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RESUMO

As atividades agroindustriais geram um expressivo volume de residuos, por isso, sdo classificadas como
grandes geradores. Logo, as agroinddstrias precisam se preocupar com a destinacdo de seus residuos, tragando
planos estratégicos e acompanhando as a¢Bes de gerenciamento. O presente trabalho apresenta um estudo de
caso aplicado a uma agroinddstria de processamento minimo de hortalicas que gera cerca de 2,5 toneladas de
residuos solidos organicos por dia. No intuito de solucionar o problema do gerenciamento dos residuos
organicos e valorizar a matéria organica, a agroindudstria em questdo realiza reciclagem destes, utilizando a
técnica da compostagem. Este trabalho almeja mostrar que as ferramentas de qualidade, principalmente o ciclo
PDCA em conjunto com o diagrama espinha de peixe, podem ser aplicadas buscando melhorias no processo de
gerenciamento via compostagem. Ambas as ferramentas ajudam na identificacdo e solucdo de problemas no
processo produtivo, trazendo progressos e desenvolvimento para a organizagdo, uma vez que diversos fatores
podem influenciar negativamente esse tipo de processo, reduzindo a qualidade final do fertilizante.

PALAVRAS-CHAVE: Diagrama espinha de peixe, Ciclo PDCA, Compostagem, Gerenciamento, Residuos
organicos.
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INTRODUCAO

Os produtos minimamente processados ! vém ganhando espaco no mercado mundial, uma vez que sdo praticos
e higiénicos, prontos para o consumo. No entanto, durante as etapas do processamento minimo, as quantidades
de residuos gerados podem chegar até 70% da matéria prima processada (FERREIRA et al., 2009). Estes
residuos organicos, quando gerenciados de forma incorreta, podem gerar indmeros impactos negativos como,
por exemplo, contaminacdo da agua e do solo, atragdo de vetores, proliferacdo de doencas e contribuicdo com
a emissao de gases do efeito estufa (COSTA; CARDOSO, 2011). Dessa forma, fica evidente a importancia de
buscar e investir em estratégias de gerenciamento e gestdo desses residuos, visando sempre a adequacdo aos
objetivos estabelecidos na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei n° 12.305/2010 (BRASIL,
2010). Empresas do ramo agropecudrio sdo classificadas como grandes geradores de residuos e, por isso,
possuem a responsabilidade sobre os mesmos, desde a geracdo até a destinacéo final adequada. Logo, um dos
desafios das agroindustrias de processamento minimo é a busca pelo desenvolvimento econdmico atrelado a
sustentabilidade.

Devido ao avango tecnoldgico e a competitividade entre as empresas, foram desenvolvidos varios instrumentos
de controle de qualidade e gestdo, visando a melhoria continua das instituicdes (ANJOS et al., 2012).
Objetivando facilitar a aplicacdo do controle estatistico de processo no sistema de producdo para melhoria da
qualidade, foram desenvolvidas as ferramentas da qualidade, que facilitam a aplicacdo de conceitos, coleta e
apresentacdo de dados (MAICZUK; ANDRADE JUNIOR, 2013). As principais ferramentas de controle de
qualidade sdo: Diagrama de Pareto, Diagrama espinha de peixe (ou diagrama de Ishikawa), Histograma,
Fluxograma, Folha de Verificagio, Diagrama de Dispersdo e Cartas de Controle (CORREA; CORREA, 2008;
CARPINETTI, 2012). No entanto ha outras ferramentas mais completas, que auxiliam no planejamento de um
processo e/ou atividade. O ciclo PDCA (do inglés: PLAN (planejar); DO (fazer); CHECK (checar); ACT
(agir)), por exemplo, é uma metodologia classica e universal, aplicada para atingir metas e melhorias continuas
nas organizagdes (XENOS, 2014).

Dentre todas estas ferramentas, o diagrama espinha de peixe e o ciclo PDCA tém sido muito utilizados para
solucionar vérios problemas em diferentes areas, inclusive relacionado ao meio ambiente, como na reciclagem
de residuos (FORNARI JUNIOR, 2010; SILVA, CAMELO, 2018). Estas ferramentas, quando aplicadas
juntas, tendem a identificar problemas e soluciond-los de maneira eficaz, priorizando a organizacdo dos
processos, bem como o aumento do nivel de qualidade do servigo e/ou produto que as empresas oferecem,
trazendo varios beneficios e progressos para as empresas.

