 228(141-366)  180(52-318) 78 (18-122) 65 (33-239) 76-104 29-168
Cu 284(163718) 336(107983)  178(47-607) 210(187-621) 61-271 45215
Mn 384 (312518) 342 (220466) 165 (58-445) 227 (208-648) - 153535
Ni 9l (48-185) 84 (32-1300) 58 (13-123) 38(27-104) 20-30 11-27
Pb 375(164-1632) 208 (65-411) 110(1:493)  315(108- 745) 56-432 92-600
Zn 1260 (590-556) 1098 (312-671)  310(217-764)  379(170-875) 102-259 111-1006

1Silva et al. (2002b); 2Chitolina et al. (2001) e 3Abreu Jr. (1999).

Tabela 2 - Teores perrhissiveis de metais pesados (mg/kg), na
base de matéria seca, no composto de lixo urbano em alguns paises
da Europa e nos Estados Unidos.

Pais Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg
Alemanhal 150 100 400 100 50 15 1
Estados Unidos2 500 500 1000 1000 100 10 5
Franca 3 800 - - - 200 3 8
Australia 4 200 200 250 400 60 3 1
Austria 5 120 150 500 70 60 1 0,7
Italia6 500 600 2500 500 200 10 10
Suica 150 150 500 - - 3 3
Holanda7 100 60 200 50 20 1 0.3
Brasil * 150 200 500 200 70 5 1

Fonte: Sintese de varias legislagdes, modificada de Brinton (2001) e '‘Quality assurance
FRAL GZ-compost/digestion; 2EPA CFR40/503 Sludge Rule; 3NF Compost Urban;
JARMCANZ limits for biosolids; Compost Ordinance: Quality A - agriculture; @&Limits
values for solid organic fraction; 7Compost ordinary e ‘ Proposta em discussao junto ao
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - MAPA (junho de 2004).
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Por outro lado, € possivel reduzir os teores de metais pesados
presentes nos compostos de lixo, o que pode ser um caminho mais
seguro a ser seguido. Para tanto existem alguns procedimentos,
destacando-se a adocéo da coleta seletiva, em virtude de o processo
ser mais eficiente; no ambito da usina, de modo menos eficiente, o
uso de um separador balistico e de um eletroima no final da esteira
de catacdo. Na Tabela 1, sdo apresentadas as médias e amplitudes
da concentracdo de diversos elementos em diferentes compostos de
lixo (BERTON e VALADARES, 1991; GROSSI, 1993; CRAVO, 1998;
ABREU JR,, 1999; CHITOLINA et al., 2001 e SILVA et ai, 2002b). Os
resultados foram obtidos a partir da anélise de mais de 50 amostras
de composto provenientes das usinas Sdo Mateus, Santo André e Vila
Leopoldina, localizadas na cidade de S&o Paulo, e de uma usina de
Sao José dos Campos, todas no estado de Sao Paulo. Os compostos
de lixo apresentaram valores de pH em agua entre 6,5 e 8,0, teores de
P entre 2 e 14 g/kg e de Ca entre 12 e 60 g/kg, sendo classificados
como nivel médio e alto para todos os compostos analisados, de acordo
com critérios de Kiehl (1985). Entretanto, os valores de N (5 a 14 g/kg),
Mg (3 a 7 g/kg) e K (3 a 20 g/kg) apresentaram-se no nivel indesejavel,
baixo e médio respectivamente, para os compostos de todas as usinas
amostradas. O composto de lixo também possui varios micronutrientes
em sua composi¢cdo, como Zn, Mn e Cu, que podem ser liberados
para as plantas ap6s mineralizacdo e solubilizagdo, reduzindo ou
mesmo substituindo o uso de fertilizante. Entretanto, o composto
de ma qualidade, isto &, aquele que é produzido a partir de um lixo
indevidamente coletado e separado, pode conter outros metais toxicos
como chumbo, crédmio, cadmio e niquel, que, uma vez adicionados ao
solo, podem ser absorvidos pelas raizes e translocados para a parte
aérea das plantas, entrando assim na cadeia alimentar. Quanto ao
teor de matéria orgéanica, os valores encontrados foram semelhantes,
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variando de 300 a 490 g/kg, em funcdo da época de coleta, tanto nos
compostos crus como nos maturados (CHITOLINA et al., 2001).

