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Apresentacao

No Brasil a situacdo do lixo é problematica, pois ndo ha uma legislagao
especifica para tratamento e descarte dos residuos sélidos. Aqui séo geradas
229 mil toneladas de lixo por dia, sendo que 60% do lixo nao tem um destino
adequado, provocando graves impactos ao meio ambiente e a salide publica.

As praticas usuais no &mbito dos municipios de disposicao final dos residuos
solidos, como os ditos “aterros sanitarios e controlados” ou os “despejos a
céu aberto”, sdo alternativas que tém um potencial para produzirem impactos
ambientais indesejaveis e de custo cada dia mais proibitivo, pela falta de
espaco e de verbas para a construgdo de novos aterros. Também se
constituem, freqlientemente, em focos de problemas de salde publica e
descontentamento da populagédo da vizinhanca, devido a contaminacgdo das
aguas subterréneas, proliferacdo de animais e insetos vetores de doengas e
mau odor nas proximidades.

O tratamento racional do lixo urbano consiste basicamente na separacao da
fracdo organica compostavel e dos materiais inertes reciclaveis, tais como
vidro, papel, papeldao, material ferroso e plastico. A fracao organica pode ser
tratada por meio da compostagem, tendo como produto final um residuo
organico humificado com potencial de utilizagdo na agricultura.



A contribuicdo da Embrapa Informatica Agropecuaria, em parceria com o
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” (ESALQ/USP), Escola de Engenharia de Piracicaba e Universidade
de Taubaté, vem procedendo diversos estudos basicos e aplicados ao longo
dos ultimos anos para viabilizar o seu uso na agricultura na forma de composto
no Estado de S&o Paulo, desde a selecdo de indicadores de maturidade desse
composto, aproveitamento de nitrogénio, fésforo e potassio pelas diversas
culturas e avaliacdo da dindmica de metais pesados no sistema solo-planta-
residuo.

Destas pesquisas foi estruturada uma base ampla de conhecimento que foi
informatizada na forma de um sistema especialista, que difere dos softwares
convencionais por manejar o conhecimento e ndo um conjunto de dados.
Esse sistema esta capacitado para analisar a qualidade do material e fazer
sua recomendacgdo de adubacéo. Esse programa facilitard a disseminacao
desses conhecimentos na forma de regras e critérios, permitindo uma
validagéo dessa sistematica para uso agricola do composto de lixo urbano a
ser implantado na prépria unidade de compostagem, contribuindo na solucao
do problema que o lixo urbano causa ao ambiente e a0 homem.

José Gilberto Jardine
Chefe-Geral
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Flavio Oliveira da Costa
Rangel Zutin

Luiz Henrique Rodrigues
Ronaldo Severiano Berton
Ana Estela Antunes da Silva

Introducao

A geragdo crescente de lixo urbano e a necessidade de descarte é um
problema crénico na maioria dos municipios, com estimativa média de
producdo de 400-1.000 g/hab/dia, o qual pode causar sérios problemas
ambientais na sua disposicdo sem critérios seguros.

O uso agricola de residuo urbano € uma alternativa de viabilidade técnico-
cientifica, pois esse residuo é fonte de nutrientes e de matéria organica,
ainda que possa conter metais pesados e outros produtos potencialmente
toxicos aos seres vivos. No Brasil e outros paises em desenvolvimento,
ainda néo existe legislacdo a respeito da qualidade do composto de lixo
urbano (CLU) para fins de comercializacdo e tampouco normas que
orientem sua aplicacao aos solos. O que existe sdo as hormas genéricas
da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) para o
lodo de esgoto que foram baseadas na Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte-Americana, as quais poderiam ser usadas como base comparativa
para o composto de lixo. Todavia, a Embrapa Informatica Agropecuéria,
IAC, ESALQ/USP, EEP/FUMEP e UNITAU/Taubaté, SP, vem acumulando
dados de pesquisas paulistas sob o tema, buscando organizar e suprir a
falta de informagdes relativos a esse procedimento, formalizando os
critérios minimos e oferecendo subsidios para a aplicacdo de CLU na
agricultura, como descrito na Circular Técnica: “Recomendacdes Técnicas
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para o uso Agricola do Composto de Lixo Urbano no Estado de Sédo Paulo”
(Silva et al., 2002) para algumas culturas, sendo esta publicagdo a base
de conhecimento para o Sistema Especialista proposto neste trabalho.

O objetivo central de um Sistema Especialista (programa computacional)
€ captar o conhecimento de um ou mais especialistas em determinado
campo, representar esse conhecimento numa base e transmiti-lo ao
usuario, permitindo que obtenha respostas para perguntas relacionadas
a base de conhecimento do sistema (Hall & Kandel, 1986).

Pretende-se, entdo, com esse Sistema Especialista, formalizar em sua base
de conhecimento algumas normas e critérios para o uso, como adubo,
do composto de lixo urbano, na forma de regras capazes de informar o
melhor aproveitamento desse composto para a agricultura e utilizar os
novos recursos em hardware e software, para disponibilizar esse sistema
na Internet.

Composto de Lixo Urbano

O composto de lixo urbano é um produto derivado do processo de
compostagem aerdbia do material organico desse lixo, que promove a
decomposicdo da fracdo orgéanica putrescivel. Como esse material é
originario do descarte de animais, de vegetais e outros que foram
consumidos pela populacao, a sua utilizacao no solo agricola apresenta-
se como uma alternativa ciclica natural e racional para a compostagem desse
produto, uma vez que a matéria-prima para a sua producao foi, em sua maioria,
originaria das camadas superficiais do préprio solo. As suas vantagens
podem ser mensuradas pelo baixo custo operacional; uso do produto na
fertilizacdo do solo para a agricultura e a subsequente reducao da poluicao
do ar e da dgua subterranea, evitando a polui¢cdo ambiental, reduzindo a
carga organica e aumentando sua degradibilidade (Silva et al., 2002).

Compostagem

Define-se compostagem como um processo de transformacao de matéria
organica facilmente degradavel em um produto biologicamente estavel
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e pouco agressivo aos organismos do solo e plantas. Ao mesmo tempo,
hé formacgdo de material humico e a estabilizacdo de formas de nutriente.
Esse processo permite a reciclagem do material organico de origem
vegetal e animal (putrescivel), como por exemplo resto de comida, fezes
de animais e folhas, dentre outros, 0os quais sao transformados em um
produto chamado Composto. O processo é controlado por atividade
microbiana que é influenciada pela composicdo do material usado,

aeracdo (fornecimento de oxigénio), temperatura e umidade.

Grau de Maturacao do Composto

O grau de maturacdo do composto de lixo € um parametro preponderante
do sucesso de sua aplicacdo no solo e envolve um conjunto de
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas que definem a estabilidade
do produto para fins agricolas.

O composto de lixo urbano maturado é definido quanto ao grau de
estabilidade da matéria organica, quando a sua aplicacédo reflete em
melhora das propriedades fisicas, quimicas, biol6gicas e formas mais
disponiveis de nitrogénio.