OBJETIVO

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é aplicar o diagrama espinha de peixe associado ao ciclo PDCA, com o
intuito de auxiliar na analise critica e no desenvolvimento de agdes para o planejamento do gerenciamento dos
residuos sélidos organicos provenientes do processamento minimo de hortalicas da agroinddstria estudada,
localizada no municipio de Teresopolis-RJ. Essas duas ferramentas auxiliam na identificacdo e solu¢do dos
problemas relacionados ao gerenciamento dos residuos sélidos organicos gerados.

MATERIAIS E METODOS

Este artigo € um estudo de caso aplicado, segundo Yin (2010), trata-se de um estudo profundo e exaustivo de
um ou poucos objetos, de maneira que possa permitir 0 amplo e detalhado conhecimento, auxiliando no
desenvolvimento de habilidades e competéncias. Essa agroindustria, situada no municipio de Teresépolis-RJ,
realiza o beneficiamento, comercializagdo e distribuicdo de hortalicas minimamente processadas. Durante esta
atividade, cerca de 50% da matéria prima processada é descartada como residuo o que, em média, corresponde
a 2,5 toneladas/dia. Visando o gerenciamento sustentavel deste material, a agroinddstria trata seus residuos
organicos utilizando a tecnologia da compostagem. Durante o periodo de oito meses (outubro/2017 a
junho/2018), foram realizadas visitas de campo para coletar e analisar dados/informagdes do cenario estudado.
Através de conversas informais com os trabalhadores e acompanhamento das atividades, foi possivel levantar as

IAlimentos que passam por Vvarias etapas até chegar ao produto final, tais como selegdo, lavagem, corte, enxague, sanitizagdo e
acondicionamento em embalagens especificas (CENCI, 2011).
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possiveis falhas durante o processo de compostagem da agroinddstria. Neste estudo, utilizou-se a abordagem
qualitativa: uma leitura das coletas e analises de informagdes ndo numéricas.

A unidade de compostagem possui uma area de 3.000 m2, e é composta por seis leiras? estaticas com aeragéo
passiva e um galpdo de 405 m2. Em média, cada leira apresenta 1,2 m de altura, 1,5 m de largura e 20 m de
comprimento (com o formato retangular). Ressalta-se que um metro clibico corresponde a 500 kg de
composto, logo sdo produzidas 18 toneladas de composto por leira (36 m3 x 500 Kg). No final de um ano tém-
se 0 montante de 324 toneladas, considerando que cada leira fica montada por aproximadamente quatro meses.

A mistura a ser compostada so restos de hortaligas e esterco equino. Como as hortalicas apresentam umidade
maior que 90%, a agroindUstria precisa comprar um insumo complementar para 0 processo de compostagem,
por isso utiliza o esterco equino. O mesmo apresenta menor preco quando comparado com outros dejetos e é
facilmente encontrado na regido. Segundo Oliveira et al. (2008), a maravalha presente na cama de esterco
equino fornece caracteristica estruturante, pois € um material mais resistente & decomposi¢do, uma vez que
apresenta alto teor de carbono orgéanico. Esta caracteristica proporciona excelente porosidade a mistura, além
de ajustar a umidade. A mistura é feita em um patio concretado de 42 m2, com o auxilio de um mini trator.
Atualmente, os funcionarios utilizam o seguinte padrdo de medida, para cada 2,5 m? de hortaligas utilizam 2,0
m3 de cama de esterco.

Cada leira é preparada em cima de uma &rea impermeabilizada, e todas as seis leiras possuem sistema de
drenagem de aguas pluviais e efluentes. Inicialmente, forma-se uma parede com capim. Em seguida, a mesma é
preenchida com uma camada uniforme de esterco equino (cama de cavalo) e uma camada de composto como
agentes inoculantes. Dessa maneira, a leira ja esta pronta para receber a mistura. A cada quatro dias, as leiras
recebem uma camada de 40 cm de altura da mistura, esse procedimento continua até atingirem uma altura de
1,20 m, esse processo dura em média dois meses. Depois de completa, a leira é revolvida e transferida para um
local, onde ocorrera o resfriamento do material. A Unica area coberta no patio de compostagem é o galpéo, nela
ocorre 0 peneiramento e o0 envase do composto final, além disso, armazena algumas ferramentas e
equipamentos.