Visto o exposto, é indiscutivel a necessidade de se regulamentar
0 uso agricola de CLU, estabelecendo-se padrdes de qualidade
para sua deposicdo segura nos solos. Uma vez regulamentada
essa pratica, o controle de qualidade do composto passa a ser uma
ferramenta importante para se atingirem e se manterem os padrdes
exigidos. Desse modo, o composto podera ser considerado um produto
seguro e de qualidade, podendo ser vendido como um produto util
para a agricultura. Além disso, os sistemas de controle de qualidade
representaram um papel importante para assegurar um marketing
positivo de produtos de composto de qualidade em muitos paises.

Estudo de caso: controle de qualidade
e de uso de composto de lixo na agricultura,
apoiado por sistema especialista

Atualmente, a recomendacao do uso do composto de lixo urbano
(CLU) na agricultura no estado de Sao Paulo é feita em dosagem
Unica para o tipo de cultura, sem considerar as caracteristicas do
solo, da propriedade rural e da composicao do proprio CLU (RAIJ et
al., 1996; BERTON e VALADARES, 1991). Existem também lacunas
na legislacdo sobre a orientacdo do uso agricola e sobre a definicdo
de critérios para garantir a seguranca ambiental, e, conseqientemente,
a agroalimentar. Nesse cenario, um grupo de pesquisadores paulistas
de varias instituicdes (Embrapa, IAC, ESALQ e CENA/USP e UNITAU)
vem atuando, desde 1995, na geracao de conhecimentos para o melhor
aproveitamento de residuos soélidos organicos em solos agricolas. O
objetivo da pesquisa foi equilibrar a capacidade de fornecer nutrientes
de um composto estabilizado ao solo, atendendo as necessidades
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nutricionais das plantas, obtendo-se um resultado final em termos de
produtividade e qualidade dos produtos conforme o almejado pelos
agricultores. Desse modo, o CLU pode melhorar as condicdes fisicas e
guimicas do solo, e, associado com adubos minerais, proporcionar um
melhoraproveitamentodos nutrientes, trazendo reflexos na produtividade
e na qualidade dos produtos finais das lavouras (SILVA et al., 2002b).
Todavia, a questao da acumulacdo de materiais potencialmente toxicos
nas areas agricolas pela aplicacdo do CLU deve ser considerada e
fundamenta-se na prevencéo de impactos ambientais.

Esse grupo de pesquisadores desenvolveu uma metodologia
para o uso agricola do CLU apoiado por auxilios a pesquisa
fornecidos pela Fapesp (VASCONCELOS, 2003). Essa metodologia
estd fundamentada nos processos de tipo de coleta de lixo e de
maturidade do CLU, que constituem fatores de restricdo ambiental e
de manejo agricola adequado por cultura. Obtiveram-se resultados
experimentais para algumas culturas, que sao agrupados por
exigéncias nutricionais similares: hortalicas (alface, chicoria e
rabanete); arroz e feijdo; cana-de-agucar; triticale, milho, mandioca
e aveia branca. O conhecimento gerado esta registrado na Circular
Técnica da Embrapa (SILVA et al., 2002b).