O aspecto fisico esta relacionado a estrutura do solo. O composto de lixo,
dentre outras funcdes, diminui a densidade aparente do solo melhorando
a aeracdo e a reten¢do de agua, podendo auxiliar na prevencgdo da erosdo
(Silva et al., 2002). O aspecto quimico relaciona-se com a presenca de
nutrientes, que apesar de nao se apresentar em concentragdes elevadas
que possam levar a fitotoxidade, contribuem para melhorar os indicadores
da fertilidade do solo (Oliveira, 2001).

Através do sistema de compostagem, o nitrogénio passa da forma
inorgéanica, através de um processo chamado de mineralizacdo, para a
organica, onde fica disponivel para as plantas. Pela compostagem o
nitrogénio proteico é transformado por microorganismos proteoliticos
em nitrogénio amidico, e este, em amoniacal por microorganismos
amonificadores; a seguir, bactérias nitrificadoras (nitrosomonas e
nitrobactérias) transformam o nitrogénio amoniacal em nitrato (Kiehl,
1998) elevando o pH.

11
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Neste sistema especialista sdo adotados dois pardmetros para checar se
o0 composto de lixo esta curado (Silva et al., 2002):

e pHem &agua: maior ou igual a 6,50;

e relagdo C/N: menor ou igual a 18,00.

Composto de Lixo Urbano como Adubo e Corretivo do solo

O composto de lixo urbano curado utilizado na agricultura melhora as
condicdes fisicas e quimicas, bem como os processos biolégicos do solo.

Os efeitos do composto de lixo nas propriedades microbioldgicas do solo
seriam: melhoria na fixacao biolégica do N em leguminosas (atividade
de nitrogenase, tamanho e numero de nddulos) e aumento de biomassa
microbiana. Tanto a atividade como a quantidade de bactérias e fungos
aumentaram com a aplicacdo do composto, sendo que as maiores
respostas séo verificadas logo no primeiro dia apds a incorporacao do
material orgénico ao solo (Silva et al., 2002).

Em relacdo as propriedades quimica dos solos, face a aplicagdo do
composto de lixo, além de fornecer matéria organica, possui também
macro e micronutrientes e metais pesados. Assim, também espera-se que
os valores desses elementos aumentem no solo com essa adigao.

O aumento no teor da matéria orgéanica no solo ocorre em aplicacdes
frequentes do composto de lixo. Mesmo assim esse efeito tem curta
duracédo, chegando a desaparecer em um ano apo6s o termino da sua
aplicacgéao.

A salinizacdo do solo pela aplicacdo de composto de lixo urbano é uma
preocupacdo que pode ser estimada pela sua condutividade elétrica em
pasta saturada, item que indica a quantidade de sais solUveis presentes
no solo, que deve ser inferior a 2,0 dS/m e tolerado a 4,0 dS/m (Silva et
al., 2002).

A associacdo do composto de lixo com adubos minerais, proporciona
um melhor aproveitamento dos nutrientes, atuando como fonte primordial
de nitrogénio, fésforo e potassio, trazendo reflexos na producao para as
culturas mais exigentes (Silva et al., 2002).
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Coleta Seletiva de Lixo

A coleta seletiva é uma forma de coletar o lixo permitindo recicla-lo a
partir de casa, ou seja, quem produz lixo, separa-o em classes como:
organicos, plasticos, metais, vidros e papel. Sendo eficiente reduz os
metais presentes nos compostos de lixo urbano, bem como materiais
inertes, como vidros, metais, entre outros. Essa pratica € imprescindivel
na busca da qualidade do composto, o que requer um compromisso do
poder publico municipal em um programa especial de coleta e o
engajamento da populagéo local.

Metais Pesados

O composto de lixo possui varios micronutrientes, como Zn, Mn e Cu,
que podem ser liberados para as plantas com o tempo, reduzindo ou
mesmo substituindo o uso de fertilizante. Entretanto, o composto de ma
qualidade, isto é, que vem de um lixo indevidamente coletado (por
exemplo, rico em pilhas e materiais metéalicos) e separado, pode conter
outros metais toxicos como chumbo, cromo, cadmio e niquel, que
uma vez adicionados ao solo podem ser absorvidos pela planta, entrando
assim na sua cadeia alimentar. Existem limites maximos tolerados desses
metais pesados no solo em seu teor total, para que nao sejam

considerados téxicos ao meio (Silva et al., 2002).

Contaminacao por Patégeno

Se um composto de lixo urbano oferecer qualquer contaminacao por
presenca de patdgenos, indica que houve um processo deficiente em sua
compostagem e esse material ndo deve ser utilizado na agricultura.

Quando a compostagem ¢é feita sob condi¢fes ideais e bem conduzida na
unidade, a leira de composto passa por uma fase mesofila, seguida de
uma fase termofila, onde a temperatura chega a atingir 70 °C por alguns
dias. Segundo Kiehl (1985) essa fase destr6i tanto os organismos
patogénicos como as ervas daninhas presentes no composto.

Os cistos de protozoarios, ovos de helmintos e bactérias patogénicas sao
efetivamente inativadas durante o processo de compostagem aerdbia

13
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(Gerba, 1983). Entretanto, uma compostagem adequada muitas vezes é
dificil de ser conseguida, devido as condi¢des ambientais e de manejo da
usina. Assim, na propria leira de composto ha um gradiente de
temperatura que tende a diminuir de dentro para fora da leira. No entanto,
0s patdégenos que sobreviverem a compostagem, terdo que sobreviver
no solo, que em geral € um ambiente externo ao seu hospedeiro e repleto
de microrganismos extremamente adaptados a esse sistema.

Sistemas Especialistas

Os sistemas de informacdo s8o sistemas que permitem comunicar
conhecimentos que vdo desde a coleta, o armazenamento, o
processamento, a recuperacao e a disseminacdo de informacdes.
Atualmente, sao quase todos baseados em plataformas computacionais
e estdo cada vez mais presentes em todas as areas do conhecimento
humano, ciéncias exatas, humanas e bioldgicas.

Entre os sistemas de informacao existentes, pode-se destacar os sistemas
que possuem técnicas de Inteligéncia Artificial, sendo os Sistemas
Especialistas um tipo especifico de sistema que simula o comportamento
cognitivo de um ou mais especialistas humanos.

Os sistemas especialistas estdo presentes em diversas areas onde a tarefa
de um especialista pode ser implementada através de um programa de
computador como: Agronomia, Medicina, Engenharia, entre outras, e sdo
capazes de diagnosticar, monitorar, analisar, interpretar, planejar,
raciocinar, projetar, instruir, explicar, aprender e conceituar, sobre uma
base de dados. Dessa maneira, sistemas especialistas sdo um tipo de
sistemas de informac¢ao usado para apoiar qualquer processo de tomada
de decisdo em areas de planejamento estratégico, controle gerencial
e controle operacional (Sprague & Watson, 1991) dentro de uma
organizacéao.