Com o intuito de identificar as ndo conformidades e solucionar os problemas operacionais do processo,
aplicou-se a ferramenta espinha de peixe atrelada ao ciclo PDCA. Tais ferramentas foram aplicadas buscando
elevar o nivel de qualidade dos processos, através de melhorias e adequacfes necessarias. Na primeira fase do
ciclo PDCA, foram apontadas as possiveis falhas no processo da compostagem utilizando os 6M’s (Materiais,
Método, Mdo de Obra, Maquina, Meio Ambiente e Medida) do digrama espinha de peixe e, posteriormente,
foram apresentadas as solu¢es de melhorias do plano de acdo, buscando aumentar a qualidade do processo. A
agroindustria devera indicar o responsavel por cada solugdo de melhoria, assim como, estipular prazos para as
mesmas. Para as demais etapas do ciclo PDCA (Execucéo, Verificacdo e A¢do) foram apontados os objetivos e
as solugdes. Sendo responsabilidade dos gestores darem continuidade a essas fases.

RESULTADOS

A primeira fase do ciclo PDCA consistiu em quatro etapas, sendo elas: a identificacdo de problemas, a
observacdo, a andlise e o plano de acdo. Os resultados indicam que a qualidade do composto final pode ser
aprimorada aplicando algumas solugdes como o treinamento e capacitacdo do trabalhador, adogdo de
procedimentos, andlises fisico-quimicas rotineiras, assim como, maturagdo do composto em ambiente adequado
(Quadro 1). As demais etapas do ciclo PDCA apontam que bons resultados podem ser garantidos através do
monitoramento e acompanhamento das atividades. O Quadro 1 deixa claros o0s objetivos e metas, assim como
as solucdes pertinentes para cada fase do ciclo PDCA.

2 Local onde,ocorre a biodecomposicao da materia prima, geralmente possui o formato retangular e sdo formadas por materiais como grama
e capim (INACIO; MILLER, 2009).
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Quadro 1 - Proposta do ciclo PDCA

PDCA|FLUXO| ETAPAS OBJETIVOS SOLUGCOES

Levantar os possiveis fatores que
Identificag8o |podem influenciar o processo de
do Problema |compostagem e na qualidade do
composto final.

Realizar um brainstorming (tempestade de
ideias) e listar todas as possiveis causas
levantadas.

Aplicar a ferramenta de controle de
qualidade, espinha de peixe. Classificando
as falhas/causas secundarias encontradas
dentro das causas primarias (6 M's).

2 Observagéo Investigar e descobrir a fundo as

causa/falhas fundamentais, através
3 Analise de uma visdo ampla do processo.

Reciclar os residuos via compostagem;
. . - Investir no trabalhador oferecendo cursos
Gerenciar de maneira sustentavel ) N .
P 25 t/dia de residuos Organicos: e treinamentos; Propor procedimentos
' - B gan ' |operacionais; Incentivos ao trabalhador,
Possuir méo de obra especializada . !
& padronizacdio no processo: Motivar melhorando as condigdes de trabalho;
P ¢ p . Investir em infraestrutura para armazenar o

Plano de |°° trabalhadores; Armazenar esterco e o composto final que precisa ser
4 corretamente o esterco e composto - X
Acio P . ] maturado sob condigdes seguras; Comprar
orgénico; Investir em equipamentos (. ..o e ntos basicos para analises fisico-
e acompanhamento da qualidade do auip . P )
compost; Nfio gerar estoque de quimicas; Comparar qualidade do
' composto  segundo a IN n® 25
composto. " . . =
Providenciar a legalizacdo do composto e
procurar clientes.
Execucdo das metas definidas na Anotar todos os resultgdos bons e ruins,
D 5 Execugdo . acompanhar cada modificagdo e registra-
etapa anterior. la
) Verificar se as metas apresentam |Fazer relatérios diarios e mensais para
C 6 Verificagdo A h
resultados favoraveis. controlar a qualidade do processo.
7 Padronizagdo Padronizar cada etapa do processo Criar procedimentos e roteiros.
A de compostagem.
8 | conclusaso |'dentificar problemas e  fahas| g ge maneira corretiva.

persistentes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Considerando as seis tradicionais categorias de causas analisadas por esta ferramenta (Métodos, Materiais, Mao
de obra, Maquinas, Medicdo e Meio Ambiente), foram identificas 17 causas secundarias que podem
comprometer o processo de compostagem e que, consequentemente, podem influenciar na qualidade do
fertilizante organico (Figura 1).