Buscando-se difundir o conhecimento desses pesquisadores
de maneira mais eficiente e abrangente, optou-se pela utilizacao
de tecnologias de Sistema Especialista (SE). O uso de ferramentas
computacionais para agregar o conhecimento de especialistas
e facilitar a sua difusdo ndo é novidade na agricultura, porém sua
adocéo para agregar conhecimento sobre o uso agricola de CLU o é.
A insercé@o de novos conhecimentos numa base de conhecimentos é
facilitada pelas tecnologias de SE. Por exemplo: incorporar resultados
experimentais de culturas como laranja, eucalipto, roseira, outras
hortalicas e cana-de-acguUcar.
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Inicialmente, construiu-se um protétipo de SE de uso académico que
analisa a adequacéo do CLU para uso agricola e, se for possivel, faz
a recomendacao de seu manejo na lavoura (SILVA et al., 2002a). Para
tal, necessita-se do estabelecimento de um conjunto de regras que
representam o conhecimento dos especialistas. Utilizando-se como
base o Comunicado Técnico da Embrapa, a equipe multidisciplinar
de Engenharia do Conhecimento, composta por pesquisadores da
area de CLU e de sistemas especialistas, organizou o conhecimento
em forma de regras. Essas regras permitem: (i) o diagnéstico da
gualidade de lote de CLU a partir de dados de analise fisico-quimico-
biolégica de amostras coletadas durante o periodo de maturacao e (ii)
a recomendacdo de uso agricola do CLU a partir de dados sobre a
composicdo quimica do solo da propriedade rural, o tipo de cultura e as
caracteristicas fisico-quimico-biolégicas do CLU disponivel. As regras
foram extraidas de diversas pesquisas experimentais e de avaliacdo
guimica e microbiologica do CLU. Esse processo de engenharia gerou
a base de conhecimento do protétipo do sistema especialista. Para
ilustrar, a Figura 2 mostra um esquema de funcionamento do protétipo
(delimitado pelo retangulo tracejado denominado “SE”) e o contexto
em que ele esta inserido, desde a realizacdo das pesquisas sobre
0 uso do CLU na agricultura e a sua producdo até a sua andlise,
recomendacdo de uso e manejo pelo produtor rural.

Na parte superior da Figura 2 h& especialistas em compostagem
de lixo urbano realizando suas pesquisas e adquirindo conhecimento
(atividades representadas pelo retangulo “Pesquisas em CLU”). Um
especialista que conhece as técnicas de Engenharia de Conhecimento
organiza este conhecimento adquirido em forma de regras e alimenta
a Base de Conhecimento (DURKIN, 1994) (retdngulo “Geracéo
de regras”). Esta Base de Conhecimento agrega de forma Unica o
conhecimento do grupo de pesquisadores.
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Figura 2. Esquema de funcionamento e contexto do SE de recomendacéo da aplicagédo

do composto de lixo na agricultura.

Considerando-se uma usina de compostagem, o CLU é produzido
e sdo realizadas andlises quimico-bioldgicas para obter as caracteristicas
deste CLU (atividades representadas pelo retangulo “Producéo de CLU").
Com o objetivo de atender a uqi pedido de compra de CLU de um cliente
dessa usina (representado pelo icone “Produtor Rural”), um membro do
departamento comercial dessa usina (representado pelo icone “Usuario
na Usina”) solicita ao SE uma recomendacao de uso do CLU representado
pelo retangulo “Interface com Usuario”. Nesta interacdo, fornece ao SE
os fatos que sdo compostos pelas caracteristicas quimicas do solo da
propriedade rural de um cliente, pela indicacdo da cultura em que se
pretende usar o CLU e as caracteristicas do CLU.

O SE combina os fatos recebidos com a Base de Conhecimento
para chegar as conclusées sobre o problema (retangulo “Maquina de
Inferéncia”). As conclusdes sao formatadas em recomendacfes de
uso do CLU para aquela determinada propriedade e cultura (retangulo
“Interface com Usuario”). Esta recomendacédo é entregue ao Produtor
Rural junto com o composto que ele comprou.
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Em paralelo a construcéo do protétipo, vem aumentando a demanda
pelo estabelecimento de padrbes de qualidade de composto de lixo e de
monitoramento de sua aplicacdo a solos agricolas e pela regulamentagéo
do uso agricola do residuo a partir dos resultados obtidos, visando a
garantia da preservacao do ambiente e da saude humana e/ou animal.