Sistema Especialista, entdo, é um programa de computador que
representa rea¢des e conhecimentos de maneira similar a um especialista
humano (Jackson, 1999), isto €, em uma area muito especifica, absorve a
experiéncia de um especialista humano e é uma ferramenta que tem a
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capacidade de entender o conhecimento sobre esse problema e usar este
conhecimento inteligentemente para sugerir alternativas de acédo (Kundel,
1986), como por exemplo, diagnosticar a deficiéncia de nutrientes
diferenciando de ataque de um doenca e solucionar problemas advindos
no desenvolvimento dessa cultura. O sistema especialista fundamenta-
se na experiéncia compilada de um ou mais especialistas (peritos),
formando uma base de conhecimento e ndo apenas um conjunto de
informacdfes (dados), que aplica-se em uma determinada area.

Sistema especialista ndo pode ser construido sem o auxilio de pelo menos
um especialista humano, que devera estar disposto a despender esforco
e tempo para organizar e transferir seu conhecimento para o sistema
(Favero & Santos, 2002; Rodrigues, 2002).

A diferenciacao de sistemas especialistas e convencionais é que em
sistemas convencionais observa-se o uso de algoritmos, a representagao
e uso de dados, os processos sao repetidos e ha uma efetiva manipulagéao
de grandes bases de dados, enquanto que em sistemas especialistas
observa-se o0 uso de heuristicas, a representa¢éo e uso do conhecimento,
processos de inferéncia e efetiva manipulacdo de grandes bases de
conhecimento.

Desta maneira pode-se destacar que a diferenca basica entre sistemas
especialistas e sistemas convencionais, é que sistemas especialistas
manipulam o conhecimento e sistemas convencionais manipulam dados.

Os avancos tecnoldgicos em relacao a hardware e software, possibilitaram
disponibilizar os sistemas especialistas na Internet. Isto permitira que esse
sistema atenda seus usuéarios de qualquer local onde um computador
estiver ligado a Internet. Além disso, com diversos especialistas usando
esse sistema, novos conhecimentos poderdo ser agregados a sua base
de conhecimento de acordo com novas necessidades e descobertas feitas
pelos mesmos.

Vantagens da Utilizacao de Sistemas Especialistas

Existem diversas vantagens quanto ao uso de sistemas especialistas
(Oshiro et al., 2000), dentre eles destacam-se:

15
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e retencdo de conhecimento critico especializado e experiéncia;

e maior disponibilidade do conhecimento especializado de forma agil
e passivel de disponibilizar em Web;

e reducdo de carga de trabalho do especialista em consultas mais
triviais ou de maior freqiéncia;

e maior autonomia para resolver problemas complexos;
e qualidade e consisténcia na tonada de deciséo;

e obtencdo de vantagem competitiva.

Arquitetura de um Sistema Especialista

Um modelo béasico da arquitetura dos Sistemas Especialistas possui trés
componentes basicos: a Base de Conhecimento, a Maquina de Inferéncia,
e a Interface com Usuario (Levine et al., 1988).

Base de Conhecimento

A marca principal de um sistema especialista € o uso do conhecimento
especifico de seu dominio de aplicagdo através de um programa. Neste
sentido, o termo “base de conhecimento” é utilizado para significar a
colegdo de dominio do conhecimento, ou seja, as informacdes, em nivel
de especialista, necesséarias para resolver problemas de um dominio
especifico. Portanto, este conhecimento precisa ser organizado de uma
forma adequada para que a maquina de inferéncia consiga trata-lo

convenientemente.

O conhecimento de um sistema especialista consiste de fatos e regras, e
formam a base de conhecimento do mesmo. Os fatos constituem as
informacdes que estardo sempre disponiveis para serem compartilhadas
e atualizadas pelo especialista do dominio. Aquilo que é considerado
“inteligéncia” pode ser dividido como uma cole¢édo de fatos e um meio
de se utilizar esses fatos para alcancar os objetivos (Levine et al., 1988).
As regras caracterizam o nivel de tomada de decisdo do especialista em
um “dominio”. Portanto, uma Base de Conhecimento pode ser vista como
um conjunto de regras, cada qual podendo ser validada independente-
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mente de estrutura de controle. As regras devem ser planejadas para que
possa avaliar as informacgdes para alcangar o objetivo (Levine et al., 1988).

E interessante que a base de conhecimento tenha capacidade de aprender,
a partir de um aprendizado com o especialista, ou através de textos, ou
experiéncias, etc.

Em nivel de implementagcdo, quando um sistema especialista é usado
para solucionar um problema, ele age em cima de variaveis que
representam os fatos para coletar um conjunto de informac¢des e chegar
préximo a solucao do problema. Mas, para se alcancar seu objetivo um
conjunto de regras especiais sdo usadas para chegar a solugdo exata do
problema. Essas séo as regras heuristicas, e diferem das outras regras
porque ndo sédo formuladas como resultado de um conhecimento comum
e reconhecido por todos, elas sdo regras que apenas um especialista
conhece.

As regras representam o conhecimento dindmico do sistema. S&o
constituidos de fatos condicionais através do teste de condicdo SE-ENTAO.
SE condicdo A, ENTAO solucéo ou acdo B. Se condicéo B, ENTAO solucéo
ou acdo C, e assim por diante. Desse modo uma solu¢édo ou agdo somente
acontecera caso uma outra solugdo ou agdo aconteca.

Aquisicao de Conhecimento

Pode-se dizer que aquisicdo de conhecimento é um “gargalo” desse tipo
de sistema que engloba o processo de extrag¢do, transformacédo e
transferéncia de informacdo de uma fonte de conhecimento para um
programa de computador.

E um estagio fundamental no desenvolvimento de um sistema inteligente,
e também o mais problematico.

Para entender o processo de aquisicdo de conhecimento, deve-se ter um
quadro geral do seu papel no desenvolvimento de um sistema especialista.
A aquisi¢do de conhecimento tradicional pode ser melhor entendida no
contexto mais amplo da engenharia de conhecimento.

O engenheiro de conhecimento é o profissional responsavel pela
estruturacdo e construgcdo de um sistema inteligente. Ele extrai

17



18

Sistema Especialista para Aplicacdo do Composto de Lixo
Urbano na Agricultura

conhecimento de alguma fonte, interpreta e representa em tipos e
estruturas convenientes.

Maquina de Inferéncia

O conhecimento é util somente quando pode-se explora-lo para ajudar a
alcancar os objetivos (Minsky, 1988). Nos sistemas especialistas, a
maquina de inferéncia cumpre este papel, representando o meio pelo
qual o conhecimento é manipulado, utilizando-se das informacdes
armazenadas na base de conhecimento, para resolver problemas. Para
isto, deve haver uma linguagem ou um formato especifico no qual o
conhecimento possa ser expresso para permitir o “raciocinio” e inferéncia.
Métodos de inferéncia sdo necessarios para a utilizacao apropriada e
eficiente dos itens de regras em uma base de conhecimento para alcangar
alguns propdsitos ou objetivos.

