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RESUMO: No trabalho apresenta-se um Sistema Especialista (SE) desenvolvido para o uso agricola
do composto de lixo urbano (CLU) para o Estado de Sao Paulo, que foi concebido para ser instalado
em usinas de compostagem, permitindo o controle de qualidade do produto. Em relagao as
caracteristicas deste SE, estd dotado de conhecimentos para avaliar a qualidade do CLU e
recomendar o seu uso na adubagdo para algumas culturas agricolas, seguindo critérios e normas
desenvolvidas pela equipe da Embrapa Informatica Agropecudria/IAC/ESALQ-USP/EEP e
UNITAU. Para a aquisi¢@o de conhecimento utilizou-se resultados experimentais do grupo (36
ensaios de campo para doses de CLU, andlises de estudos de compostagem para defini¢do de
pardmetros de monitoramento e testes complementares em casa de vegetagcdo). O sistema € vidvel
para ser implantado em usinas de compostagem de lixo promovendo uma interface sélida entre a
usina e os agricultores, oferecendo uma orientacao técnica e uma seguranca ambiental e sanitdria aos
agricultores.
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EXPERT SYSTEM FOR USE OF COMPOSED URBAN GARBAGE IN AGRICULTURE
FOR THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT: This work presents an Expert System (SE) developed for the use of composed urban
garbage (CLU) in agriculture for the State of S@o Paulo. It was conceived to be used in plants of
composting, which will allow control quality of the product. Concerning the characteristics of this
SE, it incorporates knowledge to evaluate the quality of the CLU and to recommend its use as a
fertilizer for some agricultural crops, according to criteria and norms developed by research groups
from Embrapa Informética Agropecudria / IAC / ESALQ-USP, EEP and UNITAU. For the
knowledge acquisition it was used experimental results obtained by the researchers (36 experiments
for doses of CLU, analysis and studies of composting for definition of monitoring parameters and
supplementary tests in green house). The system is viable to be implanted at composting garbage
plants, which will promote a solid interface between plants of composting and farmers, offering
technical orientation and environmental and sanitary safety to farmers.
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INTRODUCAO: A disposicio apropriada dos crescentes volumes de residuos sélidos produzidos

nas cidades brasileiras € um dos principais desafios com que se defrontam as administragdes
municipais. As préticas usuais de disposi¢do, como os lixdes ou os despejos a céu aberto ou mesmo



os aterros controlados, sdo alternativas que produzem impactos ambientais indesejdveis, além de
constituirem, freqiientemente, focos de problemas de sadde publica, através de contaminacio das
dguas subterraneas e da proliferacdo de animais e insetos vetores de doencas.
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 drea que poderia ser utilizada
para fins mais nobres, ndo oferece riscos a saide humana.
O produto derivado do processo de compostagem é chamado Composto de Lixo Urbano (CLU). O
emprego na agricultura deste produto constitui-se numa excelente alternativa para reciclagem da
fracdo orgénica desse material, pois de um lado melhora alguns atributos quimico, fisico e bioldgico
do solo, e de outro, contribui para aliviar a carga poluidora e aumentar a vida util dos aterros
sanitdrios. No Brasil, ainda ndo existe legislacdo especifica e tampouco normas orientativas a
respeito da aplicacdo do CLU em solos agricolas. Os pesquisadores da Embrapa Informética
Agropecudria, Instituto Agrondmico de Campinas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ-USP), Escola de Engenharia de Piracicaba (EEP-FUMEP) e Universidade de Taubaté
(UNITAU) vém acumulando dados de pesquisas sob o tema, que permitiu formar uma base de
conhecimento.
Sistema especialista é um programa de computador que representa reagdes € conhecimentos de
maneira similar a um especialista humano (JACKSON,1999), isto ¢, em uma drea 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 (KUNDEL,1986), 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 contribuird para o uso agricola do
CLU no Estado de Sao Paulo. Existem diversas vantagens do uso de sistemas especialistas.
Destacam-se (OSHIRO, 2000): retencdo e maior disponibilidade de conhecimento critico
especializado e experiéncia de um grupo; informacao 4gil e passivel para disponibilizar em Web;
reducdo de carga de trabalho do especialista em consultas mais triviais ou de maior freqiiéncia;
possibilidade de ajuste local.
O sistema especialista estd capacitado para analisar e controlar a qualidade do CLU e fazer sua
recomendacao de sua adubacgdo para as culturas.

MATERIAL E METODOS: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
aplicacdo ao solo e decidir viabilizando ou nao sua utilizagdo. O CLU sendo adequado o sistema
poder4, entdo, fazer recomendacio de adubagdo. No desenvolvimento desse SE observou-se as cinco
fases (PEREIRA, 1995): defini¢do do problema; aquisi¢do de conhecimento; motor de inferéncia;
implementacdo e aprendizagem. Na defini¢do do problema: envolveu a compreensao e identificagdo
da caracteristicas do problema do uso do CLU, estabelecimento do objetivos do processo de solucdo
do problema (duas etapas). Na aquisicdo de conhecimento: representacdo e coordenacio, onde
encontra-se o projeto do motor de ingeréncia, selecao de ferramentas de programacgdo e coordenacdo
do conhecimento. J4 o motor ou mecanismo de inferéncia, que representa a forma de manipular o
conhecimento, ou seja, determina a ordem que serdo processadas as informacdes (fluxograma
l6gico), manipulando os dados a fim de inferir novos fatos, chegar a conclusdes ou recomendar
acoes. Finalmente, a Implementacgdo: a formulagdo das regras em linguagem CLIPS, englobando o
conhecimento. CLIPS (C Language Integrated Production System) é linguagem de programacéo
computacional, para o desenvolvimento de SE, que permite o manuseio de uma dada base de
conhecimento que suporta trés tipos de programacao: do conhecimento da forma de regras; do
conhecimento orientado por objetos; do conhecimento utilizado procedimentos do tipo funcdes e
sub-rotinas. (QUEIROZ, 2002). J4 a aprendizagem, que pode se dar por diciondrio, tomada de
recomendacio, indugdo, por analogia e aprendizagem baseada em regras.
O sistema especialista organizado teve a sua base de conhecimento estruturada em duas etapas
distintas, como nota-se na figura 1, que seriam:

1° etapa: avaliar a qualidade do CLU



Nessa fase tem-se como dados de entrada requeridos no sistema especialista: (1) cultura onde sera
destinada a aplicacdo do CLU e a (2) anélise quimica do CLU. Esta etapa tem a caracteristica de
relatar, em seu final, se o composto estd ou ndo adequado a ser aplicado ao solo. Caso nio esteja,
serdo relatados os motivos que levaram a esta conclusdo. Os critérios ou regras utilizados para o
sistema especialista fazer a avaliacio foram:
a) Tipo de coleta do lixo: CLU sendo derivado de coleta de lixo, feito de forma nao seletiva, serd
considerado inadequado a ser aplicado ao solo apenas quando a cultura for do grupo das hortalicas e
da mandioca; os inertes ndo devem ultrapassar a 5% do volume do produto final.
b) Contaminagdo por patdgeno: o sistema especialista adotard o critério pela simples informacao do
usudrio, se o CLU estd ou ndo contaminado. Se tiver qualquer contaminacio ndo utiliza o CLU para
hortalicas e mandioca. O usudrio, para ter esta informacao, precisard ter acesso a andlise laboratorial
que revelam as quantidades dos seguintes patégenos: 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.
¢) Avaliacdo da qualidade do processo de compostagem: o SE inviabilizard a utilizagcdo do CLU, por
apresentar indicios de falha no processo de compostagem, ele usa dois critérios; primeiro, pelo teor
do pH em dgua misturada com CLU (razdo 2:1). Neste caso, se o teor for menor que 6,5; segundo, se
a relag@o carbono/nitrogénio (C/N) for maior que 18 ndo é adequado (composto ‘verde’ ou cru).
d) Limites permissiveis de metais pesados: foram estipulados limites para cada metal pesado. Caso o
teor de um metal pesado ultrapasse este limite proposto por SILVA et al. (2002), o sistema
especialista considerard o CLU inadequado a ser aplicado ao solo. Os limites estabelecidos foram
(mg/kg): Chumbo (Pb): 500; Cobre (Cu): 500; Zinco (Zn): 1.500; Cromo (Cr): 300; Niquel (Ni):
100; Cddmio (Cd): 5 e Mercurio (Hg): 2.

2%etapa: calculo da recomendagdo de adubagdo com CLU
Os dados de entrada requeridos no sistema especialista nesta etapa seriam: (a) andlise quimica do
solo e (b) andlise quimica do CLU. Nesta etapa, caso o usudrio queira, o sistema especialista fard
recomendagdo de adubagdo com o CLU. Apés qualificar o CLU como adequado a ser utilizado
como adubo para a cultura especificada, o sistema especialista poderd entdo fazer recomendagdo de
adubacao. Esta recomendagdo podera ser com base em Potassio (K), Fésforo (P) e/ou Nitrogénio
(N), conforme descrito em SILVA et al. (2002), sendo adotado o que apresentar a maior quantidade
(toneladas por hectare). Podera fazer também recomendacio de adubagdo em cobertura e/ou
suplementar com adubo quimico. As culturas foram agrupadas com necessidades nutricionais
semelhantes ou préximas. Como resultado, os grupos de cultura ficaram da seguinte forma,
conforme SILVA et al. (2002): hortalicas; arroz irrigado e feijao de verdo; cana-de-agucar; triticale
de sequeiro, milho, mandioca e aveia branca.

DISCUSSAO : A sintese l6gica desse sistema especialista observa-se em fluxograma, na figura 1.
Os possiveis beneficios desse SE na prética, vem no sentido de suprir parcialmente a caréncia, pela
falta de legislacdo brasileira, em relagdo a normas e critérios para se aplicar corretamente o CLU na
agricultura; de facilitar o acesso dos usudrios do CLU aos conhecimentos de especialistas sobre o
uso correto desse produto; rapidez na obtencdo de resposta e disponibilizar um guia para o uso
agricola do CLU; usar a dosagem correta na aplicacdo do CLU em adubagdo e sem oferecer risco
ambiental; qualidade e consisténcia na tomada de decisao sobre o uso do CLU; aumento na demanda
de uso do CLU, em conseqiiéncia da facilidade de acesso pelo usudrio aos conhecimentos sobre seu
uso correto e de dispor de técnicos de institui¢do de pesquisa e ensino que possam apoid-lo ou servir
de referéncia; sistema computacional interativo com o usudrio através de linguagem natural.

CONCLUSOES: esse sistema especialista é titil no apoio ao controle de qualidade do CLU no
ambito das usinas, que informa tecnicamente o agricultor e oferece a garantia de uma qualidade
minima do produto recebido. Serd uma ferramenta valiosa pelo fato de ndo existir legislagdao no
Brasil sobre critérios para aplicagio correta do CLU no solo. A base de conhecimento deste
programa contem, em sintese, varios resultados de pesquisas de especialistas da 4rea. Esse programa
facilita a disseminagdo desses conhecimentos, permitindo uma validacdo dessa sistematica para uso



agricola do CLU a nivel regional, contribuindo na solu¢@o do problema que o lixo urbano causa ao
ambiente e a0 homem.
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Figura 1. Diagrama da arvore de decisao deste Sistema Especialista para uso agricola do composto
de lixo urbano - CLU.