Segundo Pires et al. (2004), a Embrapa, com o objetivo de
contribuir para atender a essa demanda, esté iniciando trabalhos nessa
direcdo através de um projeto de pesquisa que foca em dois pontos
principais: (i) propor padrées de qualidade de CLU e de monitoramento
de seu uso em solos agricolas, como subsidios para a regulamentagao
do uso agricola do CLU e (ii) desenvolvimento de um sistema de
informacao que dé suporte a essa regulamentacao, ou seja, inser¢ao do
protétipo do SE em um sistema de informacdo mais amplo, que permita,
além da difusdo do conhecimento dos especialistas, 0 monitoramento
do uso do CLU em solo agricola por um 6rgéo fiscalizador.

No que se refere ao levantamento dos requisitos desse
sistema de informacdo, também chamado de SIRCLUA (Sistema
Inteligente para Recomendacdo de uso de Composto de Lixo Urbano
na Agricultura), definiu-se que esse sistema integrara o sistema de
Gestdo Municipal de Residuos Soélidos e o sistema Agricola.

O sistema de Gestdo Municipal de Residuos Sdlidos é
composto de quatro subsistemas - Populacional, Coleta, Deposicao e
Tratamento - e faz interface com o sistema Agricola. Os subsistemas
sdo representativos ¢ aplicaveis a um municipio tipico do interior
do estado de S&o Paulo. Além disso, todos os subsistemas estéo
inseridos dentro de um escopo soOcioeconémico, respeitando-se a
capacidade de suporte ambiental do local. A Figura 3 apresenta um
esquema dos subsistemas do sistema de gestdo e sua interagdo com
o sistema Agricola. Nesta figura, os retdngulos de borda arredondada
representam o0s subsistemas, o0s retdngulos de bordas retas
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representam 0s processos (de subsistema ou sistema) e as setas
representam os fluxos entre os elementos dos sistemas. O retangulo
cinza representa sistema o SIRCLUA.

Nesse contexto de gestdo de residuos sdlidos, o SIRCLUA esta
inserido no subsistema Tratamento, dando suporte ao processo de avaliagcao
de qualidade do CLU e integrando o sistema de gestdo com o sistema
Agricola. Dessa maneira, permite-se elaborar uma recomendacéo de uso
agricola do composto de acordo com as suas caracteristicas quimicas e sua
patogenicidade, considerando-se, ainda, as caracteristicas de fertilidade do
solo da propriedade rural e o tipo de cultura a ser implantada. O SIRCLUA
devera alimentar uma base de dados de recomendacdes de uso agricola
do CLU. Nota-se que qualquer mudanca em um dos componentes do
sistema levara a uma série de consequéncias e respostas aos demais. Por
isso, a qualidade do composto de lixo € reflexo de uma série de fatores
diversos, como a coleta seletiva, o habito alimentar da populagéo e o tipo
de processo de compostagem e reciclagem.

Figura 3. Relacdes interativas acerca dos diferentes subsistemas na gestdo publica
municipal do lixo.
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O Sistema Agricola, representado através dos processos
Suporte ao Ambiente e Geracdo de Alimento, aplica o CLU em solo
agricola; através do SIRCLUA, sera possivel monitorar essas areas
de aplicacao. -

O escopo do SIRCLUA engloba os processos Engenharia do
Conhecimento, Diagnéstico da Qualidade e Geracdo da Recomendacao

de uso do CLU, como apresentado na Figura 41.

Processo de * Processo de Processo de Geracéo da
Engenharia do Diagnéstico da Recomendacgéo de Uso de
Conhecimento Qualidade de CLU CLU

C Inicio j
I

Cadastro da
Composicao do
Lote de CLU

Referéncia
Técnica

1

Diagnéstico da
Qualidade do Lote
de CLU

C D C D

Figura 4. Processos englobados pelo SIRCLUA.

Fundamentado num documento normatizador, generi-
camente representado na figura por “Referéncia Técnica”, inicia-se
0 processo de Engenharia do Conhecimento. A primeira atividade
traduz o conhecimento registrado para um conjunto de regras.
Essas regras sdo armazenadas em uma Base de Conhecimento
(BC). Em seguida, valida-se o conjunto de regras, confrontando-
o com o conhecimento da referéncia técnica. Nessa atividade,
varias iteracfes ocorrem até que a BC esteja em conformidade

1Até o presente momento o processo Monitoramento de uso do CLU néo foi
especificado porque depende do estabelecimento de uma regulamentacao.
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com a referéncia técnica. Ao término dessa atividade, a BC estara
liberada para uso dos demais processos.