A méaquina de inferéncia, de certo modo, tenta imitar os tipos de
pensamento que o especialista humano emprega quando resolve um
problema, ou seja, ele pode comegar com uma conclusao e procurar uma
evidéncia que a comprove, ou pode iniciar com uma evidéncia para chegar
a uma conclusdo. Em sistemas especialistas, estes dois métodos sédo
chamados de “Backward Chaining” e “Forward Chaining”,
respectivamente, e sdo os dois tipos de mecanismo de inferéncia (Levine
et al., 1988).

e Forward Chaining ou Encadeamento para Frente: os fatos que acon-
tecem séo analisados para se formar uma condicdo sobre eles e
entdo formular regras estabelecidas e que sdo relacionadas aque-
la condicao. Para chegar a uma conclusédo, passa-se por uma se-
quéncia de fatos de forma progressiva. Uma condi¢do que é um
fato dispara uma cadeia de eventos ou conclusdes. A condigdo vem
antes da conclusdo, e comeca a analisar as condic¢des e definir o
encadeamento sequencial para atingir o objetivo fim. De maneira
simples os sistemas de encadeamento para frente fazem inferéncia
através da andlise de condi¢Bes definidas na parte de regras desse
sistema especialista e chegam a conclusdes definidas na parte
ENTAO.

e Backward Chaining ou Encadeamento para Tras: tem-se um resul-
tado ou uma conseqiiéncia e que se deseja determinar condicdes
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ou fatos que estdo causando o problema. Esta técnica se resume
em chegar a soluc¢8es partindo dos efeitos conseqiientes e tentan-
do provar o antecedente da regra. Em outras palavras tem-se a
doenca e precisa-se diagnhosticar os sintomas. Aqui o resultado ja
aconteceu e necessita-se descobrir a causa. Por exemplo, tem-se
uma evidéncia de uma desordem no crescimento e na coloracao
das folhas que procura-se qual seria a causa dessa andbmalia, que
por meio de regras l6gicas chega-se ao agente patogénico. Deste
modo o encadeamento para tras comega com a consequéncia EN-
TAO. A cadeia de raciocinio que leva & esta conseqiiéncia comeca
com a pergunta ou condicdo SE. Se as condi¢c8es forem verdadei-
ras descobre-se as razdes pela qual se chegou a consequéncia e ao
problema. Se as condi¢gBes forem falsas, tem que se encontrar e
chamar outras regras para se seguir uma outra cadeia de pesquisa
da causa. Por exemplo, nota-se que a alteragcédo de coloragcédo das
folhas ndo ocorre em “reboleiras” ou localizado (tipico de doen-
¢a), mas sim de forma genérica e em uma dada posi¢do da planta
(tipico de deficiéncia nutricional). Se ndo existirem condi¢gdes que
atendam ao problema o sistema precisa saber se existem condi-
¢Oes adicionais para o problema ser solucionado.

Nem todos os sistemas utilizam a mesma abordagem para a repre-
sentacdo do seu conhecimento, portanto, a Maquina de Inferéncia
deve ser projetada para trabalhar com a representacdo de conhe-
cimento especifica utilizada (Keller, 1991).

Interface com o Usuario

A interface com o usuario visa facilitar a comunicacédo entre o sistema
especialista e o usuario. Permite a interacdo com o sistema através da
entrada de fatos e dados e através da saida em forma de perguntas,
conclusdes e explicacdes. Deste modo a interface do sistema especialista
deve exibir a seqUéncia de raciocinio utilizada para se buscar uma
resposta, ou seja, a seqiiéncia condicional de fatos e regras SE-ENTAO
usada para chegar a conclusdo de um problema ou algo préximo dela.

Uma boa interface com o usuério consiste de um pré-requisito basico para a
implementacdo de sistemas especialistas, pois, por melhor que seja a
estrutura do banco de dados, a coleta de informagdes e a riqueza dos
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relacionamentos, ainda assim o sistema podera apresentar-se como de pouca
importancia se subaproveitado pelo usuéario. Por esse motivo, o0 sistema
dever ser facil de ser aprendido, usado e as informac8es devem estar
dispostas de forma que a pessoa aproveite ao maximo o potencial intrinseco
das informacgdes ali contidas. Alguns sistemas mais recentes, tém
preocupacéo, inclusive, em dispor ao usuario informagdes complementares,
que podem ser de seu interesse, apesar de ndo terem sido solicitadas
(Kasabov, 1995).

Muitos principios baseados nas teorias cognitivas tém sido propostos para
design de interface, como resultado de pesquisas na area de interagdo
homem-maquina (Sistemas..., 2002). Uma das consideracdes principais no
planejamento de qualquer interface homem-maquina deve ser a facilidade
de uso, reduzindo ao maximo a carga cognitiva sobre o usuario.

O design de interface resulta de uma anélise mais detalhada da mesma.
Essa analise pode se dar através da especificacdo de requisitos, moédulo de
qualidades, perfil dos usuarios e tipos de sistemas. Nessa fase normalmente
se considera a modelagem do dialogo (onde se encontra o projeto visual) e
a modelagem dindmica (tratamento dos eventos).

Fases de Desenvolvimento do Sistema Especialista

O desenvolvimento do sistema especialista consome tempo e néo é trivial.
Pode-se dividir a tarefa de desenvolvimento em cinco fases, conforme Pereira
(1995):

e definicdo do problema: compreensdo do problema, identificacao
de suas caracteristicas, determinacdo dos objetivos do processo
de solucado do problema e definicdo da metodologia a ser usada,;

e aquisicdo de conhecimento: representacdo e coordenacdo, onde
encontra-se o projeto do motor de ingeréncia, selecdo de ferra-
mentas de programacédo e coordenacao do conhecimento;

e motor ou mecanismo de inferéncia: representa a forma de mani-
pular o conhecimento, ou seja, determina a ordem que serdo pro-
cessadas as informacdes, manipulando os dados a fim de inferir
novos fatos, chegar a conclusdes ou recomendar agdes;
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e implementacao: onde é feito a formulacéo das regras que englobam o
conhecimento;

e aprendizagem: pode se dar por dicionario, tomada de recomendagcéo,
inducdo, por analogia e aprendizagem baseada em regras.

Sistema Especialista em Web

Os especialistas usam informacdes de multiplas fontes, e para que essas
informacgdes cheguem até eles, a Internet se mostra como alternativa eficaz,
pois, além de permitir atualiza¢des da base de dados de forma dinamica, ela
permite uma visualizacdo dos resultados obtidos em qualquer computador
conectado a rede (Caldwell et al., 1998).

Os sistemas especialistas baseados em Web estao sendo desenvolvidos para
dar suporte a especialistas, fornecendo acesso on-line para véarios bancos
de dados e de informacgdes através de softwares para andlise dos dados da
base de dados (Laudon & Laudon, 1999).

Arquitetura dos Sistemas Especialistas em Web

Na arquitetura de um sistema especialista em Web, o cliente Web solicita ao
servidor a execug¢do de uma aplicagdo externa, que pode ser um programa
executavel na plataforma do servidor. No caso em estudo sera o sistema
especialista. O servidor dispara um processo para execucado do programa
através da interface HTML/CGI, enviando os dados recebidos do cliente de
acordo com aimplementacéo do servidor para a interface. O programa recebe
os dados passados pelo servidor Web via interface HTML/CGI, que os
decaodifica, formula o comando SQL e abre uma conexdo com o banco de
dados para sua execuc¢do. O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)
retorna os dados e a conexao é finalizada. O programa executével, que é o
sistema especialista, trata os dados recebidos e os repassa ao servidor, num
formato que o cliente entenda, como, por exemplo, no formato HTML. O
processo iniciado pelo servidor para execugdo do sistema especialista é
finalizado neste momento. O servidor retorna os dados repassados pelo
programa ao cliente (Lee & Chen, 1997).
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Common Gateway Interface (CGI), também chamado de script CGI, é uma
interface para executar programas externos, ou gateways, suportados por
um servidor de informacéo. Atualmente os servidores HTTP sdo os que dédo
suporte aos scripts CGI.