Materiais Metodo Mao de obra

Falta de técnica que reduza

Restos de Hortaligas Falta de treinamento -

ad S aperdadeN
Variadas Fa[ta Padronlzaga.a - Falta de motivacio~ Falhas no
Varia¢do na qualidade da Falta de Métodos e Procedimentos o processo de
cama de esterco equino Excesso de composto  —> Poucos funcionérios ) compostagem,
A & redugdona
Falta de manutencio—>, Layout inadequado — /! Falta de andlise e adequacdo aos _, ﬁ: ded
Clima —> parametros fisico, quimicos e ke '. .a A
Falta de equipamentos e EPIs/ bioléeicos fertilizante
> alta de armazenamento — g - ]
Equipamentos obsoleto adequado do composto a ser Falta de adequagaoa — organico
maturado e cama de esterco CONAMA 481/17
Maquina Meio Ambiente Mediggo

Figura 1 — Diagrama de espinha de peixe e 0s 6 M’s no gerenciamento de restos de hortalicas, utilizando
a compostagem.
Fonte: Ishikawa (1993), adaptado pelos autores (2019).

DISCUSSAO

Como grande gerador de residuos, a empresa decidiu implantar a unidade de compostagem para tratar seus
residuos. Este tratamento recicla os nutrientes presentes nos residuos organicos, transformando-os em um novo
produto, também conhecido como fertilizante organico. O mesmo pode e deve ser comercializado somando
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receitas para a agroindustria. No entanto, para que esta oportunidade gere receitas ou ao menos atinja o ponto
de equilibrio da atividade, é necessario investir em tecnologia, infraestrutura e especializagdo, buscando um
fertilizante orgénico de qualidade.

Na primeira fase da metodologia PDCA ¢ preciso identificar os problemas, observa-los e analisa-los para,
assim, tracar um plano de acdo. O digrama espinha de peixe é uma excelente ferramenta para pontuar as
falhas/causas. Por isso, este instrumento foi aplicado, mapeando todas as falhas plausiveis durante o processo
de gerenciamento dos residuos da agroindistria estudada. Muitos fatores podem influenciar negativamente no
processo de compostagem, reduzindo assim a qualidade final do fertilizante orgénico composto. Diante deste
fato, em cima dos 6 M’s do diagrama espinha de peixe, foi possivel pontuar algumas causas que podem
comprometer a qualidade do produto final deste tratamento e, consequentemente, o gerenciamento dos
residuos sélidos da agroindustria.

Ao aplicar o diagrama espinha de peixe foi possivel encontrar as seguintes falhas:

Os materiais utilizados para montar a mistura (restos de hortalicas e esterco equino) ndo sdo constantes, pois
apresentam parametros fisico-quimicos variaveis, por exemplo, as vezes o esterco pode estar mais Umido, com
mais nitrogénio e assim, por diante. De acordo com Inécio e Miller (2009), a composi¢do quimica do esterco
pode variar bastante. Alguns fatores que podem influenciar sdo: tipo de alimentagdo e a classificacdo do animal
como ruminante ou monogastrico. Os restos de hortalicas apresentam elevados teores de nutrientes e sofrem
rapida degradacdo, porém sdo materiais Umidos e, por isso, necessitam de outro insumo com caracteristica
estruturante e que ajuste a umidade da mistura. O esterco equino é um excelente agente estruturante, no
entanto, geralmente apresenta menor concentracdo de nutriente, principalmente de nitrogénio, quando
comparado com os dejetos de suinos e de aves (ALVES; PINHEIRO, 2007). Apesar disso, o esterco de cavalo
pode ser facilmente encontrado na regido, apresentando, assim, um baixo custo quando comparado com demais
tipos de esterco.