O processo Diagnostico da qualidade de CLU inicia-se com o
cadastramento das caracteristicas fisico-quimico-biolégicas de lotes
de CLU produzidos e em processo de maturacdo. Varias andlises
podem ser cadastradas até que o CLU esteja maturado. O diagndstico
da qualidade é feito através do confronto das caracteristicas do lote
de CLU com as regras armazenadas na BC, e um laudo é emitido. A
qualidade do lote é classificada em: Adequada, quando esta dentro
dos padrbes de qualidade estabelecidos pela referéncia técnica,;
Adequada com restricbes, quando o uso é restrito para algumas
culturas; e Inadequada, quando o uso agricola € impréprio.

O processo de Geracgao darecomendacéo de uso do CLU inicia-
se com o cadastramento das propriedades rurais que sdo clientes da usina
de compostagem. Nesse cadastramento, informacfes de identificacdo
da propriedade e de andlise quimica do solo séo fornecidas. Em seguida,
dentre os lotes que estdo com qualidade “Adequada” ou “Adequada com
restricbes”, identifica-se qual o lote de CLU que esta disponivel para uso.
Solicita-se a geracdo da recomendacao de uso do CLU confrontando as
caracteristicas do CLU, as caracteristicas do solo da propriedade onde
serd aplicado e quais as culturas que serdo manejadas. O resultado sera
uma recomendacéo, a ser entregue para o cliente junto com o produto e
também a ser armazenada em uma base de dados, para que possa, ho
futuro, alimentar o processo de monitoramento.

O levantamento de requisitos consistiu em: (i) identificacédo
dos processos envolvidos na producdo de CLU e delimitagcdo do
escopo inicial do SIRCLUA,; (ii) constru¢do de um protétipo contendo
somente um esboco das telas do sistema, com o intuito de esclarecer
gue atividades foram associadas aos seus respectivos processos,
identificando-se as funcionalidades de cada um deles; e (iii) validacao
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das funcionalidades apresentadas nesse prototipo.

A validacdo foi realizada com técnicos de laboratério,
especialistas em CLU e representantes de usina de grande porte e
de pequeno porte. Os resultados obtidos nessa etapa mostram que
0 sistema contribuirda para diminuir a complexidade da tarefa de
diagndstico da qualidade do CLU, para aumentar o desempenho das
tarefas de laboratério, para diminuir o esforco mental para execucéo
dessas tarefas, além de influenciar a formalizacdo e/ou padronizacéo
de processos de trabalho. Contribuird, ainda, para melhorar o manejo da
cultura, ja que oferecera uma recomendacao de uso especifica para a
cultura e para as caracteristicas da propriedade; além disso, a base de
dados de recomendacédo sera o insumo para realizar o monitoramento
da area agricola em que for usado o composto ao longo dos anos.

As proximas etapas de desenvolvimento do SIRCLUA utilizardo
como referéncia esses requisitos identificados para nortearas solucdes
tecnolégicas a serem adotadas. Como a tecnologia de sistema
especialista sera usada para armazenar o0 conhecimento sobre a
gualidade do CLU e o seu uso em solo agricola, é possivel desenvolver
esse sistema em paralelo ao esforco de propor padrées de qualidade
de CLU, porgque os resultados que serdo obtidos nesse esforco, em
geral, afetam os valores dos parametros que estdo considerados na
base de conhecimento do protétipo académico de SE.

Ainda, um aspecto importante é que afuncionalidade e a eficiéncia
de uma unidade de compostagem dependem da adequacgéo da escolha
do processo e dos equipamentos apropriados para serem operados
pela equipe técnica local - com custos de manutencdo compativeis
e tecnologia dominada ou conhecida - e dependem da integracdo do
processo de compostagem com o gerenciamento de residuos solidos
do municipio, sendo também dependentes do estabelecimento de uma
rede organizada de consumidores no ano todo.
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