A tecnologia servlets é a alternativa Java ao CGI. Servlets sdo componentes
que estendem as funcionalidades de servidores orientados a requisicao/
resposta, como por exemplo, os servidores Web (Sun Microsystems, 2001).
Entre outras tarefas, sdo usados para tratar dados de formuléarios HTML,
reenviar requisicdes para outros servidores e servlets, o que é Util para
balancear as tarefas distribuidas (Lee & Chen, 1997).

Banco de Dados em Web

Paralelamente a crescente utilizacdo da Internet, e ao conseqiente
crescimento de informacdes disponiveis, torna-se necessario aplicacao de
conceitos de Banco de Dados para tornar possivel os processos de
gerenciamento e utilizagdo dessas informacdes, através da rede mundial,
de forma a garantir a segurang¢a assim como a velocidade de transmissao
das mesmas. Deste modo, para atender as necessidades do mercado deve-
se analisar os conceitos que envolvem Banco de Dados Web em nivel de
flexibilidade, escalabilidade, seguranca e integracdo das informacdes com
que os usuarios irdo trabalhar (Silveira, 2002).

Através de um bom sistema de banco de dados, é possivel transformar uma
grande base de dados em vantagem competitiva elaborando um sistema
que atue no sentido de agrupar informacdes que demonstrem alteracdes de
padrdes.

Assim, como em sistemas que usam bancos de dados locais, em banco de
dados Web séo utilizdas linguagens para implementar o acesso ao banco,
como por exemplo, SQL, onde os comandos s&o inseridos em codigos de
linguagens. Na verdade, usa-se a linguagem de acesso ao banco de dados
suportada pelo SGBD que faz parte da aplicacao.
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Aplicacao Web

E o software que formara a maquina de inferéncia do sistema especialista
que tera que interagir com o banco de dados no ambiente Web. Para esta
comunicacgdo existem desde soluc¢des mais simples que oferecem recursos
de aplicagBes servidoras, como CGl, ISAPI, ASP e JAVA (Servlets), até os
softwares responsaveis pelo desenvolvimento e gerenciamento de aplicagfes
Web mais robustas em servidores de aplicagdo como CORBA, COM+ e
Enterprise JavaBeans, que estdo no mercado. Ambos atendem as
necessidades de interconexdo com o sistema especialista, porém tudo
depende de recursos disponiveis e das situagdes onde o sistema ird atuar.

Uma das principais vantagens do CGI est4 na liberdade de escolha da
linguagem de programacdo usada para implementar os gateways, assim
como no banco de dados a ser utilizado (Lim & Ng, 2002).

Interface Web

No inicio do processamento de dados, distinguia-se basicamente a interface
baseada em caracteres. Atualmente, a maioria das aplicacdes utiliza as
interfaces graficas — Graphical User Interface (GUI), e algumas ja estao
evoluindo o conceito deixando de ser voltadas a aplica¢do para se tornarem
voltadas a objeto, utilizando as Object User Interface (OUI) e, paralelamente,
com a crescente utilizacdo da Internet, surgiram as Web User Interface (WUI)
ou Network User Interface (NUI), amplamente difundidas dentro da rede
mundial.

Ainterface Web tera que atender as necessidades de um sistema especialista,
ou seja, deve mostrar a seqiiéncia de raciocinios utilizada para buscar a
solucédo de um problema e deve exibir um resumo das informacg6es por meio
de gréficos, tabelas ou relatérios.

Para isto temos que utilizar a linguagem HTML que suporta a exibi¢do de
textos, sons e imagens e integra um servidor Web com os navegadores
(browser) Web, além de interagir com todos os tipos de aplicagdes.

Para o usuario a interface é o sistema, o resto é a caixa preta. Se a interface
ndo funciona, ndo interessa quais sdo os algoritmos que residem na caixa.
A responsabilidade por criar softwares uséaveis é funcdo do projetista de
interface (Lim & Ng, 2002).
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CLIPS

E uma linguagem de programacdo computacional, para o desenvolvimento
de Sistemas Especialistas. O C Language Integrated Production System
(CLIPS) é uma ferramenta poderosa para 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 e do conhecimento
utilizando procedimentos do tipo fun¢des e sub-rotinas (Queiroz, 2002).

A linguagem CLIPS foi escrita em linguagem C para permitir portabilidade e
rapidez de execuc¢do e tem sido instalado nos mais diversos tipos de
plataformas. Um sistema especialista desenvolvido usando CLIPS pode ser
inserido como um procedimento e chamado em um programa como se fosse
uma sub-rotina. O CLIPS pode ser integrado com diversas linguagens, como
por exemplo: FORTRAN, VISUAL BASIC, DELPHI e outras. A linguagem CLIPS
pode ser estendida pelo usuério por meio do uso de muitos protocolos bem
definidos (Queiroz, 2002).

A versdo padrado do CLIPS permite interatividade com o usuario, apresenta
um ambiente orientado por textos, incluindo ferramentas para checagem
do cédigo implementado pelo usuario, sistema de ajuda on-line e um editor
de texto integrado (Queiroz, 2002).

A linguagem CLIPS contém inumeros recursos para facilitar a verificacdo e
validacdo de sistemas especialistas, incluindo suporte para o projeto modular
da base de conhecimento, checagem de restri¢cdes estéaticas e dinamicas,
analise da consisténcia das regras implementadas para prevenir contra erros
de programacéo (Queiroz, 2002).

Aplicacao deste Sistema Especialista

Sistemas reais complexos sdo constituidos de inimeras regras, de tal forma
que nem sempre o especialista humano tem possibilidade de agir com a
precisdo requerida. Sistemas especialistas sdo desenvolvidos para auxiliar
em problemas complexos, constituidos de multiplas regras.

Este sistema especialista visa dar suporte ao uso correto do composto de
lixo urbano, ou seja, processar todo conhecimento existente em relagdo aos
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critérios e normas corretos de sua aplicagdo ao solo e decidir viabilizando
ou ndo sua utilizagdo. O composto sendo adequado, o sistema poder4, entdo,
fazer recomendacéo de adubacao, conforme apresentado na Fig.1.

Dados de Fatrada
®  ANALISE QUIMICA DO COMPOSTO:

1° Etapa Avaliagio da qualidade do CLU;

ANALISE QUIMICA DO SOLO;

2° Etapa Recomendagio de adubacdeom CLU

CULTURA.
—
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Fig. 1. Diagrama da arvore de decisdo do sistema especialista, para uso

agricola de composto de lixo urbano (CLU).
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Dados de Entrada Requeridos no Sistema
Cultura

O usuario deve selecionar a cultura onde pretende-se aplicar o composto de
lixo.