A area da unidade de compostagem é extensa, no entanto, em seu layout, falta infraestrutura para acondicionar
corretamente o0 esterco equino e o produto que sai da leira (que precisa passar pela fase de maturagdo para
assim ser usado como composto organico). Atualmente, esse material a ser compostado fica exposto a céu
aberto em contato direto com o solo. Quando a fase de maturacdo ocorre em local coberto, fica mais facil
controlar a umidade na faixa de 40 a 45% (TEIXEIRA et al., 2004).

Em relagdo ao método do diagrama espinha de peixe, a agroindUstria estudada optou pelas Leiras Estaticas
com Aeracdo Passiva (LEAP)3, esta metodologia demanda um estudo de dimensionamento, pois a altura,
comprimento e largura podem influenciar no fluxo de ar e na atividade microbiol6gica do processo de
compostagem. Leiras muito altas podem compactar, impedindo a circulagdo de ar e inibindo a degradacgdo
microbiana aerdbica, gerando liquido percolado (chorume), atracdo de vetores e producdo de odores. Outro
fator importante é a padronizacdo das dosagens utilizadas. A propor¢do de hortalicas e esterco equino devem
ser seguidas buscando uma uniformizacéo, pois o excesso de um dos insumos pode prejudicar a fase termofilica
do processo. As LEAPs também devem seguir uma padronizacéo no tempo nas fases mesofilica*, termofilica® e
maturacdo®, seguindo procedimentos e relatorios. A agroindUstria apresenta seis leiras bem estruturadas e
dimensionadas.

A mdo de obra qualificada é essencial para obter sucesso no processo de compostagem, ha a necessidade de
investir em treinamentos e capacitacdo dos profissionais, buscando desenvolver habilidades e conhecimento dos
trabalhadores da tecnologia de gerenciamento. Como forma de motivacdo e progresso dos funcionarios é
importante proporcionar condicdes de trabalho favoraveis. O excesso e concentracdo de atividades
sobrecarregam o trabalhador e desmotivam o mesmo. A agroindustria possui dois funcionarios efetivos e dois
funciondrios temporarios, esses foram capacitados e treinados gragas & parceria com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA.

3 Leiras que ndo sdo revolvidas frequentemente e sem aeragéo forgada;

4 Mesofilica: etapa que degrada substancia organicas mais resistentes;

® Termofilica: fase onde atinge as temperaturas mais elevadas durante todo o processo, com intensa atividade microbiana;
® Maturagéo: estado final da degradacéo, onde composto adquire bastante substancia himicas (INACIO; MILLER, 2009).
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A mecanizagdo ajuda a otimizar os servicos e reduz o esfor¢o fisico dos funcionéarios, por isso, é essencial
investir em equipamentos e na manutengdo dos maquinarios. A agroinddstria optou pelo patio de compostagem
semi-mecanizado, ou seja, ainda se trabalha de forma artesanal, porém alguns maquinarios ja foram
introduzidos nas atividades do dia-a-dia (Ex.: a pa-carregadeira leve, a peneira rotativa, entre outros).

De acordo com, a Resolucdo CONAMA 481/17 (BRASIL, 2017), a temperatura deve ser medida e registrada
ao menos uma vez por dia durante o periodo minimo de higienizacdo, conforme anexo | dessa resolucdo. A
agroindustria monitora a temperatura de apenas uma das leiras através de sondas automaticas. A mesma
registra temperaturas acima de 55°C por mais de 15 dias, atendendo, assim, o anexo | da CONAMA 481/17.
Como a unidade de compostagem possui seis leiras, a agroindudstria precisa ampliar o monitoramento de
temperatura para as demais leiras. Por verificacdo in loco, foram identificados outros pardmetros de qualidade
do processo de compostagem, como a auséncia de odor e vetores, e pouca geracdo de chorume na unidade de
compostagem.