Composto de Lixo

Anélise quimica do composto, que deve informar as quantidades dos
seguintes elementos: nitrogénio (N), acidez (pH em 4gua), relacao C/N, fésforo
(PZOS), potassio (K,0), carbono (C), cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo (Cr),
chumbo (Pb), mercario (Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn).

Solo

Analise quimica do solo, que deve fornecer os teores dos seguintes
elementos: potassio (K) e fésforo (P-resina).

Etapas na Aplicacao deste Sistema Especialista

Primeira Etapa - Avaliacao da qualidade do Composto de Lixo
Urbano

Nesta etapa sera avaliado a qualidade do composto de lixo. Essa tem a
caracteristica de relatar em seu final se 0 composto esta ou ndo adequado a
ser aplicado ao solo. Caso néo, serdo relatados os motivos que levaram a
essa concluséo.

Os critérios ou regras descritos em Silva et al. (2002), foram:
e Tipo de coleta do lixo

O composto de lixo sendo derivado de coleta de lixo feito de forma
néo seletiva, sera considerado inadequado a ser aplicado ao solo,
apenas quando a cultura for do grupo das hortalicas.

e Contaminacao por patégeno
Com relacédo a este item, o sistema especialista adotara os seguin-
tes critérios:

e 0 usuario informara se o composto de lixo apresenta patdégenos
(salmonella, coliformes fecais ou helmintos). Caso afirmativo, o
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sistema especialista inviabilizara a utilizacdo do composto para as
culturas do grupo das hortalicas e para a mandioca;

e se napresenca de patdgeno algum apresentar concentragdo maior
que as mencionadas a seguir, o sistema especialista inviabilizara a
utilizagcdo do composto de lixo urbano para as demais culturas.

e Salmonella sp. — densidade - 3 NMP/4g ST

e Coliformes fecais — densidade - 1.000 NMP/g ST

e Helmintos - densidade - 1/4g ST

e Avaliacdo da qualidade do processo de compostagem

Para o sistema especialista inviabilizar a utilizagdo do composto
de lixo urbano por apresentar indicios para detectar uma falha no
processo de compostagem, ele usa dois critérios: primeiro, pelo
teor do pH em agua do composto. Neste caso se o teor for menor
que 6,5; segundo, se a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) for maior
que 18.

e Limites permissiveis de metais pesados

Foram estipulados limites para cada metal pesado. Caso o teor de um
metal pesado ultrapasse esse limite, o sistema especialista considerara
o composto de lixo 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

- Cadmio (Cd): 5

- Mercurio (Hg): 2

Segunda Etapa - Recomendacao de Adubacao

Nessa etapa, caso 0 usudrio queira, o sistema especialista fara recomendacgéo
de adubacdo com o composto de lixo. Apds qualificar o composto como
adequado a ser utilizado como adubo para a cultura especificada, o sistema
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podera fazer a recomendacao de adubacdo. Essa recomendacgdo 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 de
composto a ser aplicado (toneladas por hectare). Podera fazer também
recomendacao de aduba¢do em cobertura e/ou suplementar com adubo
quimico.

Apesar de parecer meio 6bvio se o usuario quizer fazer recomendacdo de
adubacdo, esse sistema especialista dara esta opg¢do para situacdes onde se
queira apenas avaliar a qualidade do composto de lixo, ndo tendo a
necessidade, entéo, de se ter a analise quimica de solo.

Grupos de Culturas/Culturas Habilitadas

Foram analisados, pelos Pesquisadores Fabio Cesar da Silva da Embrapa
Informatica Agropecudria, Ronaldo Severiano Berton do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), José Carlos Chitolina da ESALQ e Serafim
Daniel Balesteiro da UNITAU, conforme descrito em Silva et al. (2002), 32
ensaios em varias culturas. Dividiu-se 0os ensaios por agrupamento de
culturas com necessidades nutricionais semelhantes ou proximas. Em um
conjunto de ensaios, avaliou-se a resposta em produc¢do relativa de cada
grupo de culturas testadas ao composto de lixo. Foi diretamente
correlacionada a quantidade de P e/ou K aplicada na forma de composto e
inversamente proporcional aos teores desses elementos no proprio solo.
Nesse ponto, dividiu-se as respostas a partir das classes de teores originais
dos solos e, verificou-se a quantidade do nutriente a ser aplicada e se haveria
a necessidade de suplementagdo quimica para atingir a produtividade maior
para a cultura.

Como resultado, procedeu-se a avaliagdo por agrupamento de cultura,
conforme a seguir:

e hortalicas (alface, beterraba e chicdria);

e arroz irrigado e feijdo-de-verao;

e cana-de-agUcar;

e triticale de sequeiro, milho, mandioca e aveia-branca.

Dosagem de Adubacao com Composto de Lixo Urbano

As dosagens de adubac6es foram feitas de acordo com os grupos de culturas/
cultura descrito no item anterior baseado em estudos dos mesmos
pesquisadores. As Tabelas apresentadas a seguir, sdo os resultados
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apresentados em Silva et al. (2002) e foram estas as dosagens colocadas na
base de conhecimento do sistema especialista proposto neste trabalho.

Hortalicas (alface, beterraba e chicoria)

Adubacao de plantio: aplicar o composto de lixo de uma s6 vez em area
total, incorporando-o imediatamente, de acordo com a andlise de solo,
conforme Tabela 1.

Tabela 1. Recomendag¢des das quantidades de composto de lixo urbano
(CLU) a serem aplicadas, em toneladas de matéria seca por hectare, em fun-
cdo de teores de fosforo e de potassio, fornecidos pela analise de solo, e da
composic¢do do composto de lixo, para as hortalicas: alface, beterraba e chi-
coria.

Composicao do P resina, mg/dm? K+trocavél, mmolc/dm?®
(L 0-25 2660 >60 0-1,5 1,6-3,0 > 3,0
Nutriente %CLU —————— CLU, Mg/ha
P % > 0,6 * 15 *5 *5 - - -
0,2a0,6 25 * 15 *5 - - -
<0,2 50 35 25 - - -
K % >1,2 - - * 15 *10 *5
0,4a1l.2 - - 25 * 15 *5
<0,4 - - 50 40 30

*Dosagem abaixo de 15 Mg/ha, a resposta da hortalica é predominante a quantidade
de matéria orgéanica aplicada, ndo mais ao suprimento de PK.

Observacoes

1. O fosforo do composto de lixo atende aproximadamente & metade da
recomendacdo de P,O, das hortalicas se o teor no solo, segundo o
Boletim Técnico 100 IAC (1997), estiver Muito baixo/Baixo (0-25 mg P
dm), complementar com 150 kg/ha de P,0O, e se o teor estiver Médio
(26-60 mg P dm®) complementar com 100 kg/ha de P,O,;
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2. se N do composto de lixo < 0,8% aplicar 40 kg/ha de N complementar;
- se N do composto de lixo > 0,8% ndo complementar.

Adubacao em cobertura: a) beterraba - aplicar de 20-40 kg/ha de N,
aos 25-35 dias ap0s a germinacéo; e b) alface e chicéria - aplicar de 20-
30 kg/ha de N, para a alface, aos 25-35 dias ap6s a germinagdo e para a
chicéria, aos 15-25 dias ap6s a germinacéo.

Nao recomenda-se doses acima de 50 Mg ha-1 do composto em base
seca, devido ao risco de salinizacdo que nédo deve ultrapassar a
condutividade elétrica de 3,0 mS/m no solo.

Arroz Irrigado e Feijao-de-verao

Adubacao de plantio: aplicar o composto de lixo de uma s6 vez em
area total antes do plantio, de acordo com a analise de solo, conforme
Tabela 2.

Tabela 2. Interpretacéo de teores de fosforo e potassio em andlise de solo e
na composicao do composto de lixo para recomendag¢do de sua dosagem em
toneladas de matéria seca por hectare em arroz irrigado! e feijado-de-veréo2.

Composicao do P resina, mg/dm? K+trocavél, mmolc/dm?
CRImpRRED 0-6 740 >40 01,5 1,630 >3,0
Nutriente %CLU ——————————— CLU, Mg/ha
P % > 0,6 15 *10 *5 - - -
0,2a0,6 20 15 *10 - - -
<0,2 50 35 *10 - - -
K % >1,2 - - - *10 *10 *5
04a1l2 - - - 20 *10 *10
<0,4 - - - 40 30 *10

]
*Dosagem abaixo de 10 Mg/ha, a resposta é predominante a quantidade de matéria
organica aplicada, ndo mais ao suprimento de PK.

! Produtividade esperada de 4-6 Mg Ha-1.
2 Produtividade esperada de 1,5-2,5 Mg ha-1.
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Adubacao em cobertura: aplicar de 40 a 60 kg/ha de N para a graminea.
Arroz - noinicio da diferenciacdo da panicula, utilizar a menor dosagem
quando as plantas apresentarem crescimento inicial muito vigoroso e
coloracédo verde intensa. Feijao - aos 25 a 30 dias apds a emergéncia das
plantas, utilizar uma cobertura em dose de 50 kg/ha de N em solos
arenosos, principalmente no periodo das aguas. Nos demais solos a
demanda de N pode ser atendido por doses acima de 30 Mg ha de
composto. O composto deve suprir plenamente de P a cultura em dose
acima de 25 Mg/ha. Entretanto, se 0 potassio do composto for muito
abaixo de 0,4% sera necessaria uma suplentacédo de fertilizantes potéassico.

Cana-de-acucar

Adubacao de plantio: aplicar o composto de lixo de uma sé vez em
area total ou no sulco aprofundado a 30 cm de plantio na cana-planta, de
acordo com a anédlise de solo e os teores de N, P e K do composto de lixo,
conforme Tabela 3.

A necessidade de aplicagdo de composto de lixo para soqueira pode ser
baseada também na demanda de N (em torno de 90 kg/ha) a partir da
quantidade de N-total adicionada na forma do composto e uma eficiéncia
de 50% do N em mineralizagdo desse ao ser aplicado ao solo em soqueiras.
Uma outra maneira prética seria considerar a relagdo de N no composto
e a dose aplicado desse material.

Na soqueira, a resposta ao composto de lixo deve-se a fonte de N e em
menor frequéncia o K contido no material, mas parece que a relacdo NK
ser muito importante.

Na pratica, o mais usual em funcao da composi¢cdo média do composto
seria para plantio ou soqueira 30 Mg ha-1 com complementacdo da
metade da dose de P recomendado pelo Boletim 100 do IAC. Em algumas
situacBes pode-se ter resposta em produtividade de cana-de-acgucar,
mesmo em area ja adubada por NPK, que se deve a um efeito positivo na
retencdo hidrica no solo organico potencializando o uso dos prdéprios
fertilizantes quimicos (Kiehl, 1985), em parte a fornecimento de
micronutrientes e o papel da matéria organica.
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Tabela 3. Interpretacdo de teores de fosforo, potassio e nitrogénio em anali-
se de solo e na composi¢do do composto de lixo para recomendacao de sua
dosagem em toneladas de matéria seca por hectare em cana-de-agucartem
plantio.

Composigcao do P resina, mg/dm? K+trocavél, mmolc/d
Composto 06 715 1640 >40 0-1,5 1,630 > 3,0
Nutriente %CLU ————————————————— CLU, Mg/ha
P % > 0,6 15 *10 *5 - - - -
0,2a0,6 30 20 15 *10 - - -
<0,2 50 35 25 *10 - - -
K % >1,2 - - - - 15 *10 *5
0,4a1l2 - - - - 20 15 *10
<04 - - - - 50 30 20
CLU, Mg/ha
**N % >3,5 20
1,8a3,5 30
<18 45

. __________________________________________________________________________________________|

* Dosagem abaixo de 10 Mg/ha, a resposta é predominante a quantidade de matéria
organica aplicada, ndo mais ao suprimento de PK.

**No caso de soqueira de cana-de-agucar, indica-se a aplicacao nas entrelinhas e culti-
vo sequencial nas séries baseado no N do composto.

1 Produtividade esperada de 80 a 120 Mg ha-1.

Triticale de sequeiro, milho, mandioca e aveia-branca

Adubacao de plantio: aplicar o composto de lixo de uma s6 vez em
area total antes do plantio em 20 a 30 dias, incorporando, de acordo com
a analise de solo, conforme Tabela 4.

Se houver resposta a potassio e o composto a ser empregado tenha pelo
menos 0,5% de K, recomenda-se aplicar o equivalente a 50 a 80 kg de K,O
na forma de composto por hectare. Os indices de eficiéncia no primeiro
ciclo do composto seriam de: N de 35 a 50%, P,O, de 35 a 65% e K,0 de 60
a 90%.
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Tabela 4. Interpretacdo da andlise de solo para recomendacgéo da dose de
composto de lixo em triticale de sequeiro?, milho?, mandioca?, e aveia-bran-
ca*, em fungdo dos teores de N, P e K nos compostos, mas considerando-se o
fator de eficiéncia.

Composigcao do P resina, mg/dm? K+trocavél, mmolc/d
Composto 7.15 16-40 >40 0-1,5 1,6-3,0 > 3,0
Nutriente %CLU —————————————————— CLU, Mg/ha
P % > 0,6 15 *10 *5 *5 - - -
0,2a0,6 20 15 *10 *5 - - -
<0,2 40 35 25 15 - - -
K % >1,2 - - - - 20 15 *10
0,4al2 - - - - 25 20 15
<0,4 - - - - 30 25 15
CLU, Mg/ha

**N % >3,5 *10
1,8a3,5 15
<1,8 30

-]
*Dosagem abaixo de 10 Mg/ha, a resposta é predominante a quantidade de matéria
organica aplicada, ndo mais ao suprimento de PK.