A temperatura, umidade e pH sdo pardmetros (de simples medi¢do) que influenciam o processo de
compostagem e, por isso, devem ser analisados e registrados de preferéncia diariamente, para garantir as fases
desejadas durante o processo e um produto final de qualidade. A granulometria também influencia no processo,
por isso, ha necessidade de padronizar o tamanho das particulas, buscando obter uma massa mais homogenia e
com maior porosidade. O composto organico (produto final da compostagem) s6 pode ser comercializado se
atender os pardmetros estabelecidos pela Instru¢cdo Normativa (IN) n°25 (BRASIL, 2009), desta forma é
indispensavel as analises fisico-quimicas e de patégenos do produto. Ha diversos parametros (fisicos, quimicos
e bioldgicos) que avaliam a maturacdo do fertilizante orgénico, sendo dificil e até mesmo impreciso utilizar
apenas um desses parametros para determinar o final da fase de maturacéo.

Segundo Silva (2005) o pH, a relagcdo C/N, a capacidade de troca (CTC), os teores de ambnio e nitrato, e a
condutividade elétrica sdo parametros quimicos que permitem medir o grau de maturacdo do composto.
Enguanto isso, a umidade, a cor, a temperatura e o odor do composto, sdo classificados como parametros
fisicos. Ja os testes de germinacdo se enquadram como testes bioldgicos.

Portanto, é essencial o monitoramento de pelo menos alguns pardmetros mais simples, como temperatura, pH e
umidade, para ter a certeza do inicio e fim do processo de maturacdo do composto, criando, assim,
procedimentos e relatdrios de qualidade. Recomenda-se também a criacdo de lotes nessa fase, a fim de manter a
organizacdo e qualidade dessa etapa. Infelizmente, a agroindustria ndo realiza a fase de maturacdo do produto
de forma controlada. De forma geral, a agroindustria ndo segue nenhum tipo de procedimento ou método para
avaliar o inicio e fim dessa fase.

Segundo Chalk et al. (2013), o produto final da compostagem apresenta, relativamente, baixos teores de
nitrogénio (variando em torno de 1 a 3%). Ainda de acordo com esse autor, 0s baixos teores de N podem estar
ligados a volatilizagdo de aménia (NH3). No processo da compostagem da agroindistria estudada ndo é
aplicada nenhuma técnica para reduzir as perdas de nitrogénio.

O presente trabalho desenvolveu apenas a primeira fase da metodologia PDCA, para as demais fases foram
apontados os objetivos e medidas de solug¢des de maneira geral. No entanto, a agroindustria em questdo possui
a responsabilidade de realizd-las, pois 0s gestores precisam capacitar a equipe para pdr em prética as solugdes
do plano de acdo proposto (fase de execucdo) e acompanhar sistematicamente cada atividade planejada (fase de
verificacdo). Além disso, é necessario padronizar as atividades que serdo alcancadas e identificar falhas novas
e/ou persistentes (fase de acdo), aplicando esta metodologia frequentemente.

CONCLUSAO

Ao aplicar a ferramenta espinha de peixe, foi possivel pontuar algumas causas secundarias dentro das seis
causas primarias. A falta de analises fisico-quimicas, procedimentos e métodos de controle das fases, além do
condicionamento inadequado do composto final sdo fortes fatores que podem prejudicar o processo da
compostagem, e assim, comprometer a qualidade do composto orgénico. Para a agroindustria comercializar o
produto final como fertilizante organico, 0 mesmo precisa estar de acordo com os parametros fisico-quimicos
estabelecidos pela IN n° 25. Por isso, é essencial possuir pessoas qualificadas, que entendam as etapas deste
tratamento e a importancia de respeitar o tempo de cada fase (termofilica, mesofilica e maturacdo). O diagrama
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espinha de peixe e o ciclo PDCA foram empregados buscando elevar o nivel de qualidade dos processos,
através de melhorias e adequacdes necessarias.

Logo, o uso do diagrama espinha de peixe serviu para identificar os principais erros e problemas presentes no
gerenciamento dos residuos da agroindustria estudada, e o ciclo PDCA permitiu tracar planos para reduzir ou
até mesmo mitigar as falhas encontradas. Estas ferramentas aplicadas em conjunto conseguem nortear,
organizar e gerir o gerenciamento de residuos organicos da agroindustria, buscando sempre a melhoria continua
do setor. Ressalta-se que as caracteristicas do fertilizante orgénico servem para avaliar a qualidade do processo,
afinal, um gerenciamento de qualidade tende a gerar um produto final de qualidade.
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