**Eficiéncia de N é de 35% do total.

1 Produtividade esperada de 2-3 Mg ha-1;

2 Produtividade esperada de 6-8 Mg ha-1;

3 Produtividade esperada de 15-20 Mg ha-1;
4 Produtividade esperada de 2-3 Mg ha-1.

Adubacao em cobertura

Triticale - aplicar 40 kg/ha de N e 30 kg/ha de K,O, de 30-35 dias ap0s a
emergéncia, em complementa¢céo ao composto a ser adicionado em area
total. O triticale tem uma interagcdo muito positiva entre o composto com
as fertilizagcdes quimicas, tanto nitrogenadas como fosfatadas.

Milho - aplicar 60 kg/ha de P,O, suplementar no plantio, pois o composto
tem mostrado-se uma fonte moderada de P, mas excelente fonte de N.
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Aveia-branca - aplicar 20 kg/ha de N, aos 30-40 dias ap6s a brotagéo
para a mandioca e o mesmo periodo apds a germinag¢ao para a aveia
branca; pode-se dispensar a cobertura, no caso de plantas muito verdes,
em areas recém-desbravadas ou pousio.

Mandioca de mesa - um aspecto a se observar € que a mandioca tem
uma resposta mais consistente sem suplementacdo mineral, devido a
cultura requerer uma adequada quantidade de nutrientes para que haja
um equilibrio do crescimento da parte aérea e das raizes.

Exemplo de Aplicacao deste Sistema Especialista

Dados de entrada fornecidos ao sistema:

0 NItrogenio - N (96):......ceeeeeeeeeiie e 2,00
@ FOSTOIrO = P (96): oot 0,50
©  POLASSIO = K (90): oo 0,20
0 REIACAOD C/N: ..o 16,00
@ PH @M AQUA: ..o 7,00

e Metais pesados: (mg/KQ)

S CRUMBO (PD): ..o 450,00
S CODBIE (CU): e 200,00
A [ 1 [ole N 4 o ) PP 800,00
S CrOMO (CF): oo 150,00
AV e 0 =T (LY ) 40,00
- CAAMIO (CA): o 2,00

S MEICUIIO (HG): .o 0,50
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Dados da analise quimica do solo:

e FOsforo - Presina (Mg/dm?®); .......ccccccoiuuiiiiiiiiiieiiiiiiieeieeeee 20,00
e Potassio - K+trocavel (mmolc/dm?®): .............c.ccooveviiiiiiiennnnannnn. 1,50
e Tipo de coleta de liXO: ............ccouoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e seletiva
e Contaminagdo Por PatOgeNO..........c..cccuuviaeeeriiiaaeiiiieaeiiieaeeeiinn néo

contaminado

Resultado:

v Qualidade deste composto de lixo urbano a ser aplicado

NA AQFICUITUIA. .. ... adequada
v Dosagem de adubag¢do com base em nitrogénio (N)............... 15 t/ha
v Dosagem de adubacao com base em fésforo (P).................... 10 t/ha
v Dosagem de adubacdo com base em potassio (K).................. 30 t/ha
e Dosagem de adubacgdo no plantio..........c.ccovieiiiiiiiin i 30 t/ha

(considera a maior das anteriores)

e Adubacao complementar de plantio.......................... 60 kg/ha de P,O,

Beneficios Esperados deste Sistema Especialista

e Suprir parcialmente a caréncia, pela falta de legislacao brasileira, em
relagdo a regras e critérios para se aplicar o composto de lixo urbano
na agricultura paulista corretamente ao solo;

e facilitar o acesso, aos agricultores que utilizam o composto de lixo
em suas terras, oferecendo a eles conhecimento sobre o uso correto,
jaque um dos objetivos deste projeto é deixa-lo disponivel na Internet;
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e rapidez na obtencdo de resposta;

e evitar que o composto de lixo urbano se torne toxico ao ambiente,
por recomendar seu uso com critérios corretos;

e usar adosagem correta na aplicacdo do composto de lixo em adubagéo
e sem oferecer risco ambiental;

e (qualidade e consisténcia na tomada de decisdao sobre o uso do
composto de lixo;

e aumento na demanda de uso do composto de lixo em conseqliéncia
do acesso facilitado, ao usuario, dos conhecimentos disponiveis para
o melhor uso desse material;

e sistema computacional interativo com o usuario através de linguagem
natural,

e oferecer um guia para que os agricultores possam validar uma
sistematica de uso agricola do composto de lixo urbano.

Resultados

Com base nos dados da anélise quimica do composto de lixo urbano, da
cultura onde ele sera destinado, nas informac¢des do tipo de coleta de
lixo e contaminagcao por patégeno, esse sistema especialista avalia a
qualidade do composto de lixo. Através de dados da analise quimica do
composto de lixo e do solo, mais a informacdo da cultura, o sistema
especialista fard a recomendacgdo de adubacgédo para plantio e possiveis
suplementag¢do com adubos quimicos.

No relatério final emitido pelo sistema especialista, ele fornece os
seguintes diagnoésticos: primeiro da qualidade do composto de lixo
urbano, onde caso o composto de lixo seja considerado inadequado para
0 uso agricola, ele relata os motivos que levaram o sistema a fazer essa
andlise; segundo a recomendag¢do de adubacdo com composto de lixo,
com base nos teores de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) do
composto de lixo e nos teores de P e K do solo, sendo esta etapa possivel
apenas se o sistema especialista considerar o composto de lixo adequado
a ser aplicado na agricultura. No relatério final desta etapa, o sistema
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especialista indica a dosagem de adubacdo, uma com base no N, outra
no P e outra no K, sendo adotada para plantio a que apresentar a maior
quantidade. Caso seja necessario, o sistema especialista fornece, também,
recomendacdo de adubacdo suplementar de plantio e/ou em cobertura
com adubos quimicos.

Consideracoes Finais

Esse sistema especialista sera muito importante em relagdo ao uso
adequado do composto de lixo urbano. Sera uma ferramenta valiosa pelo
fato de ndo existir legislacdo no Brasil, sobre critérios para aplicagdo
correta do composto de lixo ao solo. A base de conhecimento deste
sistema, traz em sintese varios resultados de pesquisas de especialistas
da area. Esse programa facilitara a disseminacao desses conhecimentos,
permitindo uma validacdo dessa sisteméatica para uso agricola do
composto de lixo, contribuindo na solucao do problema que o lixo urbano
causa ao meio ambiente e a saude publica.

Como recomendacgédo, é importante que se agregue novos conhecimentos
a esse sistema especialista, em relagcdo ao uso correto do composto de
lixo urbano, bem como aumentar o nimero de culturas para as quais o
programa esta capacitado a fazer recomendac¢des de adubagédo, com
objetivo de atingir um nimero maior de usuarios desse produto e
promover a adaptacdo dessas regras a medida que avanc¢a o
conhecimento cientifico e tecnoldgico para o uso agricola do composto
de lixo, aumentando assim seu consumo.

Evoluir esse sistema especialista com objetivo de melhorar a comunicacéao
entre o usuario e a Interface e ainda disponibiliza-lo em Web, é a préxima
pretensdo deste projeto. Para isso tem-se que analisar entre as
ferramentas que oferecem uma Interface amigavel, tais como, Java,
Delphi, Visual Basic, entre outras, aquelas que atendam as necessidades
para possibilitar uma integracdo com o CLIPS e a linguagem HTML que é
a padrdo da Web.
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